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سوزات سينهر 

“517121 315411 
أستاذ كرسي لوراتس ماكنلي جولد "١‏ 
للعلوم الطبيعية في قسم الأحياء - 
كلية كارلتون في نورثفيلد؛ مينيسوتا؛ 
حيث علّمت الأحياء التمهيدية: وعلوم ١‏ 
النبات. والوراثة. وتطور التنبات: 
والوراثة التطورية مدة عشرين عامًا '" 
تركزت اهتماماتها البحثية على 
التطور الجنيني للنباتات المزهرة ونشوثها. ألفت كثيرًا من المنشورات 
العلمية عن التطور الجنيني في النباتات: و شاركت بفصول في كتب 
منهجية في الأحياء التطوري: إضافة إلى انخراطها جدّيًا في الجهود 
التعليمية لكثير من الجمهيات العلمية المهنية. وقد تسلمت جائزة التميز 
في التعليم من الجمعية الأمريكية لبيولوجيا النبات. إلى جانب عملها 
عضوًا في مجلس الأكاديميات الوطنية الخاص بتعليم العلوم. إضافة إلى 
رئاستها لجنة دراسة تابعة لمجلس البحث الوطني. حيث أنتجت تقرير 
المختبر الأريكي. 





جوناثاث لوسوس 


05 7011041417411 1 11[ اطع تع 


أستاذ كرسي مونيك وفيليب ليهنر لدراسة 
أمريكا اللاتينية في قسم بيولوجيا الأفراد "١‏ 
والتطور. وهو أمين مكتبة قسم الزواحف (١‏ 
في متحف علم الحيوان المقارن في جامعة 
هارفرد. تركزت أبحاث لوسوس على دراسة ١‏ 


محاضر دائم في جامعة بيردو. 1101 

وهو المسؤول عن أضخم مقر في ١١|‏ 
البيولوجيا التمهيدية داخل حرم 
الجامعة. يتعاون الآن مع هيئة التدريس ١‏ أ : 





أنماط التكيف الإشعاعيء والتنوع التطوري ١‏ تدعمه المؤسسة الوطنية للعلوم. يدمج 

في السّحالي. وتسلم كثيرًا من الجوائز الأحياء والكيمياء والفيزياء معًا 

ويم المستوق بما في ذلك جوائز ثيودوسيوس دوبجانكسي 5نازو1260060' كان أستاذًا مساعدًا في جامعة كانساس قبل عمله في جامعة بيردو. وقد 
100121131315[7 وديفد ستار جوردن 01021 5311 1035101 المتميزة؛ التي تمنح قام بإجراء أبعات تتعلق بوراثة توزيع الصبغة في البرمائيات. ومن ثمٌّ 
للشباب المميزين في بيولوجيا التطور. ونشر أكثر من مئة مقالة علمية. نشر أعماله الأصلية. بعد ذلك قام بمراجعات للموضوع نفسه. وقد درس 


مقررات متعددة عندما كان في جامعة كانساس, وأنّف دليلا للمختبر 
يستعمل في تعليم مختير علم الوراثة. 





أُو/ شتيوي صالم العبر(لله و/عصام يوسف قنيص 


أستاذ علم وظائف الأعضاء أستاذ مشارك في علم وظائف الأعضاء 
الجامعة الأردنية الجامعة الهاشمية 


(.و/ سامع معبر (لتبيبي 


أستاذ علم وظائف أعضاء النيات 


و/ باسم معير ججابر 
أستاذ مشارك في علم الفطريات 


الجامعة الأردنية الجامعة الأردنية 
و/عاول معير ععاسنم 
أستاذ علم الأحياء الدقيقة 


الجامعة الأردنية 


أ.و/ شتيوي صالم العبرالله 
المحرر اللغوي 
يسري علي غباشدم 


مقرءم البترجبين 

تعاتي المكتبة العربية على وجه العموم نقضًا حادًا في الكتب العلمية المتخصصة: 
سواء المؤلفة منها أو المترجمة. حتى إن وجد بعض الكتب. فإنها تعاني عدم 
قدرة المؤلفين والناشرين على حدٌّء سواء على تحديثهاء ما يجعل تبنيها لأغراض 
التدريس أمرًا غير ممكن: خاصة فى ضوء الزيادة المتسارعة في المعرفة. حيث 
تشير الدراسات إلى تضاعف كم المعرفة في جميع الحقول مرة كل عشرة أمنابيع 
تخريبًا في المدة حتى عام 2020. 

وتأتى مبادرة حكومة المملكة العربية السعودية في ترجمة الكتب المستخدمة 
على نطاق التدريس في حقل التعليم العالي في أوانها؛ لتّمكّن الطلاب والأساتذة 
الجامعيين من مواكبة الحديث في المعارف العلمية المتخصصة بلغة يسيرة 
الفهم: تتمثّل في اللفة العربية التي أثبتت التجارب التي أجريت في بعض الجامعات 
العربية أنّ التدريس بها أعطى نتائج أكثر إيجابية من حيث افتياس الطلاب 
للمفاهيم العلمية. إن التزام الفرقاء المشاركين جميعهم في هذا المشروع الرائد. 
بعا في ذلك شركة ماك جرو هل الناشرة للكتاب الأصل: ومؤسسة العبيكان 
الأبحاث والتطوير: ووزارة التعليم العائي في المملكة العربية السعودية: في العمل 
على تطوير الطبعة العربية من الكتاب كلما طرأ تحديث على الطبعة الإنجليزية. 
يعطي قيمة إضافية نحو مواكبة كل تحديث معرفيٌ في حقل العلوم الحياتية. 


استراتيعتنا نى الترجية 

إنْ إحدى الدعائم الابتة التي تذرنا أنفستا لها في أثناء ترجمة هذا العمل هي 
أن نكون أمناء على النْصٌ الأصل للكتاب: حيث كانت الترجمة جملة يجملة: 
قدر الإمكان: مع الحفاظ على الحدٌّ المقبول من سلاسة الأسلوب؛: واستخدام 
الميزات الجمالية للغة العربية. وحاذ انل على التنسيق الإخراجي للكتاب كما جاء 
في الكتاب الأصل؛ لتكون الأشكال دج ألُصفحة نفسها التي تحتوي على التعليق 
والشرح. وفيما يتعلق بالمصطلحاكٌ"! لعلمية حاولناء ما وسعنا الجهد. توحيد 
استخدام المصطلح الواحد في الكتاب كله. وإذا كان للمصطلح الواحد 000 
مقابل باللغة العربية. اخترنا المعنب]كثر شيوعًا. وأحيانًا الأكثر قبولا والأيسر 
فهمًا. وأضفنا مقابل كل مصطلح الكلمة المرادفة باللفة الإنجليزية؛ لكي يتمكن 
الطالاب من الإلمام بهذه المفردات الا ؛ ليساعدهم ذلك عند التحاقهم في 








برامج الدراسات العليا في مراحل لاْجيَّظء ولكي تكون عونًا للمدرسين على معرفة 
المعنى المشار إليه عند قراءة | باللفة العربية: ربما لأول مرة. وفيما 


يتعلق بالأسماء العلمية للمخلوقاتٌ الحية: فقد أدرجنا اسم المخلوق الشائع 
باللغة العربية: وأردغناه بالاسم العلمي اللاتيني له؛ ليساعد الدارسين والباحثين 
على متابعة الدراسات المتعلقة بذلك المخلوقء الذي فد يكون موضع اهتمامهم. 
باستخدام مصادر المعلومات الأخرى كالشيكة العنكبوتية: والدوريات الحديثة, 
وخلافهما. 

ولا بدّ من الإشارة إلى أن التزامنا بالأمانة في المحافظة على النّصٌّ الأصل للكتاب 
لم يلق أحيانًا نادرة الرضا التام من المدقق اللغوي الذي ساهم في إخراج هذا 
الكتاب؛ لاعتقاده أنه لا يتواءم مع القيم التربوية. ولهذاء فإننا نرجو التأكيد أنّ ما 
ورد في هذا الكتاب من أفكار لا تمثل بالضرورة وجهة نظر المترجمين. وإنما وجهة 
نظر المؤلفين للعمل الأصل. 

ولا بد من الإشادة بالعمل الرائع للسيدة ردينة معمرء ذات الخبرة الواسعة في 
تدريس علم الأحياء التمهيدي في الجامعة الأردنية: حيث ترجمت الفصلين الثاني 
والعاشر: وكذلك بالجهد الكبير الذي بذله الدكتور زياد الشريدة: أستاذ بيولوجيا 
الخلية والعضلات. في ترجمة الفصل السابع والأربعين. 

وختامًاء فإننا ندرك تمام الإدراك أن أيّ عمل لا يمكن أن يكون كاملاء وهذه 
الترحمة ليست استثناءً. لذاء فانتا نأمل من زملائنا الأكاديميين والمتخصصين 
وذوي الخبرة ألا يبخلوا علينا بملحوظاتهم ونقدهم؛ كي نتمكن معًا من رفد المكتبة 
العربية العلمية على أسس سليمة وتنافسية؛ مع تمنياتنا لكم برحلة موفقة مع هذا 
الكتاب. 


الله ولي التوفيق... 


اليترجيوت 





لعلك عاينت: حيثما جلت بناظريك في هذه الطبعة. كتابًا جديدًا للمؤلفيّن ريفن وجونسون 
في علم الأحياء. وتستطيع القول: إنّ كتاب الأحياء هذا قد جرى عليه تحوّلء بل تغيير شامل 
ابتداءً من فريق المؤلفين. ومرورًا بالتصميم العديد وبرنامج الرسوم. وانتهاء بمضمون 
تمت مراحعته شكل كامل. يحافظ هذا الكتاب الع على الوضوح. ٠‏ وعلى إمكانية 
الوصول إلى المفاهيم بيسر. مستندً! الى أسلوب الكتابة في الطبعة القديمة. ومضيمًا إليه 
التأكيد على النفوذ المتغلفل والسريع لنظرية التطور: والاستقصاء العلمي. لقد جعلت هذه 
الأمور مجتمعة هذا الكتاب رائدًا للطلاب الذين يتخصصون في علم الأحياء.. ويقترن هذا 
المنحى مع الدمج المثير والشائق للأبحاث الحديثة فيء البيولوجيا الجزيئية وفي علم 
الجيتومات. ليمنح القارئ أبرز وأهم مراجعة لنصنا - منذ الطبعة الأولى. 


فريق المؤلفين الجديد 
ربما يكون أهم تفيير طرأ على هذه الطبد هو جرى بالنسبة الى المسؤوئيات الملقاة 
على عاتق المؤلفين: لقد أصبح اثنان مناء وهما: جوناثان لوسوس (جامعة هارفارد) 
وسوزان سينجر ( كلية كارلتون) مؤلفين شريكين في الطبعة السابعة. والآن. ها قد منحنا 
المسؤولية الكاملة للتأليف. في الطبعة الثامنة > فيما نحن نرحب بكينيث ميسون من جامعة 
بيردو لينضم بدوره الى فريقنا. لقد عمل كينيث مساهما رئيسا في وحدة علم الجينومات 
الخاص بالطبعة السابعة. إن نوعية العمل المتميزة التي قدمها. وخبرته الحاذفة في مجال 
الجينومات. وما أضفته عليه خبرته في تعليم مادة علم الأحياء على المستوى الجامعي. 
شكلت كلها خيارًا طبيعيًا لنا لنعمل على انضمامه لفريق مؤلفينا الجديد. 
وبالتأكيد. لقد كنا متحمسين لاقتناص فرصة كهذه. للعمل في كتاب كان في الأصل عالي 
الجودة: وترتب علينا القيام بدفعه دفعة مميزة وبارزة إلى الأمام؛ ليصبحٌ ملائمًا لتدريس 
جيل جديد من الطلاب. 
لقد كنا جميمًا من ذوي الخبرات المميزة والواسعة في حقل تعليم طلاب تخصص الأحياء. 
وعليه. فقد قمنا بتسخير هذه المعرفة لإنتاج نص يواكب التجديدات العلمية. تجمله الرسوم 
الإيضاحية السليمة والدفيقة التي تسهل تدريس الطلاب وتعلمهم. وركزنا جهودنا ليكون في 
منتهى السهولة من حيث الاستعمال. ومتكاملا بشكل عال جدًا. مع جميع الوسائط من المواد 
الداعمة التي تمنح المدرسين مجالا مكملا ممتازًا لتدعيم تدريسهم. 


البرنامجالمرئيّ (البصري) الحديث 

ولما كانت نظرة واحدة: عبر صفحات الطبعة الثامنة. كافية لتبرز مدى الاهتمام المبذول 
في تطوير الرسوم والصور الفوتوغرافية الخاصة وتصميم الصفحات, فإن البرنامج المرئيّ 
الحديث نادر جدا في طبعة منقحة. حيث وجد فريقنا في ذلك فرصة لإعادة تقييم فاعلية 
الصور والرسوم؛ كي تصبح تحديًا مثيرًا. وعليه. فقد كان هدفنا تحقيق الوضوح: والسلاسة. 
والدقة فى الرسوم والصور. بحيث تكون سهلة المتابعة. وجميلة وحيوية بفضل أبعادها الثلاثية. 
وللقيام بالتحضيرات للمراجعة؛ كانت هناك مجموعة متنوعة من المختصين الذين عملوأ 
على مراجعة الرسوم والصور. الفوتوغرافية للطبعة السابعة, لتقييم مدى فقاعليتها. وجدوى 
المعلومات المقدمة فيها. ولهذا. فمنا بالعمل الوثيق مع الفنانين والمختصين بالرسومات 
الطبية لتجهيز الرسومات التخطيطية التي توصل بفاعلية إلى أهم مفاهيم الفصلء أو تلك 
التي تزود الطلاب خاصة بالمحفزات الفكرية أو الأمثلة الحيوية. ولما كانت هناك هيئة 
مستقلة من المراجعينء فإِنْ كلا من هؤلاء قد قام بتقييم الرسوم والأشكال الجديدة التي تمٌّ 
تحديثها من حيث دقتها وفيمتها التربوية. 

وهكذا. عمل فريقنا على النصوص المنقولة إلى الحاسوب. جنبًا إلى جنب مع الفنانين 
لابتكار وتوليف صفحات إلكترونية من حيث المحتوى النصي الدّال والمرئيٌ (البصري) 
مما بطريقة منسقة وتكاملية وثيقة. وللعمليات المعقدة؛ استعملت صناديق نصية تحمل 
أرقامًا لإرشاد الطالب خطوة بخطوة عبر الرسومات. أما في الحالات الأخرى, حيث الشكل 
الكلي أهم من الأجزاء. فإنه لم تتم مقاطعة النصوص بالرسومات ولا الأشكال؛ بل قدّمت 
التفسيرات الواضحة. وصُمنت تحت الرسومات. ولكن إذا وجدت مستويات متعددة من هذه 
الرسومات. كالتي تقود الطالب من الكل إلى الجزء؛ فقد استخدمت أسهم الإظهار التدريجي 


كف 


التي تظهر الأجزاء بالتدريج للانتقال من الشكل الكليٌّ إلى الجزء الدقيق من الشكل. في 
حين تم ربط الرّسم بشكل قوي مناسب بالسّرد النْصيٌ عند وجود الأشكال والرسومات ضمن 
النصّ أو مرافقة له. ما يفسح المجال للعمل الفني لبثْ الحيوية في الصفحة: بصريًا. 


المحنوى والمنحى الجديد 

ولما كان الهدف الوحيد والجامع الجميع أعضاء فريق المؤلفين لدينا هو منح الطلاب كتابًا 
في علم الأحياء. بحلة حديثة وشا شا ثقة؛ ولكن طبيعة مثل هذه المراجعة المعمقة و الحثيثة 
لا يمكن لها ولكن تفرز. وبشكل استثنائي. كتابّا ذا مضمون معاصر. وبالمثل: فبدلا من القيام 
بادخال فقرات من المادة الجديدة في بعض الفصول المختارة. فقد قمنا وبكل عناية بالعمل 
مما لاعادة النظر في النص بمجمله. لتقديم مقارية ثابتة منتظمة للقارئ؛ يحيث لا يغرق في 
التفاصيل الدقيقة في فصل ماء في حين يترك تائها حائرًا لا يعرف كيف نتم بعض العمليات 
في مواقع آخرى من الكتاب. 

يضم هذا الكتاب فصلين جديدين في الوحدة الخاصة بالتطور. وهما يوضحان بشكل مثالي 
أهمية هذا الهدف. فالفصل (24) الذي يحمل عنوان تطورالمحتوى الجيني (الجينوم), 
يصف علم الجينومات المقارن. وهنا يتم تفسير واستعراض المدى المثير والجداب لتلك 
الاكتشافات الجديدة التي نتجت عن معرفة تعاقب الجينوم لكثير من الأنواع: وهذا في حدٌ 
ذاته يفضي إلى ثورة في فهمنا لنظرية التطور. وفي الفصل (25) تم تفطية تطور التكوين 
الجنيني: متيوعًا بمناقشة لكيفية حدوث التّفيّر في أنماط التكوين الجنيني بسبب التغيّر في 
الجينات. ما ينتج خصائص جديدة؛ وفى بعض الأحيان. تَشكل تطوري لنوع جديد- 

وقد قمنا بتوسيع تغطيتنا الفصل (12) ليشمل أنماط الوراثة ثة؛ إضافة إلى نظريات مندل. في 
حين يضم الفصل (13 ) تفطية للنظرية الكروموسومية في الوراثة. وأضفنا فصلا جديدًا. 
وهو الفصل (23) الذي يتناول التصنيف التطوري وثورة تاريخ نشوء الأنواع. أما في الفصل 
(26) ققد ناقشنا شجرة الحياة؛ لنقدم نظرة شاملة واسعة تعد مدخلا استهلائيًا للوحدة. 
وفيما يتعلق بالمضمون الحالي. فهناك مثال فردي أخر هو التفطية التي تشمل المستحاثة 
التي عثر عليها حديثاء وهي انتقالية بين الأسماك والبرمائيات: إِنّْها المستحاثة تكتالك 
111321116 التى استخرجت في منتصف عام 2006 (انظر الشكل 14-35ب). 
وبشكل مشابه. تدور مناقشاتننا المينية على حالة البيئة وفق احدث البيانات عن التوجهات 
السكانية. ودرجات حرارة الكرة الأرضية. ومستويات ثاني أكسيد الكربون. 

أما وحدة علم وظائف الأعضاء. فقد ا تنظيمها. وحظيت بمقدمة جديدة هي الفصل 
(43) حول جسم الحيوان وميادئ التنظيم؛ وقد صُمُّمَ هذا الفصل ليكون مقدمة للاأنسجة 
والأعضاء التي تم تناولها في الفصول اللاحقة؛ لتأمين المزيد من الفهم لأجهزة السيطرة. 
كالجهازين العصبي والهرموني, وآليات التغذية الراجعة المرتبطة بهما. 


اتساق المغرى 

ولما كان من الأهمية بمكان اتساق المغازي التي تعمل على تنظيم النْصّ وتوحيده: فقد ترتب 
علينا أن نجتمع بشكل مكتف لبحث توجهاتنا لتدريس الأحياء. وتصميم التضن الأكثر تأتيدًا 
بأقصى قدر ممكن. لذاء فقد تم استعمال عدد من المغازي عبر الكتاب لتوحيد المجال 
المتشعب للمادة التي يتكون منها علم الأحياء الحديث. ويبدأ هذا بالهدف الرئيس للكتاب, ألا 


وهو الفهم الشامل لنظرية التطور. مع الأسس العلمية لهذه النظرية. واستعملنا اطارًا تجريبيًا 
يضم أمثلة لكل من الأبحاث التاريخية والمعاصرة: لمساعدة الطلاب. ٠‏ فى نفديرهم للتقدم 
العلمي وطبيعة العلم. 

يقوم علم الأحياء على أساس ه فهم التطور 


ا ار التي كانا يدرّسانه بها في صفوفهما؛ أي بوصفه نتاجًا لنظرية 
التطور. وكما هو الحال في علم الأحياء ككل ٠‏ يصبح له معنى أو مغزى فقط في ضوء نظرية 
التطوره فقد مز هذا النْصٌ بشكل منتظم بإبراز المضمون التطوري, الذي صيغ بعناية. وقد 
عززنا هذا الموضوع في الطيعة الثامنة. 


تبرز خطوط نظرية التطور بشكل واضح في الفصلين المخصصين للتطور الجزيئي. ويمكن 
الاستدلال على هذا من النصّ بمجمله. ولما كان كل قسم يأخذ في الحسبان حالة المعرفة 
الراهنة: أي ماهية” الظواهر البيولوجية, فإنه يهتم أيضًا بكيفية ظهور كل نظام وفمًا 
للتطور. أو «من أين أتت» الظواهر البيولوجية. 

وتسمح مقاربتنا بالتعامل مع التطور ضمن السياق المرتبط به. حيث تأخذ مواد هذا الكتاب 
في الحسبان كيفية نشوء التركيب والوظيفة عبر التطور بالانتخاب الطبيعي. وليس التركيب 
والوظيفة القائمين فقط. 


يعتمد الأحياء على استعمال الاستقصاء العلمي 

تضمّن هذا الكتاب مفزى آخر موحدًاء ينبثق من تقدم المعرفة عبر إجراء التجارب التي 
تدفعنا بشكل مطرد إلى الأمام. إنّ استعمال المنحيين التاريخي والتجريبي يسمحان للطالب 
ليس فقط بإمكانية رؤية أين هو هذا الحقل حاليا. ولكن: كيفية الوصول إليه: وهو الاكثر 
أهمية. لقد أدى التطور المعرفي الواسع في علم الأحياء الذي حدث بشكل لا يصدق إلى تحدٌّ 
للمؤلفين من حيت اتخاذ القرار؛ أي محتوى عليهم الإيقاء عليه؛ وإلى أي مستوى ينبفي أن 
يصل كتاب تمهيدي كهذا. لقد حاولنا الإبقاء قدر الإمكان على الكثير من السياق التاريخى. 
وتقديم ذلك من خلال إطار تجريبي بشكل متناسق في النْصٌ. 

وبدلا من اعتراض النَّصٌ بالصناديق التجريبية ققد وصفنا التجارب في سياق المفاهيم 
المتوافرة في النص ذاته. ما يبقي على الجوانب التجريبية ذات العلاقة بالموضوع الذي 
نسرده. وقد قدمت البيانات عبر النْصّ والرسومات والأشكال لتقدم إيضاحًا عن كيفية 
وصولنا إلى رؤيتنا الحالية للموضوعات المختلفة التي نتكون منها الاقسام المختلفة في 
الكتاب. وتم توقير «أسئلة استقصاءه لتحفيز التفكير فيما يخص مادة الكتاب. وعادة مأ 
تتضمن الأسئلة البيانات التى قدمت في الرسومات والأشكال. غير أآنها لا تقتصر على هذا 
التوجه؛ فهى تقود الطالب انا ليتساءل مستقصيًا المادة الموجودة في الكتاب. 


الأحياء علم متكامل 
لقد ترددت أصداء ثورة المعلومات الجزيئية في المجالات جميعها لعلم الأحياء. وأصبح 
العلماء قادرين أكثر على وصف العمليات المعقدة بدلالة تفاعل جزيئات محددة. وقد وضحت 
هذه المعرفة على المستوى الجزيئي العلاقات التي لم تكن معروفة سابقًا . وباستعمال التقدم 
الكبير في المعلومات. استظلمنا أن نخطو خطوات وأسعة للربط بقوة بين مجالات عدة في 
علم الأحياء في هذه الطبعة. 
ومثال على التكامل. يؤكد علم الأحياء الحديث على تركيب الجزيئات الحيوية ووظيفتها. 
فالقيام بعملية المراجعة تجعل الكتاب كله يركز بقوة على هذا المفهوم الحديث باستعماله 
مفزى لنسج الجوانب المختلفة لمادته بحسب المنظور الحديث. وبالنظر إلى الحجم الهائل 
للمعلومات التي تراكمت طوال السنوات الأخيرة. فإن ذلك قد وفر الخيط الضروري لدمج 
المنظور الحديث عبر النسيج التقليدي لكتاب في علم الأحياء. 
وبالمئل: فقد أضافت الكتب الحالية كلها في علم الأحياء فصلًا عن الجينومات, ولكن كتاينا 
كان من بين الأوائل في اتخاذ هذا المنحى. لقد تمْ تحديث الفصلء بل الأهم من ذلك: فقد 
أضيفت النتائج المستخلصة من تحليل الجينومات: والبروتيومات التي تُرمْزها. إلى قصول 
الكتاب في كلّ موضع ذي علاقة: وقد سمح هذا لمزيد من الإضافات للمنظور الحديث بدلا 
من اقتصاره على فصول قليلة. وستجد أمثلة لذلك: على سبيل المثال: في فصول التنوع. 
حيث يمكن أن تحدث تصنيفات بعض المخلوقات الحية بناءًٌ على الاكتشافات التي يمكن 
الكشف عنها من خلال التقنيات الجزيئية. 
إن هذه المقاربة للأنظمة في علم الأحياء تظهر على مستوى تنظيم الفصول. وهكذا. نقدم 
الجينوم في وحدة الوراثة عبر سياق التعلم عن الحمض النووي 1(14. وكذلك في علم 
الجينومات. ومن ثم نعود إلى هذا الموضوع مرة أخرى في فصل مخصص بأكمله لهذا 
الموضوع في نهاية الوحدة الخاصة بالتطور. حيث نبحث في تطور المحتوى الجيني. ويتيع 
ذلك فصل تطور التكوين الجنيني, وهذا يقودنا بدوره إلى وحدة تنوع المخلوقات الحية. 
وباليثل: تقوم بتعديم موضى التطور الجنيتي في مضل فن وحده الوراكة .وتسود إليه في وحدة 
التطورء وأفردنا فصولا في كل من وحدتي النبات والحيوان. ولما كان القيام بوضع مستويات 
من المفاهيم أمرًا مهمًا. ٠‏ حيث نعتقد أنّ هذه هي الطريقة الفضلى ليستوعب الطلاب التطور: 
والتكوين الجنيني. وعلم وظائف الاعضاء. والبيئة عندما تنعكس على الترابط بين مستويات 
التنظيم الدقيقة والكبيرة. 


تعزيزالمقروئية ونظام النعلم 

ينظر إلى كتاب علم الأحياء دائمًا على أنه نص صديق للقارئ. ولكن وجود هذا الكمْ الهائل 
من المعلومات في كتاب لعلم الأحياء. يتطلب من المؤلف القيام بكل ما هو ممكن لجعل 
المحتوى واضحًا وحسن التنظيم: كي يساعد الطالب على الفهم. ولهذاء تم في الطبعة 
الثامنة. اتخاذ الخطوات التي تساعد قراءنا على ذلك من خلال التمحيص الدقيق للسرد. 
واعادة تصميم أساليبنا التعليمية: ونظم تعليمنا. 


سرد قصة علم الأحياء 

لقد استفدنا من وجود محرر ممتاز ذي توجهات متطورة. لقد عمل معنا على كل فصل 
تمت مراجعته قبل إزسال المخطوطات للإنتاج. فقد ركز المحرر على تحسين استعمال 
العناوين لتنظيم المحتوى. وتحسين وضوح الكتابة وجعلها متناسقة عبر الفصولء مع التأكيد 
باستمرار على تحديد المصطاحات الأساسية أو المفتاحية وتعريفهاء وإلغاء المواد المكررة 
والزائدة منها في كلّ فصل من فصول الكتاب. وقد كانت النتيجة التخلص من الحشو الزائد 
الذي كان قد تراكم عبر كثير من الطيعات. إضاقة إلى التأكد من السلاسة في كل فصل من 
البداية وحتى النهاية. 


تأ مين نظام د تعليمي 
إن مسؤولية جعل كتاب الأحياء سلسّاء ويسهل تعلم محتوياته: تقع جزئيًا على اطار الأسلوب 
التعليمي المتسق. وهذا ما التزمنا به في الطبعة الثامئة؛ حيث لجأنا إلى استهلال كل فصل 
بخطوط عريضة مؤلفة من عناوين مرفمة:. يليها عناوين مساندة. ويموم التصميم الداخلي 
للمحتوى. خلال كل فصل: بتذكير الطلاب بمكان وجودهم داخل الفصل. 
ويتم تحديد كل مفهوم في بداية الفصل ونهايته بكل وضوح. وتوفر العناوين الرئيسة 
والمساندة الموضوعة بأسلوب الجملة نظرة شاملة وممتازة على كل فكرة يراد تغطيتها. ويتبع 
كل مفهوم رئيس ضمن السرد ملخص قصير: ليذكر الطلاب بالمعلومات الحرجة أو الأكثر 
أهمية: ا التقاطها ال 

ومخططًا بصرياء لجميع الأفكار الرئيسة في كلّ فصل. 
وقد توخينا الحذر في أثناء تقظيم الصفحات: للتأكد من عرض الأشكال كلها مع قليل من 
الاستثناءات. في الصفحة نفسها التي تحوي الوصف التفصيلي للمعلومات المتعلقة بالشكل. 
وتم توفير مجموعة كييرة من جداول التلشيصن غير النص؛ لتصيح الد راسة والمراجعة سهلة 
وسلسة لأقصى مدى. وتلخص مراجعة المحتوى الموجودة في نهاية الفصل المحتوى المهم 
ضمن الإطار المفاهيمي نفسه الموجود في موجز المفاهيم الاستهلالي. وطورنا أسئلة تحدٌ 
جديدة؛ لتعزيز التعلم الإيجابي ومستويات أعلى من التفكير الناقد. 


التزامنا تجاهكم 
إنْ مشاعر الإثارة والبهجة تجمعنا للعمل على كتاب قائم دقيق ومبتكر من أجل الأخذ به إلى 
الأمام بطريقة ذات معنى. نحن نؤمن بأنّ خيراتنا البحثية والتعليمية توفر لنا الآدوات لربط 
نتائج الأبحاث الحديثة المهمة والمقاربة العلمية. وتسخيرها فى الأساليب التعليمية. 
إن عملنا مع المراجعين والمشاركين. ومجموعات بؤر التركيز . والطلاب. إضافة إلى زملائنا 
حول العالم؛ ترك في نفوسنا أطيب الأثر حول مقدار الجهد والطاقة: والعناية والتدبر. 
امتياز عظيم أن يقوم المرء بخدمتكم عبر صفحات هذا الكتاب. وبرنامج الوسائط الداعم. 
اسمحوا لنا أن نخدمكم بشكل أفضل من خلال التواصل معنا على العنوان الإلكتروني: 
حرم . للتط- جوع )تو 010 اطع 12 

أفضل الأمنيات لكم داخل صفوفكم. ونتطلع قدمًا لأن نسمع متنكم. 

جوناثاث وسوس 

كِينِيتُ ميسون 


سوزلات سينهر 


أعتمد تنقيح هذا الطبعة على مواهب وجهود العديد من الأشخاص الذين يعملون 


كانت جودي لارسون مساعدة محرر التطوير التي عملت ساعات طويلة؛ وقدمت 
افتراحات لا تعد ولا تحصى لتحسين ننظيم ووضوح النص. وقد كأن لجهوده 
ومساهماتها تاثير هائل على جودة المند لمنتج النهائى. 


كنا محظوظون لتوفر خدمات النشر الإلكتروني لدينا من أجل إنجاز برنامج الفن 
لكتاب البيولوجيا. كيم موس. وجين كريستيانسن: ومارتن هوبر. واليزا جويت, 
وباتي أوكونيل؛ وبقية أعضاء الفريق الذين قاموا بعمل رائع عند تطويرهم مفاهيم 
الفن والصورة وتوزيع الصفحات وطريقة نشرها على اساس المخطوطة المتوفرة 
لدينا والأفكار المتبادلة في اجتماعات التنمية والتطوير. أسفر تعاوننا الوثيق 
بإخراج كتاب فمال تربويا. إضافة إلى أنه أكثر جمالا من أي كتاب بيولوجيا ضي 
السوق. كان ذلك العمل جبار وقام الموظفين جميعهم بالتعامل معه بمهنية ومهارة. 


وروح دعابة جيدة. 


كنا محظوظين في فريق كتاب ماكجرو هيل بقيادة باتريك ريدي. رئيس التحرير 
التنفيذي. وأن ونش. كبيرة محرري التنمية والتطويرء وتشاد جرألء مدير التسويق 
لعلوم الحياة. وبيغي سيليء المديرة الأولى للمشروع. وميشيل ويتيكر. كبير منسقي 
التصميم: وليندا دافولي. محررة نسخة الإنتاج: والعديد من التاس وراء الكواليس. 


خلال هذه المراجعة التي أجريناها وجدنا الدعم الكامل من الأزواج والزوجات. 


المشاركون فى مراجعة النسخة الأولية 
لان 1[ لمقطءن] 
تعن أدرنا ع41اك 7#اواطء امار 
7< رز ذزه| 
زنع دنا أبا2 كر وومرة 1 
دواءع ا ذف طععطوج11 نآ 
1 ركلتت 1 0 (1أك اننا 


المشاركون في الاستقصاء وأساليب التندريس 


طنط )-70ا] :رلا ,مسلاا زه ولتعهسزدنا 
200 


زا 8107414 


والأولاد. الذين حرموا قضوا معنا من الوقت أقل مما يحب بسبب الضغوط من أجل 
الانتهاء من هذه المراجعة. لقد تكيفوا مع الساعات كثيرة والطويلة التي أخذنا هذا 
الكتاب بعيد! عنهم. وقد كانوا يتطلهوا إلى الوقت الذي يتم الانتها من هذا العمل 
أكثر مقا 

وكما هو الحال مع كل طبعة؛ لن يكون الشكر والعرفان كاملا دون توجيه الشكر 
للأجيال من الطلاب الذين استخدموا العديد من الطبعات من هذا الكتاب. فقد 
تعلمنا منهم بقدر ما قد علمناهم. وكان لأسئلتهم واقتراحاتهم المتواصلة أثر كبير 
فى تحسين النص والمواد التكميلية. 


أخيراء نحن بحاجة أن نشكر المراجعين والمساهمين. فقد قمنا باستمرار بدعوة 
المدربين من جميع أنحاء البلاد لتبادل معارفهم وخيراتهم معنا من خلال 
المراجعات ومجموعات التركيز. كان ساهمت التفذية الراجعة التي تلقيناها في 
تشكيل هذه الطبعة؛ مما أدى إلى إضافة فصول جديدة:؛ وإعادة تنظيم جدول 
المحتويات؛ وتوسيع نطاق التغطية في المناطق الرئيسة. وقد طلب إلى العديد من 
أعضاء هيئة التدريس تقديم مسودات أولية عن الفصول للتأكد من أن الفصول 
تحتوي أحدث المعلومات حتى الآن: ودقيقة قدر الإمكان. وكما طلب إلى آخرين 
تقديم الخطوط العريضة لفصول الكتاب التي كانوا بصدد كتابتها إضافة إلى أسئلة 
التقييم. لقد اقتطع كل هؤلاء الناس الأوقات الثمينة للخروج من حياتهم التي هي 
مليئة بالأعمال الأخرى بالفعل لمساعدتنا على بناء أفضل طبعة لكتاب البيولوجيا 
للجيل القادم من طلاب الذين سيدرسون البيولوجيا كمقدمة لعلوم أخرى. لهم 
جميعهم خالص شكرنا. 


536260 لمولرظ 
71م ]0 اتج ود ونا 
صتاولا عأعطدنهعة]ة مولح 
راأكء اننا 51216 6نه0] 


.1.11 
0ن وداأعندن 12 


وقد رط وزايال 
مع لاي) جور برك 


ادا اج مولون مهم 


خطععمكاء لمتكا اعمطء لل 
والكنم دنا عغماى #الاطءماومماء 


المراجعون ومعاينو الدقة 

نع بط وع ةل 

11 زروان() 
ع :115 عوروء) 

والو عفدنا عنماك عععيده تددر ل ملل ةالار 
متمسصجعءظة .>1 ل1أمدء2) 

ع ألا ,تاوجتمععتلالا إه نيعت نا 
عنن11ز8 .© عمعاعلق 

0سا ,18تأعلنتما [0 “زالكتزع ونا 
عأعدا8 .5 عممعطغة) 

كنآ 514016 14610 
علعةا8 11 اعدطء ار 

معت ا 81 
مقط مدا .0 خسعلاه كا 

7 أكم 11/0771 عا زه انون ونا 


1610ل رععع1]8 

افلس يف20 
ع2 010235! 1 

وجرن دشا [14دم 177167712 101144 
قمع اعىداهة.[] 

أو تناع 181 إن بتستمن دنا 


داعمث .>1 122:11 

هفيك ل ري ل | 
دع 133 مث[ 

17 0 اوانتع نا 
0 ده 

ءلم :دمألا 51114 
كمأو دماع:1231 13م 

71 707[ ركلاندة 1[ 0 أكون ونا 16 1 
>[ مستدمالوظ .3 لأمصم] 

وااحتع د دنا منمدجم اتنا 
غاء اع3آ[ اأعددك111, 

الست ب 1 ندا 
اا مدعا 

بل رمن 1تون 211077 ألا 1141115 


اناظ عتتطعمم 

م[ علتتواء 100:1 اداو ةلآ 
م2 ) متا قمع 31ل 

وو لاي نو تسمسزدرنا عاماذ متعخدة/1[مر) 
اعمتجا 1 

ملالا إه تمعن دنا 


لالقطوعطف .ل معتطاموظ 

بوالعتعنط دنا 77ماج 11677 
«تعالخ مقط ]1 

1 00/71 أطعقأمل زه جاتجهن ونا 
لععالخ ععغوء !5 

براقت ء قشأ متدمه دك تجن دور 
تمةاتسسوخة .لل معنن 5 

ع لامر ) :2077217711 نتلقمر) مترماتيتواء ] 
)قتعم :16 ممطختممول 

الست ار" 
ا لذ بجرويوة) 

واتجم جنا ء1ماك وآا() ع[ 1 
11 بط ععرول 

تعن ف جنا 51416 أنتمار) .+5 


تلط ) .5 مطمل 

والسع تنا نماك نرعء 7د ) ع71تإستوط 
21207 .ث 030[ 

ولك 17رنأ عاساى 011716 /0/17ي) 

07 
دسق 1 مد ناكا 

1 :0ن +07كمككىم ]لاد 
كمعة] .ا ماتيا 

عت [زونا عاذ 011510714سآ 
تعمدءط .نآ جعع ا 

7م ,0113510111 [ كه جالمتعستونا 
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لسك ل 
تمصع وعاجوطن) 

71 ار 2017176 كن وفرعت ؤتديا 
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رامنا 18101077 
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تن ب دن 
م .ل أعرد2ع12, 

70/1700 وأختماخة ]زه باون ونا 
]1 وعتررةل 

عوءلأن) يتيده ) أعدءظا :8617 
7 ...د 31113آ 

عجر ءلامر) 10711607:7لآ: 
نا1] عمعطذ ممعم 

كلم ]|1 إه تمسقنا 
٠١. 1‏ رع أاخ 

أممتتتطاءة ل" تدم جات ستتججممر) «ستمتطعء طموراما 

عوءلامر) 
اأعدد[ .ن) 121:10 

7 الطم1آ تددمامة إن كوت دنا 
دعل[ .هآ عع تصدعل 

موعلآمر) “بمتتدلل جتمدمر) :07 رالاا 
ملاع ل مره نااتخكا 

1211 مبوءأأمر) ,+4:تمابوتمانا زه وفرع نؤدونا 
موققطه[ عع.آ 

اام نهنا ء1مةذ مأؤ() ءط 1 
مةل02| .1 216 

0 5011 ,كلفتدة 1 ]0 1ل تاقرولا 116 
65م[ ..آ للددهخ] 

لاون نا اندتعا تدع كمسل 
لحن[ حزطمك] 

1# ل ,تاك ة ةما ]0 0015107 نا 
سل .ذ م1801 

جما[ /0 لتم نوريا 
10[ 10310 

0 زه ليان بوبنا 
27> أعنمةنآ] 

عوعلامر) جرع تدمع :توالا 
ع .ن) للفصمظا 

0 ددع ]0 موء [امن) 01:1[ 
هآ .ن) كقمتمط 1 

2111617171411 إن وطلجرءن ةنرلا 
5 .3 210ده00آ 

بتع لزنا ع1ماى 171/710117 
عطماء] مك1 .[ مدا تخا 

ع نا 51016 نأا 
مما .ل ع5 

عو ء 0ن “زا ةتلةنتجوججمر) عجاءعم ع1 0م11 
مواع] .]1 معلامعك 

ماطن)ا بكقه ةللا ]5 جتمعوةزدرنا 
عأء دواتلكا .5 بإعمواار 

لعن نجنا ع16ماد ١٠ملتمونةى‏ مصلل 


وعع10 كا رصعي[ 

عع ءامنا -«منتتق بواتداةمم) تم جور انا 
لاوباصع(آ اعقطءزاة .نا 

بأعة أ 617:14 7ل[ 
5وع]86 1001210 

وان ونونلا 16ماد :ء دم ع تطإننةو1]2 
عملآء10آ تمكلن1آ 

71 14 ركهتدة 0/1 اتح ع نط ةنا 
11010 تراعصو] 

0 مدنا 
اع وع 1011 لآ 

114 عطلة [0 عوءااه.) 
ادا .5 تعطمم8 

/01) ولتم تتتتجمر) ترمي7 17 
0١‏ .كم عصدزد1[ 

عتما عءنماد مو طواعا() بترو طننتود 
لمان[ ماتع ]ا 

1/05 /ه جطالكون ةتنا 
رمعء120 .5 مطمل 

رك 8901 
لتمظن12 ١,‏ عدعمس] 

معأ ك[ه “دمن تنا 
ل[ كصأععن0[ وعاعقطء) 

50117 ]0 “اتن 711لا 
ممكدتاط 2 لمقطء ]1 

ونع نزولا عكع ةا 
1 - انا بممطول 

1/01 أااتوذ إه طلستو نزدرنا 
عزدسط .8 عاءعمعلعم]1 

«اأغلةه5 كزه بلك تمن ةنا 
كه" .8 03:10آ 

أ ام نة نا 
طوصوط .كا زناه 

لمم 51016 :ار 
نل .ى) عمطامةد]1 

إه انكو بترن 
عند لصعع[لع"1 .نا ععحظ 

عأ الك أ ا ةتماكالاما ]0 كرءس جنا 
كتوق "1 .ل كزاهردن) 

الى تعنزورنا 16ه1ى 05 هك 
تعطءوا"! .2 ووعية 1 

مرا :(0772771:111ر) “دمن 1[ 17101417 
طععورهآ مانم[ 

4ماندتمانا إه اتح عونا 
5ع212؟*1 1أه) 

نا اماك +ررع 1 
ع25! .لذ معوطعد8 

ولكع مزهنا هلل :8 
7ع طحصرمع"1 مارك 

0 سام ) تدر طمن إه قتع ةدر 
علدننا'1 .نآ متااتطط 

وا اجنءن71] [71[ء0] 
تود .1 متفنهت 
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ل 2 نمآ 
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7ع0615) .1 تتأمل 

والك دتولا تتمعاطءثألا دعو ءارا 
منوتالة .5 عاموعط 

وردنا أأمط توالا 
أاع20156) .5 مسقستلار 

01 ) عجاط إن موء/أمن) 
مهل 00 .قعمع5 

24 501111711 كزه والازع نا أنرنا 


صاعأكنة1؟1 .1 اع عل)مخ 

جوالترءن دزا ء1اهاذ ««موء) 
ععطوظ لل مار 

6 لث) هذدمأنا 11د 
كناو علعداوبمعد1ل3 بعصو 
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كعنم عرروء2] .آل 
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© 10داء 8 
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والعتون عل توامضطت) 


“م1 كزه موءلامن) عتساك :جم #زاومم ععالاة ءط 1 


بإعنون اعمككن مر 

7 إن أكون زدونا 
لعدد؟اء نحسمت قعل 

4 جرانازملة زه بجفكيرعنة زرا 
ءاوتاعهت .[ اعقطء ار 
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مكنءة) .8 صطول 

١‏ على زه برالرمنةززدنا 
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ءامنا “مدنا[ ج1722 
معووعع50 .آل ملوعي] 

رمم ) 0د 
طعغتدرولاك5 ععوع] 

عالتسطصط ,م ومطاماك زه وتكععدةمنا 
علماع)5 قعص و2 

ممع امنا متعم[ 5471 
5 .[ر ع9 [أعنالنع3ل 

دعن ونا 16هاد #«معجاء مر 
«عاان5 ةا مطول 

وعد ونا مداه دمن كز 


ممطاعاع لق اعمطء ار 

زعأء 811 ,تددم /أأهر) إه بواتسء نوز 
عللاء0ة كداعته0آ 

أن 11لا 147711ألا 
كعم اكوك آل آ صااخ 

]نالا ,01ت :7 ألا و تون :ترثا 
بع لمع 81 .8 عمرولا 

اعون ززون] ع271] 
اطع 1 كا عساععطعون) 

لالحع بدنلا واتتتوطلا خرع لاا 
1 .ل لصة"*1 

اكوريا ءغهاذ هالا 
تعالنلة .1 مممذا 

وطن ونا عنهاى ممععنتجرء | عالمدالار 
دمغلا ..1] طومود 

ارالك ن تنا 41]471116 هل توا[ 
3ل همنالا؛ لوقططنك 

نم47[ معاال زه ونيو نوا 
ل ولسندمرللة .ن) عمعع1]1 

وأمعنة جنا تجو رطع 1ا30 كاده 1 
111 ناع 1و8 

6 ها ,12114كات0 أ زه واتء د ةنا 
1م ا ععطه ا 

وانونء سورلا “جرع ل لأا 
نات سانا 5121077 53633123322 

07 ع[ كه ولد مدنا 16هادى 
واع 1119 .هآ لممطاعنا 

والدع دولا ععماك تنمسألا خووسة 01د 
مداع ]1 معناو قلق دعلده1لر 

جم امنا 71671107 <5 0/1 
ممصن لخ .5 مراوعدل 

أو زط إه ونسوءدزمنا 
م1[ 

وااكو نزولا ماو ون 
لتناقطمعوع ال عم لنمطاعن]1 

مع للمنا ونان ء انار 
7 طصععولت .1/1 ونيا 

10/67“ ااا 711لا‎ [| 1١1 
ااء0ط0*:1 هف طهمطءعد1]1‎ 

امم تأكعملا جتمابة إ0 تحرو سؤرلا 
أأل"'0 .نآ ممسمشضقطك 

كان ,2017/67:4) إن تجرء ونا 
أنه 2 فتطغمري) 

1062720777 ,7تل ع اطعتابل زه والكونس :دنا 
جرععء2 .5 مطول 

إن موعاأمنا 
مماعغطط رول 

كعأع وك كما رمتسم اهنا زه براتك ع نةضةدنا 
ومتاائط8 ,اا :جرمعء :0 

0ر) :11/7711 
.[ معطا 1 

وأكن ونا أمدماةوضترء 7[ 107146 
ادمع ل1”0 .ل بصموء:2) 

ماجء دنأ عنما طامنا 
عع د”] موا 

رطام لتنا 51416 7هوااء آل 
ع221 لاعنلا 

والكع عقولا عنماى هنزو نوع وز لا 
كم نال أعدن) 

4 تاععلآلآ [ه والكتء دنا نماي 
)0م 0م12 512118 

ول ددملا بوتت مدنا عتماى متدجره/لاور) 
اذانلت ا لرياكا 

عو لامر “تمتسمت وطسامر) متتو ناا 


ذكلاآ .نك صطمل 
نه دنا 1107711 
تواأوعوء يا ..) طول 
تع بويع 12 كإه موعلامر) عنهى تتم نتأوزم ءابا 6 1 
تفع كا .لا مترميكا 
114 تمع ته ,ترلووومعى لل[ كه “والمنةتدنا 
فلة انا .1 1020 
1 7 نة 771 ] 
350آ .1 عدمعاعم 
“تعنة 271[ ,مك0 20/01) 0 باتكو نتزورا 
لاع نجالت الاهرا زعاع12 
77 تع أ كرت واقتبو ةتنا 
أاعنا .2 نهآ 
واتكتعنواسز] 6م51 +درميل 
تدعا .]1 اعمط لق 
م11 أجوولا كه ارافورو ندرا 
مارآ بإعواع] 
ال 
حا .ل عمللا 
(511 1106لا 5 :7017 .51 
+11 تمتخ 
أك 802211 01:1[ ملز 
عاعئا .1 معطجرمععلعطت) 
7 1277 ,كته 1 0 "أكون 11لا و لا 
18 31215[ 
باتع دنا عإهاد ثوزوزا 
مععلده[] .0 معتررول 
تلقتنا منشقاممر) أمنكممر) 
عنزا .[ كتصدع نآ 
نقدلا ماء ديعا بع طدزولا 
11 1 2 
كأأوم/1717:6آل7 ,انامعيء آلا زه وتم سزدونا 
مالدلة لعمطء ]1 
رماء 8 ,14نجدمإثاهن) كه تددم سؤونا 
ع معصملاة .نا عأمماة 
وانسحوءنةمنا ع1ماك خطع مانا 
وعروالاة .ف وعء لاطت ]1 
بأ لءسررنا مفصاظ بوتميء دزا 104314[ 
1710017700 
لامطوددالة .هآ عدوانآ 
مد ءالا مم3 إه جاتموون دزا 
اا .8 أنتوظ 
معءاامن) كما .لد 
قاعملا .زعمئعع 
كع أجل دما ,تلع نقنرنأ ««وانتهو يز 
121 ةلا أعمل 
لمعك ألا إن تون دنا 
ع 1 معصوط 
وانعت ع ن ةلدالا عناماد وواللا 14م ) 
اأععددام .) مننامخ[ 
0 إال(أأ تمن حرو إن اوتنا ع 1 
بصولاءخعلة3 .5 ملرععظ 
بتكرعنة نا عمطيناد معتدء 1ت 1 
تمعدنانء ]ا عل اعولدر 
بوه من «طعة ل زه ان تاكةر] هنج نم20 ) 
ددالنلاء 1لا .]1 عمو 
,ركه ستولا متاك متوعة :تو ةللا 
نط1 رمعا 
7 جتهندة 1 إه باع عنةةرونا 6 1 
مقاءعة2ء11 للاء1520اكاآ 
مبوءلامر) معتك ءرما 
وضع تطء كلا 1:30آ1 
71 ةا زه تسدنا 


وحصة نا اتا .غ1 ععدع مآ 

7 ]0 قاس 1ن 
عمتسم تة؟ عرعلام] 

جالكنءنةاددنا (الواطءلألا داوم 
امنا .1ن 

مأ عطن) بلتطأه صن طزده ال إن بواتعزءنقرونا 41176 
عامقا .ن) ععدوعرهان 

مو ء لامع واتتلةةجدمر) متتو لا تدم بوث 
مامأ معتحكا عمير 

عاأاندةاتم ا ]0 جانيعن تنا 
عمماخا ..]آ عدء) 

أ عنتلانا عمأما ةي 
عه عوامع0[ 

والت عن نا عتهاد واوا ودته2 116 
ع ]1 2 لعقط ]1 

1غلة50 ]0 بوافكا لمن 1تون 
ناا .ل كداعده00] 

4 عع الآ |0 1ن ةنا 116 
نام ارقآ 

اتسنا مامت مزم1هآ ينود 
ععلملا لاقا)مة] .11 

!شا -117171847آ] 
لاعت .0 صحصطد»]1 

جع لامر ولتت :دمر عتاعوع1 آنم1 
.10 500 

لاع ونا عاماى 107مدد انار 
ا .جا رع 11 

0 ملآ [ه امنا 


المراجعون التعليميون 


011 ه1115 

“تمعام م لا[ إه اجتكتعن اننا 
ذال 

أكملاء 8 انعم ونا 1زه016) 
نوأصتن0) معنعطاه] 

(مرس 2 دن 
وعتع 8 وؤاهن) .1 وواط 

1م 111هر) مأل اننوك ,متها مجتمروظ “ره نزط لكت تنا 
بجا لعقطء1]1 

277161 4لد)ءأار 
15 عصة1ااء] 

ل لتعزلرعن ونا مب ز[ه يا 
متتقطذ مدمل 

وتنوروت زورلا “عي 1 017ترى 
اتصرذ 116نال 

“07علك 17177[ إن برا لوعن دنا 
5001 311 لاع لاد 

تعن زورنأ [معزومامنتطعة 1 71لا كار 
ع1 1 تع الآ 

4 طنلههك 0 ادعب ةورنا 
2 )-وع1022 اتمنارآ 

تنا م2771 #التكمنتعك ,معنا متعو يو زه لعن ةبدن 
معاوة آلا .8 ال مد1[ 

لمع طلا [0 بوازعنوون: 7ن 
طمعلا .8 .11 

5180207 زه الداعت ةتنا ألتتمط ةر 


اج 0 عن ارول 

رةه 
عاعماا .1 امول 

أمتطتعر) ,تنت سرك موعلام) واتتمةجعيوومر) متستماط 
غم لاا وء اروطت 

زالدع تنا [ل16ترمي) 
كتمنع! ذخا [املدروط 

املق 1116زمر) 0# وااجوءن تون 
طكلفناا دع 1[زكز 

ععءلامن) بعل تومن “رمعوعاء زو هآآ 
ع1 بذ وممبرم5 

10 :501 ,011/017110) كه (ارعنة دنا 
م1 كداعننه10 .5 

7111 تأها ل إه بتكو سزنونا 
عنلعلا]ا جعمن عد ]ار مجلم 

7 1717 بكقتدة 1 زه والكتءنة دنا 
مل سكاع لعوطكء 1ه 

وتكء سنا ء«أطمم هلط مءلث رجو رغ 5011 
موزع انا .خ3 اععطدح11آ 

77 ركللدة 1 إن اتونعد ونا 
7اتملاعة .+1 دكا 

ولك سانا 51016 4اكااع 7ك 
أعلمعناا اط ممطعمدمل 

ات نآ 51816 م10[ 
ارول مععوع ا وتاك عترذ 

والكحون ]درن 2810 
درءودع 1لا عع[ وممصمئا 

أكء نل 501:1 عع ءلامر) بوتت تمر ((معكومل[ 
م 171 تسل 

ولمء امنا عنماك ممما :دمتعي نوك 


1 .1 عداناه.] 
001 
أممععلمعءدوة]ط ععدات) 
(/5070701/5 ,مغنتم 107 زه ودعت دنا 
000 .11 .1 مإنائصث 
74ل تسوس ال إن بواتعدءن نا موتعلا 
111321 مداحر مم1 
والع دنا امقدمر) /وددم ةلث 
ممءعد5ع لل سا سدناات 
01807 ]0 تعن دنا 
عل)نو اصعع؟! .[ اول مآ 
بأجاءاتى) إه ءامنا 
تلع سترعكا ولعطني) 
جافك7عت [أزرل] “17 51771011 
37[ برع [لم 
:517106207 ,وا لكت زا أمعلننطاءة ل ع77:011هثر 
لممعمعع .1 .ن) لتقطاء نا 
لاعن ط5 زه اتدرع ةنا 
اتمع نمآ اا .1 
وتيعاعنا زه وتكتءن دنا 
113 .11 5د ررم 1 
كوس ]ؤنرزا :]1 
وعنلاع 113 1 1أمخل] 
والكيعن :جنا “1178561 51711017 
2 1و1 .]1 
لك 2 [ةرن] 11110615 
علك1< .ن) 21000 
عوء لامر أمجمغ1 راملا 


لكك 

71 60175171 لاط زه برالك عدون 
15 عر 

عوعلامنا نوتم دهن أعمه 8 :1م1] 
ص5 “اا سرمي 0 

ااكلتتطر) كا1ط 207 ,إ1أتمن7تدنا أنارث أء وقد 1 
ثم 11110112 

والح هقينا و ناير رتم1110 
نط1 .2 .ذ وععطظ 

لمم ماالاتطور) 
512011111 

1 ,اتاعجومعو الآ [ه لعن ونا 
لعأووعج مقلن1' .31.5 عصماء 

711ن1مم) 7تممجر 121171717 
1 11 

الدع دنا [1711671211011:4ا 0210/6[ 
عع 1 .30 مدعل" 

باك ن[ةرنا عاملد علهلا 24 
لاععنط' .خآ قطعدار 

مجع لامها والقنلةة7تتججمر) 1077جنةه[] 
15 دلرارا 

لامعا نط اةتتهمرا ع1 زنيوك 
ناأعنتدرزوا تموكل 

7 لأس اجاجيهر) زه والكء نالور 
خصتطط دروا موزل 

007777111117) فابور م1 
ع .2 11ل 

0# تجرع م ترم زه بوؤعرء ونا 
2 .[ أمعار 

وانحءن ةتنا متاك 4ازمان آذ 


ولعمععة .لآ مقاة 

ونع 47 ,مع مدع ]1 إن الحو نةةونا 
تللم ععطلمء]] 

20/0 إن اند سانا 
دوواللة .بط تعطعوء8 

أم0ه ع1 إه ملكم ونا 
ع5نامطءكء83 103:10 

4تاعبط معلا إه انمو مدنا 
اافلصرعظ مععءصمت 

بأوأء:) إه باتع نةقنونا 
تق طول23ظ نزمن] 

بواتكترءنؤدونا مععمووقا 4 7مردر) 
لاعطممةن) ععندةا .مآ 

مبرعاامر) 277و :م0 
معوقصةن) .ا وردان 

معدو ,معنا مجبوو8 زه وترون ترا 
عنم ) 130 

عونا 211/1 
7 [00ب) عع عمعم 1/12 

كعأ ولا طعيتود معنا زه افونا 
ات .5 لآ 

رةه 
مهكل100221 ضمنع0.] 

تع ن زورلا 1071 
دمع 1ظ معط 1 

0 اوااكات نتقدرنا 
113252 [أء ل 

04 را التعطااء زه لحم نتددنا 


فريق استعراض الفن 

أعاطعة .لطا طأحصسعع12 

0 577 ,كقتدة 1 04 لاعن نا 16 1 
مولءععطاذ .له عاء فالا 

لتعدنمنا عنماى هنهط +1 طدووثار 
مذ لتوطعن] 

84 501017 إن ازا ءاره 
ال )تمد متااتطط 

للم غوا نتن تتممر) عزهاى بجع 4154م ) 
0 ولك 

مس2 نيياك 
مذ !1 10310 

كاسدة أ دمن إه كبعت ونا 
ن(عع 123 بامماما 

ودنع دنا /16070متدت 7:1[ هل دما[ 
عل .ل أعمطء تار 

إطلء جنا 171410116 
عام .خآ موزل 

17:41نقعر) ,تقر نورك عوع/لمر) أله 777مر) :07طى1]101 
م تإلرم 

االلة 0[ 07 بورع دنا 16 1 
ع1 جع مداق ريمت 

77 1241 بكقبدة 1 كزه واأعترءت ةتنا 
عا .1 .2 

مالم تعطن) ,متأم مس طكبم اا زه باتك عنةزنونا 16 1 


المشاركون في ندوة البيولوجيا 


اعول0) .1 نطامل 

تجمدنا ببمواطعنالال ددم وما 
10 02) ومطامل 

روزا 16ماد 276677 ) جر 1101/71 
لاعنمعع د11 .1 11ودناك 

ملست 110 
ةن[ 103:11 

1107 /0 نزاةعوع وردنا 
]مقا .[ و[عصوط 

100 عوءلآمر) +7:4مانجتمالا إه طلسيو دنا 
ضمع00 [ .8 وع ةل 

عمل[ إن عوءاام) 
علاط 2113 

علل6 صا ,0اتتتكتناما [ه تك رونا 
11001 ععلرة[ 

وانتتب1ثرنا مهاد مل140م/0ي) 
لق تتء لل .5 مزادعول 

نطوو ]وه ازاأوعدزدرنا 
أل عنام[ 

نامع/ 102 عتما [ه بولكتم فنا 
امعط0 .؟ عاءتلج 

7ط -2710طرنا كتممة ]1 إه دتسو دنونا 
ع مم .+ 123110 

2 زه بأدنءنؤبونا 
وعناعع 1 -0) دع اط 

2771 رعيرء 0 ) :15/117 
05 دعع8210 أع ةيآ 

لوط 18 إه وتو ةنجلا 


طعوث .خآ 1030 

بوتعتصن ةتنا عناياك 11ننة6 1ك 101111[ 
علا طععلكتحة . [ ادا 

واتح امنا أنارث ك4 ربييدة 1 
عم مداوث 

ماك زه طفوتو تمن 
داععكناة1ة!1 .]1 أععرامم 

أدتع امنا 16هاك رمو 1() 
ع منحتكته :8 1121 

مسرم عضين 7 74 1ن كا 
اعمط تسمت) كاعل 

مآ طتروا! إن لودع ونا 
[!! مموامن) علثنذةا 

عون لامر جانخها تمر ) جوع عجان[ 
0كتلات) الأ عرقي[ 

أو سطع غ12 كه ونون ةنا 
65 1001311 

اكع ناونا مامقخ (رء2:6) ج177]ن110 
ادعظنا!] [ غوعا! 

0 ]0 اواك نة 0171 
مزاءعع؟ 2 طماة1آ 

عجءلامر) بوذبتددجمنا يمتنتو لا «جتعواء ولا 
علدك 1 .8 عل تمعلععط] 

7انتمك زه بواؤج رو سؤودن) 
10 5113011 

114 ر(1أستءعن :7ن ماصاذ 21//107114711 
7735 هلذم 233:2 

ولعتو ددن '(ء6 724 


تعقد مأكجرو هيل في كل عام العديد من ندوات البيولوجياء والتي يحضرها المدريون من جميع انحاء البلاد. تعتبر هذه المناسيات فرصة ثمينة للمحررين من ماكجرو هيل 
لجمع المعلومات حول الاحتيا جات والتحديات التي تواجه المعلمين الذي يدرسون المساق الرئيس في علم الأحياء: كمأ أنها توفر منتدى للحضور لتبادل الأفكار والخبرات مع 
الزملاء الذي لولاها ريما لم يجتمعوا معا. كانت التغذية الراجعة التي تلقيناها لا تقدر بثمن. وساهمت في تطوير علم الأحياء وملحمقاته. 


وعمز و؟داء0] 

كعأع متتل كما ,ملتحن/لاسنا ]0 لوو دنا 
01 0101 ]1 

كتاج 1ل كما ,716 مانا ]0 جات اندلا 
عأثمما[5 .نآ معنم 5 

ع*7ضتماء 12 إه موعن 1 ] 
0م عامطمث 

4 ,1107140 1غ1وك زه 1روت دنا 
!ةنا لزم0 لل دنم 

11ك7عنه 771لا دع ج11 )ل 
0 ع:021][ 

كفات071ر) اكمس ,6ج ءأأم) اميا واءتتعالا 


1 0 77 ل 
107161711 708115 .31 


و11 دصدنا ااا 

,ةلا زه بوالحون ونا 
تت 11لات) 321 

عت 1 ل إن بوالوء دنا 76 1 
عع 1125 لقدسعء8 

عأأتسه م2 ,ملحماط ]0 جنتسه نون 
كد 11 علردالا: 

0 2 ) ,0470/1714) طعرمل! إن وأك ود نون 
تإع !111 مسال 

دم ودز) ,وةط() زه براتورعدةونا ألا 
وام رمعا بمتعطد 

مااع قرسا ,4 اتماكقلامرا كزه لكوع نةزوونا 
تإلدع1آ دلدعء:8آ 

]0 تعن دا 
مقطو آلا اعداء1آلة 

ماع86 ,ملتددة لامر إه تكو هونا 
00 0121 

لاقع نا أنارث كم ددن 1 


2006 


أاعظ اعمطعنلا 

86 116/4174 
عط نظ ممع5 

كلع قمنا ابوافتا 
“عطكظ ععععط 

710677 8051017 
اوصقاءنة1) حاوؤزااى 

,ما طاعتمى زه اااتكع نوا 
عق مر) ملزمطاء5 

7 0 اااكترونة اندي 
01 مزل ما 

701 !"1 وعوعلامنا عاماك انتددة/ةاهن) 
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تقترن الرسوم التوضيحية بصور مجهرية 
مأخوذة عن طريق المجهر الضُوتيٌّ 
وبالمجهر الإلكتروني الماسحء والمجهر 
الإلكترونيٌ النفاذ للحصول على صور مجهرية 
تزود الطلاب بصور وأمثلة حقيقية للتراكيب 
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وحيثما أمكن. زودت الصور المجهرية 
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صوديوم؛ وتفتح بوابة تعطيل 
فناة منود يي 





جهد الفعل. (1) عند فرة ٠‏ 
) غند فرق جهد الراحة تكون القنوات الأيونية 
: تكون القنوات الايونية المبوية بفرق ال - 5 
وعندما تصل ١‏ 0 بوية بفرق الجهد مغلقة. ولكن هنا 5 5 ضح ,' : 
إلى مستوى العتبة ينتج حهد الفعل. ' عرة.ى .خخ >2 3 ك بعض التسرب لايون [. استحاية للمنية:؛ د | د ّ 
للصوديوم بالانتشار داخل المحور. (3) عن 0 (2) تحدث إزالة استقطاب سريعة (الجزء الصاعد من المنحنى) لأن بوابا ْ 0 0-0 
5 2 5 3 * لمتحت 1 تَعْلة - 1 ١‏ عاد تق نت نديد 2 ل قد كا | ذية متك ١‏ 3 
تفتح قنوات *>1 تحدث إعادة استقطاب بسبب انتشار *14 خارج ١‏ بوابة تعطيل فنأة صوديوم؛ وتفتح قنوات بوتاسيوم المبوبة بفرق الجهد التي كان 0 5 7 
نج يك رج المحور. يحدث بعض التجاوز نحو الأسفل قبل أن يعود الغشاء إلى ْ الراحة 5 مان 
3 عع دعت 4 1 ححههد ١‏ يي 


جولة (رشاوية في كنات (للاحياء 


الؤسائل التربوية المنتظمة لتعزيز التعلم 


ينظم كل فصل في الطبعة الثامنة باستعمال المجموعة ذاتها من الأدو ات التربوية: التي تمكن الطالب من تطوير إستراتيجية تعلمية ثابتة ومنتظمة. إذ تعمل هذه الأدوات 
ممًا لتوفر محتوى تسلسليًا واضحًّاء ولتجزئ المحتوى تباعًا إلى ما هو أصفر حجمًا - أي إلى أجزاء أصغر وأسهل منالا - ولتكرر المفاهيم المهمة؛ وتهييُ فرصًا لانتقال 


الطالب إلى المستويات العليا من مهارات التفكير. 


اقتتاحية الفصول 

نتضمن الخطوط العريضة لعناوين 
الفصل مع الرقم الدال عليه: تليه 
مقدمة تعطي نظرة شاملة للفصل: 
ومن ثم تتبعها عناوين رئيسة مرقمة 
توفر للطالب إطار الفضل 24 عمل 
منتظم. وتعطي العناوينٌ الرئيسة 
المعبرة والمرقمة. والعناوين 
الداعمة المصوغة على هيئة جمل 
نظرةٌ شاملة مقنعة للمحتوى الذي 


"| 7 
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غلم المحتوى الجيني المقارن 
18 يتحطور المصتوى الجيني بمعدلآأت مخطفة. 


يمنلك المحتوني الجيني للنبات والفطريات والحيوان جبنات متميزة 
وأخرئ مشتركة. 
تطور كامل المحتوى الجيني 
يوجه تعدد المجموعة الكر وموسومية القديم والحديث دراسات تطور 
المحتوى الجيفي ٠.‏ 
تعدد المجموعة الكروموسومية شي النبات واسع الانتشار. وله أصول 
مستركة هدق . 
يحدث تعدد المسموعة الكروموسومية ازالة للجينات المتضساعضة. 
يمكن أن يفير تعدد المجموعة الكروموسومية من التعبير عن الجينات. 
الجينات الشاهرة ستقل عشب حدورثت تعدد المجموعة الكروموسومية. 
التطور ضمن المحتوى الجيني 
قد تتشاعق الكرؤموسومات المضردة. 
قد تتضاعف قطم أت ل]. 
يمكن إعادة ترتيب المحتوى الجبني. 


ينتج عدع نشاط الجينفات جيثات كاذية. 
انتقال الجينات الأفقي يقد الوضع. 


اام / 





ع0 


يضم المحتوى الجيني المادة الخام للتطور. وكثيرًا من الأدلة على التطور, 
متضعنة في المحتوى الجيني ذي الطبيعة المتفيرة. وعندما تم الكشف عن التتابع 
في المحتوى الجيني بشكل متزايد. برز حقل علم المحتوى الجيني المقارن 
بوصفه حقلا جديدًا ومثيرًاء وأعطى نتائج مدحشة: وطرح كثيرًا من الأسئلة. 
ويمقارنة المحتوى الجيني بكاهله. وليس فغط مقارنة جينات مفردة: تحسنت 
قدرتنا على فهم كيفية عمل التظور. وعلى تحسين النحاضيل. وتحديد الأساس 
الوراثي للأمراض: ما قد يطور علاجات أكثر قعالية وذات أعراض حانبية أقل. 
يهتم هذا الفصل بعلم المحتوى الجيني المقارن ودوره في تحسين فهمنا نتطور 
المحتوى الجيني. وكيفية تطبيق المعرفة انجديدة نتحسين حياتنا. 


4-4 وخليفة الحين وأتماك التعبير عنا 
* تختلف أنماط استنساخ الجينات بين الإنسان والشمبائزي. 
الكلاع يتميز به الإنسان: مثال على التعبير المعقد . 
5-4 101084 غير المشفر لانتاج البروتين والوظيفة التنظيمية 
6-4 حجم المحتوى الجيثي وعدد الجينات 
© يسبجب /0] غير المشفّ رلإنتساج البروتين تضغقًا في حجم المعتوق 
الجيني. 
* نتياين النياتات كنْيمْ! في حجم المحتوى الجيني. 
7-4 تحليل المحتوى الجيني والوقاية من الأمراض وعلاجها 
« المحتويات الجينية المتباعدة تقدم أدلة على أسياب الأمراض. 
المخلوقات شديدة القرابة تحسن البحث الطبي. 
تكشف الاختلافات في المحتوى الجيني للعاثل ومسيب المر ضأهداف 
العلاج. 
85-4 تحسين المحاصيل الزراعية عن طريق تحليل المحتوى الجيني 
« تماذج المحتوى الجيفي للنبات تشكل حلقة الوصل نحو وراثة نبانات 
المصافين. 
8 يمكن تحديد جينات بكتيريا عفيدة والاستفادة منها. 


الجزء 4 اتير 4717 
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اك ارس دم 0 كنال الاعياء 





3 شفنة الةمتقطناء 
تتحدى تفكير الطلاب فيما يقرؤون على مستوى 
أكثر تعقيدًا 


1 المشلكضنات الفاضلة 
تسترجع هذه الملخصات النقاط الأساسية 
في القسم السابق لهاء حيث يستطيع الطلاب 


تحديد المغزى من النض بسهولة. 


2. العناوين الرّئيسة المرقمة 
تحدد بوضوح البدء بمفهوم جديد في القسم. 


في الهيدراء وهي حيوانات قريبة من هلام البحر. هناك الاحتمالية 
نفسها لأن تموت عند أي عمر. والنتيجة مُنحنى بقائية مستقيم 
(نوع 11). 


ع 37 أشي ا.فإن مُعدّلات الغناثية في الإنسان: كما في الحيوانات الأخر ىَّ 

04 : 

:5 2 وضي الطلائعيات. . ترتفع بشكل حاد في أواخر الحياة (مُنحنى 
ّ 0 البقائية من النوع 1). 

3 0 1 بالطيع. هذه الددماينةت شي فقط تعميمات: وكثير من المخلوقات 
0 : 00 3 تظهر أنماطا أكثر تعقيدًا. فاختباز اثبيانات ل 8717714 .: على 
7 06 سبيل المثال. يُظهر أنها أقرب ما يُمكن إلى مُنحنى البقائية من 
ا 05 النوع 11 (الشكل 12-55 ). 

000 2 














1 كذ 12 
العمر (بالأشهر) 


(لفكل 12-55 

مُتحنى البقائية تغصبة من عشب المرج 6011014 108, 
بعد هر عَدة من العمر تزداد الفنائية بِمُعدّل ثايت 
خلال الزّمن. 


إستتهاء 
ا افترض أنك أردت إبقاء عشب المرح في غرفتك بوصفه نبانًا منزئيًا. اقترض؛ أ 
ستشتري؟ كيف يُمكن لشكل منحنى البقائية أن يؤثر في إجابتلك؟. 


يُحابي الانتخاب الطبيعي الصفات التي تزيد أعداد الأنسال النّاجية المُتبقية في 
الجيل القادم إلى حد أقصى. العاملان المؤثران في هذه الكميّة هما؛ مُدَّة حياة 
: الفرد. وعدد المواليد كل سنة. 

ع لماذا لا يتكاثر كل فرد د مباشرة بهد أن يُونده ويُنتج عاكلات كثيرة من الأنسال: 

ِ ويعتني بهم بشكل مُكثف. ويؤدي هذه الوظائف بشكل متكرّر عبر حياة طويلة: 
ويفوق الآخرين تنافسيًا. ويهرب من المُفترسات, ويُمسك الغذاء بسهولة5 الإجابة 
2 كلا رويك رييستل اذاه كل عن . ببساطة؛ بسبب عدم وجود 
مصادر كافية مُتوافرة. وبناءٌ على هذا. تقسم المخلوقات المصادر. إما للتُكاثر 
الحالي: أو لزيادة إمكانيتها للبقاء والتكائر في فترات حياة متقدمة. 


دورةخيأة المشليق الكاملة تُكون تاريخ حياته :إده+قنط ع1ل.1. كل تواريخ الحياة 
تتضمّن تبائلات مُهمّة. . وحيث إن المصادر محدودة: فان الور الذي يزيد من 
التكاكر ربما يلل كلا من البقائية والثكاثر المُستقبلي. أحد الأمثلة على ذلك. 
شجرة التَنَوبٍ التي تُنبَجٍ مخاريط أكثر تزيد من نجاحها التُكائري الحالي. ولكنها 
م تثمو أيضًا ببطء أكثر. ولأنّ عدد المخاريط المُنتجة يدل على حجم الشجرة: فإن 
0 هذا لثمو المنخفض سيق عدد المشاريط التي يُمكنها إنتاجها في المُستقبل: 
3 وبشكل مُشابه. تمتلك ل التي تمتلك أنسالا أكثر كلّ عام احتمالية أكبر للموت 


1154 الفصل 55 علم بيثّة الجساغات 
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تاريخ الحياة وتكلفة التكاثر 





مُعدّل نمو الجماعة هو دالة حساسة لتركيبها دري التّركيب 
العمري تلجماعة والكيشية التي تختلف فيها الفنائية ومعدلات 
الولادة بين العُصّب العمرية المُختلفة يُحدِّد ما إذا كانت الجماعة 
ستزيد آم تقل في الحجم. 


يضًاء أنك أردت شراء نيات مُنفرد يمكنه العيشن لأطول فترة شمكنة. أي عمر تبات 






عدد المواليد 3 السنة 
لعن لع 
تق ب ا ىت 


5 


مدل فناء البالفين ب السنة 


لقتل 13-55 
الانتاجية لها ثمن. بيانات من أنواغ عد من الليور ‏ لشير الى 9 البتصيبة 
المتزايدة في الطيير ترتيط لالسااية الفالية: تدراو من التُطلرّس (الأقل) إلى 
الدّوري (الأعلى). الطيور التي ثربي أنسالا أكثر كل عام لديها احتمالية أكبر 


جبولم إرشاديم في كتاب اللاحياء 


"1 











1 _ يعات وال لانن فلات نهد - م 0-1 الصرداك “شد 1 كيل 
جداول التلخيص عدد الحية واحد اانا تين مرعيطة ويف 8054 قد يسع عرد من العينات في ١‏ .ريدم حتقيم المشارات يطرق خط بود جين واد فتطلافي 
0 7 2 دين ْ الم ا د د ادر د ا نا 
تستخدم على نطاق واسع لتساعد الطالب على الدراسة؛ موقم الاستساع 0 لمزم كاب يلا قاتشا فار احيان. 0١.‏ ارج النواةمن ١‏ 1 الأسة التواةء يتشرلق 11171 

20-١ 1 3 3 55‏ ات 2 والترجمة 7 لسرا" ' 1 نامكم ١‏ ادع ا ثاء 0 ١‏ 0 
أجمة القصا 5 قد أاضيفت مات توضيحية : -ذ5 رودي بويد ل ا ا م اد عه تسوجره 5 1 
ا - و ا 0 استهلال الترجمة سوراف برعاي مص لاي عو 1 امشلت 00ت باذ بيدا أ 
7 بعض الحالات لتقدم المزيد من المساعدة لهم على 1 ال لسن 
كر. الاسلنسا: يم 1 0 1 1 0 َ قياء ايك المترشة. ويل اد ررد و رد 
1 إئيه ينا الداقت | اشنا وطن بماضية 0 ١‏ 11 الوسنا تسوج و نادت 2( "لكتيوت7 اللاي ازنك لدان اننا زوين 
ا ختبار ني 
مزيج من أسئلة المعرقة والاستيعاب تختبر فهم الطللاب 
5 
الأساسي للمفاهيم الرئيسة الواردة في الفصل. 3 د : 7 : 
0 2 اختبار ذاتى 2 ركيئة ااام الصاثة هي 
اسثلة التنحدي ارسم دائرة حول رمز الإجابة الصحيحة هيما بتي سم الصو 
ءًّ ال" 4 ساده 55 ا 3 [:ولجة عن اتسمل الأتية يست جزةا من د 03 تبه ميد د انث الله لنثرين بروسنات سقربة. 
اسئلة تطبيق وتحليل تقيس مقدرة الطالب على استعمال :فاك الطايات الج بيجا من كيان الكل تكسير العضبات والبرونشات والأحماض الشووية 


المصطلحات والمفاهيم التي تعلمها من الفصل في مواقف 
جديدة. 

مراجعة المفاهيم 

تلخص المفاهيم الرئيسة في الفصل والأفكار الداعمة لها. 
وكذلك الإشارة الى الأشكال الأساسية: وتنبه الطلاب يشكل 
خاص للرسومات التوضيحية ذات العلاقة 


تعس نشرية الغلية العديذة على أن المطترطات مكززة من خلية ونعّدة أو أكخر, 
الطلزيا عي ١‏ أعسفر وحرة للعية: رتشا من طفذيا سابقة الها 
المساطة #نشائة للانتشار من السطع الى دانفل #تطلية شيم جم الطلية: 
كسا زاد سم الطلية زادت مسامة اتسطع دان ترريمية. وزاد السهم بدانّة 
ا 
عواجه الخلاي! القييرة منككة الأنتشار بامتلااقها أكثر من نواة. أر بان لصبع 
خط٠ًسة‏ أر معلينة. : 
الشمار الصسية وسلتربائها اصبح سيلا بر عود التعاضي حسم تراك الصسة, 
انحوي الخلايا كليا حلى 33001 ستولا زم ولحشاء بلازمي. ور ايسرسوعات, 
أ- 2 خلابا بدائية النوى (الشكل 4 3) 
لآ تعد حلايا براكية النوي نواه أر نطام ألحفية دلكلياء رلا شق مُضيات 
شعاطة بققاء. 
بعبط بالقشاء البلاامي جار طلوق قا ساف عش اللتقل, ويُساسد نط 
النسامظة على الأعزان الأسسوزيي, 
النشاء البلارمس في بسي بدائيات النوق سطوق. ويُكوم له برظائت ا#الملة 
ال اعلبة لسلبتات الوق 
معد البتحريا جدازًا علريًا مسثونا من بسر علاكان رتمتك السُدران 
الطوبة للبتتبريا القديمة ئناء تُنظنا. 
تلن لخدم الانوية المأتيرءا النديمة من اليلتيريا وستيقيات الشوي. 
لاشاه اتهنوي لبعض أنواع البكنير يا القديمة ميارة عن طيقة راحرط مُعونة من 
دعون تُشبمة شرئيطة مع جلسيرول عر كل طرف 
الناسبة التركيبية كقبه البتتبريا التنيسة بداتبله اللرى: رتغنها ألكر حبيًا 
0 اخاعية الوطيدية: 
شرن أسراط متبئية الور سيب نكل السرر شاش 
3-1 غاذيا عشبتية النوى [الشقل 6-4 و 4 7/] 
لمتتك لندؤبا مديلية الدوي نا2 مساملة بلشاء. ونشام أشقية داطتيًا. ركثيرًا من 
العطبات اننضة 
لمستوي, السواة عش المعلومات الود البلا 
بتقين النقاء البلازمي من طلنتين من الدمون اللسدرة) الطبدة الشارجية 
معد أطللة فم الشركة الإتدرولازيية. 
سطع الذلاف النروي الداطكي تُقَطي باللاميئات الثروبة التي كعاطث على شك 
اللو 
الوب التورية تفع بتبائل الجزيثات الصلايرة بين السدائل اتشورني 
والسرنويلازم, 
جرتيط 33] مع قيروتيناك تعرين الترومفتين. 
توية منعة عن الئل اللوون. سات بسلسبة ,غ1 وترشى ين 
حت ال اليوسجعاءد عن 15:1 رمرونين. عي تستطيم الممتوملات على 1 1154 


1:1 جياز الأ فشية الدنتين 

لق ملام "#أعنية كلذ اشن من سسر لك وسو رحسقاك ويُوشر طلوات تسمل “سر ياش 

ستو ما الس الم ربكن لفسا 

. جد #تدرسةارنة ترك رسرات داعل الستولازم [ لفقل 

1 

* لس تمحر اد اليه تتقبغة #لدوملازسية تدرا القلسي. أر مويك 

- نمك الشيكا الإلدربلاإمية النشلة راجوسومات على السطح. وكين إسدالة 
عن أكيفى تتيسطلة لذ الفبقة الشكئة اتيروتين رتعدلة 

انسلف القياط لإتبويفازعيط شا سمط أي رفيوسوعطت. وهي نكن عن ثيب يشقل 
كير . تعساع اللضياظ انا مما اتكريوهيدر نت واتبعون. وهام و الي إزاثة التسمية. 





هذه الماقبات , م 





ب نأئي الطلايا من خلايا أخرى عن طريق الاتقسام. 
ج الطللايا عي أصفر الأشياء السية- 
 «‏ نشت الضلايا سقيقية النوى من هلايا بدائية القري. 
2. اعم مامل يُسدّد حجم الهلية هن 
؛ كمية البروتيتات والعضيات الث نشي بمكن أن نصلعيا الغتبة. 
ب معدل سرعة الاتثفان 
ع نببة هساحة الللكع الي حجع الطلية, 
د . اكسية 137:6 ني الطلية. 
3. النجهر الذي يُمَكنَ استسالة لدراسة تناسيل سملح الطلية هر 


أ . المجهر الضوتي العركب. ب المجهر الالكتروني الثقاط. 
ء ج. المجهر الإلكتروني الملسع. د . المجير تُنْعِد البرة, 
0 4.الشلايا جميعها تمناكف كلد مما بأتي. باستتناة؛ 
1 أ.. القضاه البلازمي. ب المادة الور لكيه 
37 جبالسهتويلازم. د : الجدار الطلري. 
١١‏ '5.الطلايا عشيقية الترى أكثر ضقيدًا عن الطلايا بدائية انرس واهد سما يأني 
غير موجرد في خلية بداثية الثري؛ 
0 . جدار خلري, ب.. فشيام بلا زمس: 
فواة, د . رايبرسومات. 


بستكيل جهاز جرئصي عريسسللات من الشبئكقة الأندوبلة زمية على الوسه 435 وهو 
يدل وتشطع الصزينات الكبسر 3. وبلثنيا على شلقل عويسسلان تون على الوجه 
سدم [تمغر لس 1 ], 
الأجسام الحاثة مي حويصلات نعنري أتزيمات تحطظم اتجزيئات الكبيرة 
الموجودة شي النجوات القذاثية, ونعيد لدوير مكرثات العضيات الهرهة ( الشكل 
14-4 
الأجسام الدقيقة العلوي أتزيماث؛ وشمو رزإيطال الدهون واليرويثات قيل 
اللساعواة 8 
تستري أجسام قوق الأقسيد انزيمات تُسثز عاعلات السدة. يتؤدي إلى تكوين 
فول أنقسيه الهيدر وجين. 
معك اباد تيز من انجرت التتفتحسةة: القسرة المركزية الونلشسة: 
بحبط بها لطشاء التوثر البغاامي. وتستمل تلشزن. واتمُسافظة على الأتزان 
السائي. رالشسو, 
5-4 الميثوكندريا والبلا ستيدات الخضراء: سُوئدات خلوية 
يسكك كل سن السبتوقدريا ولبلا تيذاد اسرد ريه هناتيًا مُزدومًا. ريستوي 
ل سلهسا على 1984 انخاس به ويُسكين أن يسكع اليروتينات. وأن يتقسم, ويشاولد 
في آبيض الشلقة 
. 0 جَؤيئات كببرة تستوي, على اتطافة | الشكل 
4ل إاء 
* التنشاء اتذااكني معتى بكذة إلى طيكاك شق الأمراظ. 
© الفرام بين اتنشادن هبارة من حجرة بين قل من النشاء الداخلي والخارجي 
© حهوة الموترقدريا عبارة عن حجرة شكوتة من ساثل د لل اتنشاء الدّلخلي, 
تمل البلاستيداك الطضراء لتونيد 8]ف راسكريات [انعض لل- 8 | ] 
* إضافة إلى اتنشاء التزدوج. شعلد البلاستيدات الهشراء أيضًا أغدية 
مُتراسة فش الجرانا. وتصتوي سويصسلات كدض الثايلا كوببلك 
* يدهى السائل الذي بسبط بالكابل كريد لك امسشوة. 
ه ثثير الآدلة إلى أن السبترتضريا والبلإستيداك الشضراء نشاتا عن طريق 
التقاض الداخطيء 
64 الهيكل الخلوي 
يتلن الهبال الطنوي من ثلاثة ألياف مُشكئة شرعم شك اتلظية. وتيت السشيات 
والأنزيمات [الشتل لله 210 ]. 
عبرط الآكقن أو الطبوط الدشكة. هي مراك رفيعة طويلة مسؤولة عن سركة 
البظبلة وانقسام السجتويلة زح وتكوين الامتدادا الصلوية. 
لأسيبات الاققة غيارة هن ثر لقب سسوفة تستهدم هي عركة الطلبة. وعركظة 
السواد واطيل الحخلبة. 
الخبوط الرسطية نر الس لسشرة ضرم مأتواء واسهة من الوظالس. 
لساهد مريشرزات مؤموجة. موحودة داخل الجسم المركزي على كوين حيار 
تتام اتشراة لي لتطلايا اتحيرقة [اتعس 21-4 
تهرك معز كت جزيئية العويص الات على طول 
7-4 التراكيب خارج الخلوية وحركة الخلية 
اليه هر الآراهب شارج انغفوية امسساابف و الدسامة. وتشوة. وتعطي اتحنية. 
م شتف اللياطلد جصرانًا خلوبة سُكييَة من أنباف سسلبوليز في حبن تمتقد 
المشومات حدر اذا خلوية متكتة من التقابشن. 
+ اتمتقك اتعيواتفت حشرة خارع طقرية معطملل 
يعصل 3حف اكلية عتدما بدطع فزت الأكتين خشاة الشلية تحر الأماي. في عن 
تمنتقه أسواية سشرقرة اخذوق الترعرب 2+9 اندي يتشا عن الجسم الشادي. 
0 الأععاب أ القسر وأكقثر 0-0 امن الأسياة 


اترقيدة 


هبز 2 ميريه عنية 283 


لا يوجد امات مترحة. ضر لش بين يكير تي دي فق 





تايل الى )اع ( ا 
١1 1 01‏ 5 
اي سي ع كربا 2 6 لوفو مقعم د 


لق سر عد سف ار 011 


لع ١‏ ليمع اا الم ةا ا 01 1 







. تزع اتتترونات رنذرة هبد روجين من طول أكسيد الهيدروجين. 
13 تشترك البلا -تيداك الشضراء والسيتو6تدريا اننا 
أ.ودونها في الهتزيا الديياتية. 
ع يمتكان فشابين؟ ارسي رد اللي متتس 
ج وجودعما قش طلايا حانيتية اتنؤف. 
د . إنتاج اتجتركر: . 
4. تتكين غلايا حتبتية الرن من ثلانة أتراغ من لير الهبقل الطلري. حدابة 
عه الطبوط اتخلاقة ني : 
أ مساستهاضي شكل الطنية. 
مب. كونها مسستومة كلها من أثير وثوين ثفعمة: 
جاتلا كل متها القياس والشكل تلسمه, 
د . امتلاك. كل منيا الدبناميقية واللبونة بالدرجة ننسها. 
5 ترتبط انخلايا اتعبوائية مع الحعشرة طارج الطلرية عن شريق: 
أ. برولبنآت سكرية. بد كابر تعييلة 
فى الحككا معان أل ولا جون. 






أصئلة اتحد 

]. الطلايا سثيلية الترن أخير من الطلايا بدائية التو (راء 
يف يساس الاختلاشف هي الشّركيس الدناني بين الطلية 
النواة على تفسير هذه العقيقةة : 

ل الشيكة الإتدوبلازّمية الناعمة هي مكان تصني عدفين انر لال كل 
أغشية الخلية- - عناسة الفشاء البلازمي. استعمل رسع الطلية السيوانية [ الشكل 
دك كل مكار هدي ين لي لحن عصادر ل امتراط يوري 
الشاعمة إلى انقشاء البلإزمي. أي سجرات الأغشية الدّالخلية تساقر طاذلها الدعين 
التنسفرنة كيت يُمكن لجزيء الدعن العُسنو أن يتسرتد بين سجرات النشاءة 

ل. استممل المملوعات المتواطرع في جدول 3-4 لإنشاء مجموعة من الضبؤات 
حول خصاتضى الميتوكدريا والباستيدات الخضراء إذا كانت هزم العضيات. 
خلايا بدائية التوى حرة المعيشة. كيف بمكن لتنبواتك أن تطابل مو أيئة التقاكل 
الذاخلية 

4 هي التُطربة الشّطورية. الصداث التُتماكة هي كلك التي كها تركيب ووظيلة 
متنابهلن حنكة عن حلف 'سقتركت: السقلت التطابية مار علنات نبيثة 
ستشابية. ولغن عن مشتيقات بعيدة الازتباط. هذ هي السسيان ترقيب الأسواط 
في الخللايا بدائية الترى وحقيقية النوى ووطيقتها. هل الأسولط مثال علي صفات. 
عتماظة 'م متشابية؟ داهم عن إحابالك. 

3. السخنوق بقالسما «افدمنة», من الطلائميات. مُرئبط بأمراض الإسهال التي 
تل بالعاء. غارديا مطلوق عثيتي النواذ غير صادي: الآنه على ها يبدو ينظر 
إلى الميتوكندريا. ضير وجود مطلول عشيفي النواة هال مين الميتوكتدريا في نوم 
نظرية التُكافل الداخلي, 


مد أنك في ساس إلس مراسمة إطاقيةا خر ارتم وكسومل نامسد يد 
لحديي على #اختيار لد النسيرة . والوسيع اامتعراية والتسعيفات. القريولية, وأتضطة 
#تصصسة الساندتك فلى فيم اتعادة الموجيدة في هذا التحل. 


كص 


م ات 
ولوهراءة او و عو وا ةر وى لعن اس توا تو واو ا 





لاق للطالاب 





صممت هذه الملاحق لتساعد الطلاب على الارتقاء لأبعد مدى بخيراتهم التعلمية في علم الأحياء - وعلية. سنقدم 


الخيارات الأتية للظالو م 


5 


ملحق التقييم والمراجعة ونظام التدريس ( 61515 ). نظام دراسة إلكتروني يوفر للطلاب بوابة رقمية إلى المعرفة. 


ويساعدهم على الوصول ‏ يسهولة إلى 

الإلكتروتيٌ: التي تتضمن ما يأتى: 

© اختبارات على مستوى الفصل. ْ 

8 اختتارات قبلية. ْ 

© صور متحركة. 9ظ 

8 أفلام فيديو. 1 1 

© بطافات ذاكرة. 

© إجابات الأسئلة الاستقصائية. 

إجابات عن جميع الأسئلة في نهاية 
المفصل. 

©* تحميل 3م381. و 4م11 لمحتؤويات 
مختارة. 

© نتاجات التعلم والقدرة على تقييم 1 1 
المحتوى الرئيس. 


دليل دراسة الطالب 

يساعد الطلاب على استثمار وقتهم وطاقتهم لاستيعاب المفاهيم المهمة؛ ويوفر 

لهم مجموعة مقوعة من الأدوات: 

1. نصائح لاتقان المفاهيم الأساسية: توفر نظرة شاملة على الفصل: وتلخص 
النقاط الأساسية؛ وتعطي تلميحات مفيدة حول موضوعات معينة لتؤخذ في 
الحسبان. أو التفكر فيها مليًا. 

2. خرائط مفاهيمية: توضح العلاقة بين المفاهيم الرئيسة في الفصل. 

3 المسنلنحاتالأشاهية منورطة بالتلشل تنسب أجزاء الفصل ال و2 


قبك. 


051)01)0 





لفسسي لاز لا !)ل ا يفف || لمن لفق اموا نيصدننا لللزنيفنه ]ا ميفلا 0070000 7زم 
و ووو سواو وب سج ج هلجع 7ج يوسي و دونو بوو وب وده إن و يدوع ملعمو دودو ونع ب جسبعيس صم و ب ود ودع وسصيم و وو جوع و نووسي وج جا وا جد با يعي عم عع عع سل : : 


تيون 
2 


أن معاموطء مه) اددهم كن 
,0385 و عمقمو نهدا عبج" لمدمحكهويت تعموومن بعد جمضياعم جوم] اوح وزباتووممع 5لا أم غنت 14 معوزعوهم نا 


ا مطاوهر 
تعانا اج بوامموومم د آؤلا ها وماتمعلمة مذ كو ك1 2 
ممصاكه بجدكه 0 
أموممدهلط 2 سوكواة ممصي 
مم 0 
بعال فاق بوه الاق وجاك اذ ؟قم رمليمم وم عمد عوج عوماف بجوى اوومك م بجوو زا 5 ت#تومم | 


تجوم موتك وصامما اج خاويعها اسططع عط آن ممه موده ع 2 كعلتايلا ١‏ 2 


وم طجوماط بكو كسعحدحه ,موؤظيههم ,بوايجوافضة تطرلاية 4 
تمن هانجفة ,قاتد و رووهة مففشوات ,هقفي 3ج31 ,تدايظوت 0 
وجو طعوهاة القع النتاهايجمم ,والقيت0 كتمهم 110 ؛ 
لعجها وستلجتهم فا فط ةدم تممه لخد بطابدولوتهنة وعمدوهه عتصيم وي لمحا جاه موكوه هات عواقممة | 
حو باجنا وت مومهم وروع لقا أم كعووميم 114 كل 
عأبيعه عااع مهل د لوجع ما وولتعممم اوسجمع أن هونا مط ني 
دوجو #عطهذ دامع درط وحم قوعة عاصهوو كو حو وضمعن هط 602 


واجدطام اهدجي وقاومعة وه وحمو صوطه يكاهههز أن مون وذ 0 جوسوصط جوجمة 
معد مون ذ خصوويم ها ووتومومم لوضعمج أن موي ف 20 9 





4. التعلم بالخبرة: مجموعة من الأنشطة المصممة لمساعدة الطلاب على 
استعنال المطرشة المتصسية ن المصيل 

2 كطلبيد المعرقة كنات تعر 30 سوال م أاشئلة الاضيار من متند لكل 
فصل. 

6. تقييم المعرفة: تضمين إجابات عن أسئلة الفصلء وتشتمل على دليل 
للأسئلة التي تختبر الفهم والاستيعاب العميق للمفاهيم, وأي منها تختبر 
معرفة التفاصيلء ويوجه الطلاب إلى الاجزاء الملائمة لمراجعة الاختبار. 


ملشاحبق الطلاب 


مرونة تقديم المحتوى 


كاش" كان الأحياء في أشكال متعددة: إضافة إلى الكتاب التقليدي؛ ليعطي خيارات عدة للطلاب والمعلمين على حد سواء. حيث يتسنى لهم 


اتخاذ القرار باختيار أَىّ منها. تتضمن الخيارات: 


الكتاب الالكترونيّ 
الكتاب بأكمله متوافر إلكترونيًا من خلال شبكة 81815, 

وهذا النّصّ الإلكترونيٌ لا يوفر المحتوى فقط. وإنما صورة 

ليضمن القدرة على الوصول إلى الأشكال والرسوم 

المتحركة: وأفلام الفيديوء والجداول: من أجل 

الاستعمال الشامل للآدوات الرقمية الموجودة: وتعزيز فهم الطلاب. 


ألوان وفق الطلب لكلّ فصل 

من أجل الحرص على المرونة؛ فإننا نقدم نصوص كتاب الأحياء بجميع الأطياف 
اللونية؛ فالطبعات تتم بحسب الرغبة» وتسمح للمعلمين باختيار الفصول التي 
ينبغي تضمينها في المقرر. أمّا الطالب. فيدفع ثمن ما اختاره المدرس فقط. 


المجلدات (أجزاء الكتاب) 


١151)01.00- 







ننه تعاعة أتصحى لمعمدرهومد اتكصو3] 
متسلدحت عدا دمعتسدسأععدر د عه 


عتلسي كط مممتساحدت أت عاللمحم عكله متحيجمات جد عرصدظ عصده كر 1ل 

وصوطاعه بصع أساعموة] عع ويهطا كز نععطا لسعم علده صاعصدطاة ور ماني و وسء اعد م سسا د ! | 
ممقطاحت غدولة بجا عدل ان ونتهامهنا حنطا ذا حذا تفجم  ١ ١‏ : 
ممصم لب أ يسوي ان جعسدا ميحد ا 






تسباذلسل! تسد ستمة] ! 
جدعه ادها امتمصول] إن لك تسموصاعك ل عظة ها عصمري هروط محا 04 
-وورة] د بلوس 2 علد هه متسل سل كصدلالمل؟ هذا ]ات جلسوه مثا 
أت حوس سليتوهم مط لمحف وططاحلاة ناهذا عظ هل -(178) ممصمل 





مصصعوعص جة لنمعة زعيماعط مسرا ومدلس اعدط) جانسطهة لعقد كنار 1 
سرمدت سمط بصطا مستعمعون جز علد عدن دستده هط عانداء يجلا يعف موصي 1 
معفدععها ممكاداتكوس نت مطحم عكا عبالسخصم طؤيد علص جاتر يذ 
.4 قلا يول مه عظة دز دهمت عطاس هس وسخاج مو د جا وا 
مسعصوز لجرده لمعك .3 ها لجتائرة امس ط سجطصمم عوطمطةه عكر | أ 
3 للد قث 4 ,2 مجه عط _ملوويحت جا هزه عوطس وعد مول | | 

ا 





تم تقسيم النْصّ الكامل إلى ثلاثة مجلدات منفصلة؛ كي تفسح للمعلم مرونة أكبر وللطلبة 


خيارات شرائية أفضل: 


المجلد2 - الوحدتان: 6 (النبات): 


و7 (الحيوان). 


3 “رزلا 


١ 


0 || 


ال 0 








لتكريس الاهتمام بتأمين المعلمين بالملحقات الفاعلة وعالية الجودة؛ تم تطوير 


ايان مركز عرضص: 


5م 


1 11 111 


1 1011111111111 01117177 
: 0 5-85 ؛ 


اللا مع مواوعتعهم ماما بولوسو8 57 1 [ جد 
؟تضلة رووعع اسك كم وواأتعهة اع ممطتعك اماع هد جد خر 
لان اتلتسهد جبحا وا نت وجاناة ملك ورك ووفيتهز حر 
عط وعجهعو م متطحد كا موكم زجي وطالك مجإعحية جوز التصوجمم عر 
القت أعق جنك فضا 8 الور 


(تمموية اتسوجامة اعمم لليعر وفعي ضراو وحصماها وكات طلعكام زوعدتحمن بجعا فق دوطانا ونا معلسه يدها روسمجهم مدو "ولا" أت ونطهة هنا نامسمت 5 -- 
صحط لوسنوبطل مح لومحصست بذ وعطماوه مذ جا ماعويع دجا فا باح ملوجد د موك اكالتسوج حك امسصجداو و6 - 


© يمكن القيام بتخصيص أسئلة تعليمية بمستويات عدة وفريدة تم تطويرها 
من قبل خبراء المحتوى: وتفسح المجال للتغذية الراجعة الذكية عبر سلسلة من 
الأسئلة؛ لمساعدة الطلاب فعلا على استيعاب المفاهيم. وليس مجرد تكرار 

الإجابة فقط. 

متابعة تقدم الطلاب 
ا مص 0 © يتم تحديد درجات الواجبات حات آلمًا. 
© تسمح فاعلية سجل الدرجات بإدارة كاملة 

للمقرر؛ ويتضمن: 

ه نقل كشف الدرجات إلى برنامج إكسل 
اعع<1: أو أدوات المقررات على 
الشبكة ('21) دآء157): أو اللوح الأسود 
الإلكترونيٌ. 

أسقاط الدرجات المتدنية. 


وزن الدرجات: والعمل يدويًا على 


موتدمرة يدت مي ع١‏ 


تدم ةساذكك هن ذا قهز ذا ققة زتتضاتماءت وتمناء 84 قطن عازه عار قلق ق لذ جا عه وك فطوفة هلهم لدج معيما امعان" شالع شر ع 


م 


التقييم: والمراجعة ونظام التدريس المسمى اختصارًا 11415,: هو وسيلة إلكترونية 
للواجيات البيتية: ونظام إدارة للمقرر مصمم بقصد الحصول على أكبر قدر من 
المرونة والقوة والسهولة في الاستعمال بشكل يفوق أيّ نظام آخر. وبفض النظر 
عما لوكنت تبحث عن مقرر مبرمج مسبقًا أو آخر بحسب الطلب الذي يتلاءم مع 
احتياجات الفرد: فانّ 31115 هو ما تنشده 


إضافة إلى أن 41915 يُمكن الطالاب من الوصول بسهولة إلى مجموعة 

متنوعة من أدوات التعلم الإلكترونيٌ؛ فإِنَ 41815 يسمح للمعلمين ب: 

بناء الواجبات أو المهمات 

© الاختيار من بين الواجبات التى سيق انشاؤها. أو إنشاء واجباتك الخاصة 
عن طريق استيراد محتوياتك الخاضة: أو بتحرير المهمات الموجودة التي تم 
إنشاؤها مسيقًا: 

© يمكن أن تتضمن الواجبات أسئلة معدة لاختبار قصير. أو رسومًا متحركة. أو 
أفلام فيديوء أو أي شيء موجود على الشبكة. 

* يمكن إنشاء إعلانات للطلاب: أو الاستفادة من أدوات التواصل مع فصل 
كامل: أو مع طالب فرد. 





حمق بمرتمجوي جد معاد رقجة هط وسبووا جنظ قحد اباذو" فهاائت ولاووويج وك جاعترعين وق <) : ْ تعديلها. 
فتاه مجم ممشححض نحم او اراد موحد سج حمسا ومنطاك اومسومهوة © ْ ْ 


طح سس | 2ه ممالجة البيانات؛ وهذا يصمح بمتابعة 
و اسمسبخ ١‏ تقدم الطلاب من خلال التقارير 


المتعدذة. 


منحالمزيد من المرونة 

» تشاطر مواد المقررات مع الزملاء: يستطيع المعلمون أن يبتكروا ويتشاطروا 
مواد المقرر والمهمات بينهم؛ حيث ينقر المعلم على الفأرة في جهاز الحاسوب 
مرات عدة؛ ليسمح بالتنسيق بين المواد متعددة الشعب إِنْ رغبوا في ذلك. 

© الدهج بين السبورة الالكترونية أو أدوات المقررات على الشبكة '21) داء'171. 

ما إن يُسجل الطالب في المقررء حتى تسجل أنشطة ذلك الطالب جميعها آليّا من 

خلال نظام 1415 الخاص بشركة ماك جرو-هل؛ وتصبح متوافرة للمعلم من 

خلال الدمج الكامل لكشف الدرجات الذي يمكن تحميله على أحد البرامج: مثل 

إكسل [1*<©6. أو أدوات المقرر على الشبكة '01) دأع'1آآ. أو السبورة الإلكترونية 

لعومداعاعة 81 . 


مافعيق (اليعلم 


مركزالعرض (مركز وسائل التعلم) 


بناء مواد تعليمية في أي مكان وزمان: وفي أي طريقة ترغب بها 
يعد مركز عرض 4115 مكتبة إلكترونية رقمية متصلة مباشرة بالشبكة 
العنكيوتية: وتحتوي على موجودات أو مقتنيات. مثل: الصورء: والأعمال 
الفنية2. والرسوم المتحركة. وشرائح العرض بالحاسوبء وغيرها من 
وسائل العرض التي يمكن استعمالها لابتكار محاضرات خاصة. وامتحانات. 
واختبارات فصيرة معززة بالصور. وموافع على الشيكة للمقرر دات حدوى: 
أو مواد داعمة جذابة مطبوعة. 


الوصول إلى كنابك؛ يعني الوصول إلى الكتب جميعها 

تتضمن مكتبة مركز العرض آلاف المقتنيات والعناوين العائدة لماك جرو- 
هل. تمنح مثل هذه الموارد دائمة النمو المعلمين القدرة على استغلال 
المقتنيات, وبالتحديد (استعارة)ء أو تبني موجودات الكتاب أو المحتويات 
من أيٍّ من الكتب التي تزخر بها المكتبة. 


ليس هناك ما هو أسهل من ذلك 

ولما كان من الممكن للمعلم الوصول إلى الكتاب عبر موقع 1515. وكذلك 

عبر مركز العرضء فَإِنْ ديناميكية محرك البحث تفسح لك المجال لاستقصاء 

المفتاحية. ويمكنك بكل سهولة أن تتصفح وتختارء وتحمّل الملفات التي 

تحتاج إليها لإنشاء مادة المقرر. إنْ حقوق الطبع لجميع المقتنيات تعود لماك 

جرو- هل الخاصة بالتعليم العاليء. ولكن يمكن استخدامهأ من فبل المعلمين 

لأغراض التدريس داخل الصفوف. 

اخنيارات المعلم؛ ومصدر الأقراص المدمجة 0010-1201 

توفر هذه المنصة المصادر الآتية للمعلمين عبر الأقراص المدمجة: 

ىو دليل المعلم: يحنوى هذا الدليل على ملخصم '! تمصأ 0 ونتاجات التعلم. 
والخراكط المفا يمد هيمية., والمفاهيم غيرا لصحيحة عند الطلاب. 


والإستراتيجيات التدريسية. وعرض المفاهيم. وأفكار للعمل المخبري. 
وأمئلة للتقييم على مستويات عليا. ومورد لمصادر إضافية للشبكة, وأفكار 


تخدم التعلم. 


* بنك الاختبارات: يقدم بنك الاختبارات الأسئلة التي يمكن استخدامها 
في الواجبات المنزلية, أو التهيئة للامتحانات. 

ب بتك الاختبار المحوسب: يمكن استعمال هذا البرنامج للتحضير 
سريعا للامتحانات التي تفن لعحسب) الاختيار أو بيحسب الطلب. يسمح 
صعويتها. وتعل ذلك تتحردير الأسئلة أو اضافة أسكئلة أخرى جديدة: ثم 
نكم عملية دمجحهاأ. أو تقيير مواقعها. ومفاتيح الأجوية للطبعات المتعددة 
من الاحتيار نفسة. 

نظام استجاية الطللاب 

تستعمل التقنيات اللاسلكية التبادل التفاعلي داخل الصف أو قاعة 

سجلات الكترونية لاسلكية خاصة سهلة الاستخدام. وينخرط فيها الطلاب. 

يمكن استعمال هذا النظام من قبل المعلمين من أجل: 

© فم مجيل أ لحضور. 

« تنظيم الاختبارات أو الامتحانات القصيرة. 

« ابتكار محاضرة يتخللها طرح أسئلة. 

* إدارة المحاضرات. وفهم الطلاب من خلال استعمال سجلٌ الدرجات. 

*» دمج التفاعل التبادلي عبر برنامج العروض التقديمية بالحاسوب. 

شفافيات العرض 

تتضمن هذه المجموعة من شرائح العرض التي تقدم من خلال أجهزة 

العرض التقليدية كل نموذج من الرسوم التوضيحية في الكتاب وكل جدول. 

وقد حجرى تعديل هذه الصور؛ لضمان المقروئية القصوى لها في الصفوف 

الصتيرزة او الكسرة: 


ل ل 


مالم نارهم 


دليل مختبر الأحياء: الطيعة الثامئة 

داريل س. فودوبيتش؛ جامعة بيلور. 

راندي مورء جامعة مينيسوتا - مينابوليس 

299522-12) 2008-07-0 

صمّم دليل المختبر لمقرر تمهيدي للطلاب المتخصصين في علم الأحياء.: 

ويضم مسحًا واسمًا لتقنيات المختبر الأساسية. إنّ التجارب والإجراءات بسيطة 

وآمنة. ويمكن إجراؤها بكلّ يسر. وهي مناسية للصفوف الخيزه سكل هام 

وهناك القليل من التجارب التي تتطلب حصة مختبر إضافية لإتمامها. يضم كل 

تمرين كثيرًا من الصور. والموضوعات التقليدية: والتجارب التي تساعد الطلاب 

على التعلم عن الحياة. وإنّ خطوات العمل في كل تمرين كثيرة: ومتميزة؛ بحيث 

يمكن تكييف التمارين وفق احتياجات الطلاب: وطريقة مدرس المختبرء والأدوات 

امداق 2 

الجديد في هذه الطبعة 

© معلومات أوضح عن موضوع الأمان في المختبر: أصبحت هناك أيقونة 
جديدة عن موضوع الأمان؛ وتستعمل في النصوص بدلا من كلمة ٠‏ تحذير» التي 
تظهر بخط أحمر. 

» أضيف جدول قواعد الأمان في المختير لفصل الترحيب. 

* تمارين العمليات العلمية: يظهر الآن في الفصل 1 تمرين جديد في عمليات 
العلم. 

« أشكال وجداول جديدة: هناك أكثر من (70) جدولا وشكلا تم توسيعها مع 
إضافات ومراجعات واستبدالات. 
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دليل مختبر الاستقصاءات البيولوجية: الطبعة الثامنة 

وارن د. دولفين - جامعة ولاية يوا 

2008/5-299287-07-0 

يمكن استعمال دليل المختبر المستقل هذا لفصل دراسيٌ واحد: أو لفصلين 
دراسيين في مشمر الدحاء التمهيدي فقون الأحياء العام للمتخصصين في 
الأحياء: ويمكن استعماله مع أىيِ كتاب لمقرر الأنمراء العام لأ تخصص. يتضمن 
المختير تجارب استقصائية تتطلب التفكير الناقد: وتجارب مهاريّة؛ لأنّ المؤلف 
يشدد على التجارب البحثية والكمية؛ وكذلك على المنحى المقارن في دراسة علوم 


الحياة. 
الجديد في هذه الطبعة 
© البرنامجالفني الذي تمت مراجعته: تمت مراجعة 0 شكلًا. أو استيد الها 


© كيف يمكن تقييم مواد الشبكة الإلكترونية؟ تم تجميع المعلومات المتعلقة 
بتقييم المواد على الشبكة وإضافتها إلى موضوع المختبر رقم 1. 


أُولم اليمتبز 





الجزءالآول:الآساس الجزيئي للحياة 


1 علم الأحياء / 
1-1 علم الحياة 2 
2-1 طبيعة العلم 4 
3-1 مثال على الاستقصاء العلمي: داروين والتطوّر 8 


4-1 المفزى الموحُد في علم الأحياء 12 


2 طبيعة الجزيئات /17 
1-2 طبيعة الدّرّات 18 
2-2 عناصر موجودة في الأنظمة الحيويّة 21 
3-2 طبيعة الرّوابط الكيميائيّة 23 


4-2 
5-2 
62 


الماء: مركب حيوي 25 
خصائص الماء 28 
الأحماض والقواعد 29 


3 الوحدات الكيميائيّة البنائيّة للحياة 33 


1-3 
2-3 
3-3 
4-3 
5-3 


الكربون: يُشْكّل بنية الجزيئات البيولوجيّة 34 
الكربوهيدرات: جزيئات مُحَرْنة للطاقة وجزيئات بنائيّة 37 
الأحماض النوويّة: جزيكات المعلومات 41 

البروتينات: جزيئات لها تراكيب ووظائف متنوعة 43 
الدّهون: جزيئات كارهة للماء 53 


الجزءالثاني: علم حياة الخلية 
4 تركيب التخليّة 59 


1-4 
2-4 
3-4 
4-4 
5-4 
6-4 
7-4 


نظرية الخلية 60 

خلايا بدائية النوى 63 

خلايا حقيقية النوى 65 

جهاز الأغشية الدَّاخلي 70 

الميتوكندريا والبلاستيدات الخضراء: مُونْدات خلوية ‏ 74 
الهيكل الخلوي 7/76 

الراكيب خارج الخلية وحركة الخلية 80 


5 الأغشية 85 
1-5 
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3-5 
4-5 
5-5 
6-5 


1-6 
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3-6 
4-6 
5-6 


1-7 
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علم الحياة 
علم الأحياء يود الكثير من العلوم الطبيعية. 
8 الحياة تتحدى التعريفات البسيطة. 
تبدي الأنظمة الحية تنظيمًا تراتبيًا. 
2-1 طبيعة العلم 

الكثيررٌ من العلم وصفي. 
يستخدم العلم التعليل الاستنتاجيّ والاستقرائس. 
العلم الذي تدفعه الفرضيات يصمم التكهنات ويختبرها . 
الاختزاليّة تفكك نظامًا أكبر إلى أجزائه المكونة له 
يبفي العلماء نماذج لتفسير الأنظمة الحيّة. 
1١‏ ططبيعة النظريات العلمية. 
* البحث العلمي قد يكون أساسيًا بحتيًا أو تطبيقيًا. 
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مقرم 

انث على وشلف أناشذا وعلة لأكشاف طريعة الحياة. عند نسو 159500 سَبة 
خلت: قام عالم طبيعة إنجليزي شاب اسمه شارلس داروين برحلة مماثلة على متن 
السفينة بيجل 863816 11.11.5 التي تظهر في الصورة المجاورة نسخة عتها. 
استمرّت رحلته البحريّة خمس سنوات. ومباشرة أدى ما تعلمه إلى تطوير نظريّة 
التطور من خلال الانتخاب الطبيعي. وهي نظرية أصبحت لب علوم الحياة. إن 
البحرية تبدو المكان المناسب لتبدأ فهم علم الأحياء: الدراسة 
العلمية للمخلوقات الحية؛ وكيف تطورت. قبل أنْ نبدأ. دعنا نفكر برهة من الوقت 
في ماهية علم الأحياء: ولماذا هومهه؟ 


رحلة داروين 


3-1 مثال على الاستقصاء العلمي: داروين والتَطوّر 
فكرة التطوّر كانت موجودة قبل داروين. 
لاحظ داروين الفرق في المخلوقات المتقاربة. 
1 اقترح داروين الانتخاب الطبيعي بوصفه آلية للتّطور. 
اختبار تكهنات الانتخاب الطبيعي. 
4-1 المغزى الموحٌد في علم الأحياء 
تصف نظرية الخليّة تنظيم الأنظمة الحية. 
8 الأساس الجزيئي للوراثة يفسر 
الملاقة ين التركيب والوطيعة سكل أساس_ الأنظية الحرة. 
تفوع الحياة ظهر عن طريق التغير التطؤري. 
المحافظة (الثبات) التطوّرية تفسر وحدة المخلوقات الحيّة. 
الخلايا أنظمة لمعالجة المعلومات. 
الخلايا الطارئة (البارزة) تنشأ من تنظيم الحياة. 


استمرارية الحياة. 
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الحياة 


إِنّْ الحقبة الراهنة هي الأكثر إثارة لدراسة علم الأحياء في تاريخ هذا الحقل؛ 
فكمية البيانات المتوافرة عن العالم الطبيعي تزايدت بشكل هائل في خلال 
الخمس والعشرين سنة الأخيرة: حيث نستطيع الآن أنْ نسأل ونجيب عن أسئلة لم 
نكن لنحلمَ بها في السابق. 

لقد استطعنا أنْ نحدّد كامل تتابع المحتوى الجيني للإنسان: ونحن في الطريق 
إلى تحليل تتابع المحتوى الجنيني لأنواع أخرى بخطى متسارعة. وإننا على وشك 
الاقتراب من وصف التكوين الجزيئي للخليّة بتفصيل غير مسبوق: إضافة إلى أننا 
في الطريق إلى إماطة اللثام عن اللغز المتمثل في كيف يمكن أن تعطي خليّة مفردة 
التنظيم المعقد الذي نراه في المخلوقات متعددة الخلايا. فبوجود الإنسان الآلي 
(الرابوط) وأجهزة الرؤية المتقدمة: والتقنيات التّحليلية المختلفة لدينا ما يكفي 
من الأدوات التي كانت في السابق محض خيال علمي. 

في هذا الكتاب. سوف نحاول أن نقدم رؤية لعلم الأحياء: كما يُمارَّسٌ الآن. في حين 
لا نزال نعرض الكيفية التي وصلنا بها إلى هذا الوضع المثير. وفي هذا الفصل 
التمهيدي. سنختبر طبيعة علم الأحياء؛ وطبيعة العلم بشكل عام؛ لكي نبدأ بوضع 
المعلومات التى يعرضها هذا الكتاب في مقامها المناسب. 


علم الأحياء يوخد الكثير من العلوم الطبيعية 

يقدم علم الأحياء الكثير من أجل توحيد المعلومات المتحصلة من العلوم الطبيعية 
الأخرى. فالأنظمة الحيوية تَمَدّ من أعقد الأنظمة الكيميائية التي نعرفها على 
الأرضء ووظائفها الكثيرة تقررهاء وتضع قيودًا عليهاء مبادئ الكيمياء والفيزياء. 
بعبارة أخرى. ليس هناك قوانين جديدة للطبيعة يمكن اكتشافها من علم الأحياء: 


2 الفصل 1 علم الأحياء 





ولكن دراسة الأحياء تنير وتوضح عمل القوانين الطبيعية. 

إِنَّ العمل الكيميائي المعقد للخلايا يعتمد على كل ما تعلمناه من دراسة الكيمياء. 
وكل مستوى من التنظيم البيولوجي محكوم بطبيعة تحولات الطاقة التي تعلمناها 
من دراسة الديناميكا الحرارية. فالأنظمة البيولوجية لا تمثل أي شكل جديد من 
المادة؛ ومع ذلك. فإِنّها تمن التنظيم الأكثر تعقيدًا للمادة الذي نعرفه. إِنّ ما يجعل 
الأنظمة الحية معقدة جدًا هو وجود مصدر ثابت للطاقة: ألا وهو الشمس. إِنّ 
تحويل مصدر الطاقة هذا إلى جزيئات عضوية بعملية البناء الصْوئيٌ يمكن فهمه 
باستخدام مبادئى الكيمياء والفيزياء. 

وعندما يأخذ العلماء مسائل أكثر تعقيدًا في الحسبان. فَإن طبيعة كيفية قيامنا 
بإنجاز العلوم تتغير كذلك. فالعلوم جميعها أصيحت متداخلة التخصصات: فقد 
يجتمع ثلة من الخبراء في حقول جديدة مثيرة مثل حقل التقنيات المنمنمة. وعلم 
الحياة هو في قلب هذه المقارية متعددة التخصصات؛ لأنّ المسائل البيولوجية 
غاليًا ما تتطلب مقاربات مختلفة متعددة للوصول إلى حلول. 

الحياة تتحدى التعريفات البسيطة 

علم الاحياء: بمعناه الأوسع: هو دراسة المخلوقات الحية؛ إنه علم الحياة. تأتي 
المخلوقات الحية بتشكيلة مذهلة من الأشكال والتكوين: وعلماء الأحياء يدرسون 
الحياة بطرق مختلفة متعددة. فهم يعيشون مع الغوريلاء ويجمعون المستحاثات. 
ويستمعون إلى الحيتان: ويقرؤون الرسائل التي ترمّزها جزيئات الوراثة الطويلة: 
ويعدون كم مرة يضرب الطائر الطنان بجناحيه كل ثانية. 





ع الذى يجعل شيًا ما حكاة يمكن أن د يستنتج كل شخض أن الحصان الجامح تبدي الأنظمة الحية تنظيما تراتبيًا 

فو مخلوق حن. فى حين أن السيارة ليست كذلك: ولكن لماذاة فنحن لا نستطيع 

المسوقاسي يد 1 0 0 عت 0 ستطيع إِنّْ تنظيم عالم الأحياء هو تنظيم تراتبي. بمعنى؛ أن كل مستوى يُبِنى على المستو 
ن نشول: إذا كان الشيء يتحرك فهو حيّ لان السيارة تتحرك. والهلام يبدي الذى تحته؛ وهذه المستويات هى: 


عتزارًا في الصحن. وهو ليس من الأحياء بالتأكيد. وعلى الرّغم من أتنا لا 
2-6 ٍِ 2< - ِ 4 8 ( 1 _- أ ع ١‏ أ 4 أ ِ 
اتتورف العياد تعتيه اسيمتد رابجياة: لفزئنا ينعن :أن نأو السلطلة من 1. المستوى الخلوي آءع167 :1[131دآآءن): على لمستوى لخلوي (الشْ 
5 21-1 تجتمع الذرات 41501115: وهى العناصر الآساسية للمادة؛ مع بعض 


سيع خصائص تشترك بها الأنظمة الحية. هى: 0 
3 نى مجموعات تد زيئات 165[ناءع 91016 والجزيئات البيولوجية المعق 
* التنظيم الخلوي 2261012نضنةع01 111131[ء): المخلوقات جميعها تتكون من خليّة جو وسح و ب -- وات ل 

واحدة أو أكثر. والخلاياء وهي غالبا أصفر من أنْ ترى بالعين المجردة؛ تنجز 
الأنشطة الاسياسية الحياة؛ وكل حلي مخاطلة بتشاء ينصسلياعيا يسيطل بها 


| احتسههه 


تجتمع في تراكيب صغيرة تدعى عضيّات 01:831111©5): تقع ضمن وحدا 
محاطة بأغشية تدعى خلايا 6[1[5©. والخليّة هي الوحدة الأساسية للحيا 


© التعقيد المنظم تزاتناءآم حدم لع0170167): المخلوقات الحية جميعها معقدة: نتكون كير من لد اكات الحية المستقلة من خلية واحدة فقطء فاليكتير 
ولكنها بالغة التنظيم. فجسمك مكون من أنواع مختلفة من الخلايا التي يحتوي هي خلايا ا . في حين أن الحيوانات والئباتات جميعها. ومعظ 
كل هنها كثيرًا من التراكيب الجزيئية المعقدة. إن يخيروًا من الأشياء غير الحية الفطريات والطحالب: متعددة الخلايا؛ أي مؤلفة من أكثر من خليّة واحدة. 
معقدة أيضًاء ولكنها لا 00 هذه الدرجة من التعقيد المنظم. 2. مستوى المخلوق الفرد اء0ع1 [02ونصدع07: تظهر الخلاياة 
لاض رصت كك 5 تشحجيت المكاريقات ايديا لديا اليا نات المخلوقات متعددة الخلايا المعقدة ثلاثة مستويات أساسية من التنظي 
1ن جا سدق انشوه. وروي ايه يع تضنا تدخل إلى غرفة مظلمة. الأول. الأنسجة 1155165: التي هي مجموعات من خلايا متشابه 
* النموّوالتطور والتكاثر 00 أفقنة خمع حصدره اع تع ل بطجدم» 0 : عمل يدها وحلكة وطيدية: وض الشاس, تمع الأسعة بنزرفا'ة 
المخلوقات جميعها قادرة على النعووا ليوا وجميعها نعبلك جزيئات وراثية أعفناة قطفك©: 
تنتقل منها إلى نسلها. لكي تضمن ان يكون النسل من النوع نفسه. 
استخدام الطاقة 11720نانا ترعوعم1: المخلوقات تأخذ الطاقة وتستعملها (لشكل 1-1 
لكي تنجز أنواعًا مختلفة من العمل: فكل عضلة في جسمك تعمل بقوة الطاقة التنظيم التراتبي في الأنظمة الحية. الحياة بالغة التنظيم ابتداءٌ من الذرا 
التي تحصل عليها من الغذاء الذي تتناوله. اليسيطة: ومن المخلوقات متعددة الخلايا المعقدة. ضمن هذا التنظيم م 
* الاتزان الداخلي 11011605635[5: المخلوقات جميعها تحافظ على ظروفها التركيب. تشكل الذرات جزيئات تستخدم لتكوين العضيات: وهذه بدورها تش 


الداخلية: التى هي مختلفة عن بيئتها. وثابتة نسبيّاء وهذا يدعى الاتزان الداخلي. 

»© التكيف التطوري 2)102غ)م202 :جتقص110ه:15: المخلوقات الحية جميعها 
تتفاعل مع المخلوقات الأخرى ومع مكونات البيئة غير الحية بطرق تؤثر في 
بقائهاء ونتيجة لذلك؛ فإِنْ المخلوقات تطور تكيفات لييئاتها. 


تحت أنظمة وظيفية في الخليّة. إن الخلايا منظمة في أنسجة: ثم في أعض 
وأجهزة عضوية كتلك الموجودة فى الجهاز العصبى: الذي يبدو في الصور 
يمتد هذا التنظيم فيما وراء المخلوقات المفردة الى المجموعات السكانية: وا 
الفتتتيعات والأنظمه البيئية: وأخيرًا إلى كامل المحيط النغيوي: 
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وهي تراكيب في الجسم مكونة من أنسجة عدة مختلفة: وتعمل بوصفها 
وحدة تركيبية ووظيفية. فدماغك عضو مُكَوّنٌ من خلايا عصبية وتشكيلة 
من أنسجة مرتبطة بها؛ تشكل طبقات للحماية: وتزود بالدم. وضي المستوى 
الثالث من التنظيم: تجتمع الأعضاء في أجهزة عضوية 5[5]61715 01832 : 
فالجهاز العمصبي مثلا مُكَوٌنٌ من أعضاء الإحساس. والدّماغ: والحبل 
الشوكي, والعصيونات التي تتقل الإشارات. 

3.مستوى المجموعة السكانية »1 ههنهابامه2: يمكن أن تتجمع 
المخلوقات المفردة في مستويات تراتبية عدة ضمن عالم الأحياء: المستوى 
الأساسي هنا هوا لمجموعة ا لسكانية 111361011م180؛ وهي مجموعة من 
المخلوقات الحية من النوع نفسه تعيش في المكان نفسه. فكلٌ المجموعات 
السكانية لمخلوق من نوع معين تشكل ممًا نوعًا 5عنع6م5 يكون أفراده 
متشابهين في المظهر والقدرة على التزاوج فيما بينهم. في المستوى 
الأعلى من التنظيم البيولوجي يقع المجتمع البيولوجي [ه12ع181010 
"نهناتستحم الذي يتكون من مجموعات سكانية للآنواع المختلفة؛ تعيش 
معًا في المكان نفسه. 

4. مستوى النظام البيثتي اعبع 1 تقلع ]5 [105: في الطبقة الأعلى من 
التنظيم البيولوجي: يشكل المجتمع البيولوجي والبيئة الفيزيائية التي يعيش 
ضمنها ممًا نظامًا بيئيًا حدع::ترومع1, فمثلا ٠‏ تتفاعل التربة؛ والماء: والجو 
لنظام بيئي جبلي مع المجتمع البيولوجي لهذا الجبل بطرق متعددة مهمة. 


طبيعة العلم 


كما هي الحياة نفسها. فإِنّ طبيعة العلم تتحدى الوصف البسيط. لقد كتب العلماء 
عت القلز نمه« العلمية” <مكةرستوات عد وكانقا توعد اظزيعة واعمنة قرا 
العلم. إن هذا التبسيط المبالغ فيه ساهم في إيجاد ارتباك حول طبيعة العلم لدى 
غير النلكات 

يتعلق العلم؛ في جوهره: بفهم طبيعة العالم حولنا باستخدام الملا حظة والتحليل. 
بداية» دعنا نفترض أن القوى الطبيعية التي تعمل الآن عملت في الماضي. وأنْ 
الطبيعة الأساسية للكون لم تتفير من ابتداعه: وأنها لا تتغير الآن. هناك عدد من 
المقاربات المكملة لبعضهاء تسمح بفهم الظواهر الطبيعية؛ أي ليس هناك طريقة 
واحدة صحيحة. 

يحاول العلماء جاهدين أن يكونوا موضوعيين بأقصى درجة ممكنة في تفسير 
الييانات والملاحظات التي يجمعونها. ولآن العلماء مجرد بشرء فَإِنّ هذا ليس 
ممكنًا تمامًا. ولأن العلم جهد إنساني جماعيء فإنه يخضع للتدقيق. ومن ثم 
يصحح نفسه ومساره: فالنتائج التي يقدمها شخص. يتم التحقق منها من قبل 
آخرين: وإذا لم يكن بالإمكان تكرارها فإنها ترفض. 


الكثير من العلم و صفى 

إِنْ الرؤية التقليدية للطريقة العلمية هي أن الملاحظات تقود إلى فرضيات؛ تؤدي 
بدورها إلى وضع تكهنات قايلة للاختبار تجريبيًا. بهذه الطريقة؛ نقيّم الأفكار 
الجديدة بموضوعية. لنصل إلى رؤية متزايدة الدقة للطبيعة. وسنناقش طريقة 
إجراء الغلم لاحقًا في هذا الفصلء ولكن من المهم أن ندرك أنّ الكثير من العلم 
وصفي تمامًا: فلكي نفهم أمرّاء إن الخطوة الأولى تكون بوصفه وصفًا دقيقًا. والكثير 
من علم الأحياء يتعلق بالوصول إلى وصف متزايد الدقة للطبيعة. 
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3 الخصائص البارزة عند كل مستوى 61115 م010 غ822 111161: تبرز 
خصائص جديدة عند كل مستوى أعلى من التنظيم التراتبي الحيوي. تنتج 
الخصائص البارزة من الطريقة التي تتفاعل بها المكونات. والفالب أننا 
لا نستطيع التنبؤ بهذه الخصائص بمجرد النظر إلى المكونات نفسها. 
فحص الخلايا المفردة مكلا لا يعظينا إلا:القليل من الأدلة على ما سيكون 
عليه المخلوق. فأنت: بوصفك إنسانًاء لديك التشكيلة نفسها من أنواع 
الخلاياء كما للزرافة. لهذاء فإِنّه يصعب دومًا تعريف " الحياة ؛ لأنّ عالم 
الأحياء يظهر كثيرًا من الخصائض اليارزة. 

6.لمحيط الحيوي 56عطم8105: يمكن النظر إلى كوكب الأرض بكامله, 
على أنه نظام بيئي: ونطلق عليه المحيط الحيوي أو الكرة الحيوية. 

إن الوصف السابق للخصائص المشتركة: ولتنظيم الأنظمة الحية؛ يشكل بداية 
لفهمنا لماهية الحياة والأحياء. يوضح الكتاب هذه الأفكار الأساسية وفي محاولة 
لتزويدنا بصورة كاملة للأنظمة الحية. 


علم الأحياء هو علم موحد يستخدم المعلومات القادمة من علوم طبيعية 
أخرى من أجل دراسة الأنظمة الحية. لا يوجد هناك تعريف بسيط للحياة: 
ولكن الأنظمة الحية تشترك في عدد من الصفات التي تصف مجتمعة 
الحياة. الأنظمة الحية أيضًا منظمة تراتبياء وتبرز خصائص جديدة: بحيث 
إن الكل سيكون أكبر من مجموع أجزائه. 





إنّ دراسة التنوع الحيوي مثال على العلم الوصفي: الذي له مضامين نحو الأوجه 
الأخرى لعلم الأحياء: إضافة إلى مضامينه الاجتماعية. فالجهود تنصب في الوقت 
الراهن لتصنيف كل أشكال الحياة على الأرض. هذا المشروع الطموح وصفي 
تمامّاء ولكنه سيقود إلى فهم أعمق للتنوع الحيوي, إضافة إلى أثر النوع الإنساني 
في التنوع الحيوي. 

إن أحد الإنجازات المهمة في علم البيولوجيا الجزيئية في فجر القرن الحادي 
والعشرين: هو اكتمال مشروع تتابع المحتوى الجيني للإنسان. ستمكننا هذه 
المعرفة من صياغة كثير من الفرضيات الجديدة حول علم حياة الإنسان: وسيكون 
من الضروري إجراء كير من التجارب لاختبار هذه الفرضيات: ولكن تحديد 
التتابع نفسه كان علمًا وصفيًا. 


يستخدم العلم التعليل الاستنتاجيّ والاستقرائيّ 

مر 1ن عالطاو لاون يفا كر حو لوعو إلحت لاعفا هات 
المنطقية: التعليل الاستنتاجيٌّ والتعليل الاستقرائيٌ. والعلم يستخدم كلا من هاتين 
الطريقتين على الرّغْم من أن الاستقراء هو الطريقة الأساسية للتعليل في العلوم 
المعتمدة على الفرضيات. 

التعليل الاستنتاجيٌ 

يطبّق التعليل الاستنتاجيّ عقت ط 762350 1060112015 مبادئ عامة للتنبؤ بنتائج 
محددة. فمنذ أكثر من 2200 سنة. استخدم العالمٌ اليوناني إيراتوسثينز الهندسة 
الإقليدية والتّمليل الاستنتاجيٌ؛ ليحسب بدقة محيط الأرض. (الشكل 2-1). 
التُعليل الاستنتاجيّ هو التعليل الرياضي والفلسفي؛ إنه يُستخدم لاختبار صحة 
الأفكار العامة في كل فروع المعرفة. فمثلا: إذا كانت الثدبيات جميعها لديها شعر, 
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#وجدت حيوانًا ليس لديه شعر. فإِنّك قد تستنتج أن هذا الحيوان ليس حيوانًا ثدييًا 
تيهنا ). فعالم الأحياء يستحدم التُعليل الاستنتاجيٌ لمعرفقة دوع عينة حيوان أو 
حات من دراسة خصائصه. 


التعليل الاستقرائي 

قي التعليل الاستقرائيٌ 763501118 1120110176 يتحرك المنطق في الاتجاه 
المعاكس. أيّ من الخاص إلى العام. يستخدم التعليل الاستقرائيٌ ملاحظات 
محددة ليبني مبادئ علمية عامة. فمثلًا؛ إذا كان كلب البّودل ذا شعرء وكلب التَّرَيّر 
ع شعرء وكل كلب آخر شاهدته كان ذا شعرء فنك قد تستنتج أنَّ الكلاب جميعها 
لديها شعر. يقود التّعليل الاستقرائيٌ إلى تعميمات يمكن اختيارها. لقد أصبح 
التَطليل الاستقرائيٌ مهما في العلوم في أوروبا في مطلع القرن السابع عشرء عندما 
عدا غرانسيس بيكون وإسحاق نيوتن باستخدام نتائج تجارب محددة لاستنتاج 
شلدء عامة حول كيفية سير الكون. 

حد الأمثلة على علم الأحياء الحديث. هو عمل جينات الصندوق الذاتي 
ا في التكوين الجنينيء. فقد حددت الدراسات على ذبابة الفاكهة 
7107777 4اذراموده12 هوية الجينات: التي يمكن أن تحدث تغيرات درامية 
قي مصير التكوين الجنيني: كظهور الرّجّل مثلا في مكان قرن الاستشعار: وعندما 
عزنت الجينات نفسهاء وتم تحديد تتابع خل01آ لهاء وجد أن جينات مماثة لها 
عوجودة في حيوانات عدة: بما فيها الإنسان. لقد قاد هذا إلى الفكرة العامة بأنّ 
حيتات الصندوق الذاتي تعمل كمفتاح الكهرباء. حيث تسيطر على مصير التكوين 
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العلم الذي تدفعه الفرضيات يصمم التكهنات ويختبرها 
يقرر العلماء أي المبادئ العامة صحيحة من بين كثير من الميادئٌ التي تبدو 
كذلك. باختبار الفرضيات البديلة بشكل ممنهج. فإذا ثيت أن هذه الفرضيات 
غير منسجمة مع الملاحظات التجريبية: فإِنُها ترفض لأنها غير صحيحة:؛ ويوضح 
اتشكل 3-1 هذه العملية. 

بعد جمع الملاحظات الدقيقة: يبني العلماء فرضية 11770046126515 ؛ وشي تفسير 
عقترح لهذه الملاحظات. الفرضية هي مقترح قد يكون صحيحا. والفرضيات التي 
لم يثبت بطلانها بعد تبقى قائمة. فهي مفيدة لأنها تتلاءم مع الحقائق المعروفة, 


الفكل 2-1 
التعليل الاستنتاجيّ. كيف قدر إيراتوسثينز 176305016765 محيط الأرض 
باستخدام التعليل الاستنتاجيٌ. 

1. في يوم ماء وعندما كان ضوء الشمس يشع عموديًا في بكر عميقة في سيناء 
بمصرء فاس إيراتوسثينز طول الظل لمسلة طويلة في مدينة الإسكندرية 
التي تبعد نحو 5000 كم. 

2. يشكل طولا الظل والمسلة ضلعين في مثلث. وباستخدام مبادئ الهندسة 
الإقليدية التي طورت حديثًاء حسب إيراتوسثينز الزاوية (6) فوجدها 7 
درجات و12 دقيقة. وهذا يساوي بالضبط 50/1 من الدائرة (360 
درجة). 

3. إذا كانت الزاوية (4) هي 530/1 من الدائرة: فإِنّ المسافة بين المسلة في 
الإسكندرية والبثر في سيناء يجب أن تساوي 50/1 من محيط الأرض. 

4. سمع إيراتوسثينز أن المسافة بين المكانين تساوي رحلة 50 يومًا باستخدام 
جملء وبافتراض أن الجمل يقطع مسافة 18.5 كم في اليوم: قدر المسافة 
بين المسنة والبثن بأنها 925 كم (باستحدام وحدات قياس محلفة بالطبع): 

5. عندئذ. حسب إيراتوسثينز المحيط بأثه 50 ©ا 925 - 46.250 كم. 
وجدت القياسات الحديثة أن المسافة بين البثر والمسلة هي 800 كم فقط. 
وباستخدام هذا الرقم. 800 كم: فَإِنٌ قيمة إيراتوسثينز كانت ستكون 
0 ؟< 800 - 40,000.: أما المحيط الحقيقي فهو 40,075 كم. 
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كيف يجري العلم يبين المخطظ كيف تتقدم الاستقصاءات العلمية: أولا؛ يضع 
العلماء ملا حظات تثير سؤالا محددًا. ثم يفترضون عددًا من التفسيرات المحتملة 
(فرضيات) للإجابة عن السؤال. بعد ذلك. يجرون تجارب في محاولة لاستبعاد 
واحدة أو أكثر من تلك الفرضيات. ثم تشتق تكهنات بناء على الفرضيات المتبقية: 
ويُجرى المزيد من التجارب لاختبار تلك التكهنات. هذه العملية يمكن أن تكون 
مكررة؛ وعندما تنجز النتائج التجريبية: فإِنْ المعلومات يمكن أنْ تستخدم لتحوير 
الفرضية الأصلية لكي تناسب الملاحظات الجديدة. 
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ولكنها خاضعة دومًا للرفض في المستقبل؛ إذا وجد أنها غير صحيحة في ضوء 
تؤارد معلومات جديدة. 

العملية يمكن أنَّ تكون تكرراية: بمعنى أن الفرضية يمكن أن تُفيِّر وتصمّل 
بالمعلومات الجديدة. فمثلا درس عالما الوراثة بيدل وتاتوم طبيعة المعلومات 
الوراثية نيصلا إلى فرضية “جين واحد / أنزيم واحد” (الفصل 15). هذه 
الفرضية تنص على أن الجين يمثل المعلومات الوراثية الضرورية لصناعة أنزيم 
واحد ولجنا جمع العلماء المزيد من المعلومات غن الظبيمة الجزيئية ية للمعلومات 
الوراثية: تَمّ تحوير الفرضية لتصبح جين واحد/ عديد ببتيد واحد . ذلك لأن 
الأنزيمات يمكن أن تكون مكونة من أكثر من ببتيد واحد. وعند ورود مزيد من 
المعلومات حول طبيعة المعلومات الوراثية: وجد الباحثون أن الجين الواحد يمكن 
أن ينتج أكثر من ببتيد واحد؛ وهكذا عدلت الفرضية مرة أخرى. 


اختيار الفرضصيات 
نسمي اختبار الفرضية تجربة غ172]0©13111613. افترض أن غرفة ما تبدو مظلمة 


لديك. لكي تفهم لماذا تبدو مظلمة:؛ فَإِنّك تةّ تقترح فرضيات عدة: الأولى قد تكون 
“لا يوجد ضوء في الغرفة؛ لأن مفتاح الإثارة مغلق". الفرضية البديلة هي "لا 
يوجد ضوء في الغرفة؛ لأن المصباح به عطل" وهناك فرضية أخرى قد تكون 
"إنني أصبحت أعمى: فلا أرى النور" . لتقييم هذه الفرضيات: يجب أن تجري 
تجربة مصممة لاستيعاد واحدة أو أكثر من هذه الفرضيات. 
فمثلاء يمكنك اختبار فرضياتك بأنّ تضغط على مفتاح الكهرباء في الاتجاه 
المعاكس. إذا قمت بذلك وبقيت الغرفة مظلمة؛ فَإِنْك تكون قد أثبتٌ بطلان الفرضية 
الأولى: هناك شيء آخر غير مفتاح التشغيل هو الذي يسبب الظلام. لاحظ أن تجربة 
كهذه لا تثبت أن أيّا من الفرضيات الأخرى صحيحة: فهي فقط تبين أن الفرضية 
التي اختبرتها لم تكن صحيحة. التجربة الناجحة هي تلك التي توضح أن واحدة أو 
أكثر من الفرضيات البديلة غير منسجمة مع النتائج. ومن ثم تُعَدُ مرفوضة. 
وبينما أنت تتقدم في قراءة هذا الكتاب: سوف تصادف كثيرًا من الفرضيات التي 
صمدت للاختبار التجريبي. والكثير سوف يستمر في الصمود. لكن بعضها الآخر 
سوف تعاد مراجعته؛: كلما جمع علماء الأحياء ا من الملا حظات الجديدة. 
فعلم الأحياء؛ مثله مثل العلوم الأخرى؛ حالة من التغير المنتظم: حيث تظهر أفكار 
جديدة لتحلّ محل الأفكار القديمة؛ أو تهذبها. 


تحديد الضوابيط 

يهتم العلماء غالبًا بتعلم المزيد عن العمليات التي تتأثر بأكثر من عامل أو متغير 
2131؟|. لتقييم الفرضيات البديلة حول متفير ما: يجب تثبيت المتغفيرات 
الأخرى جميغها. يتم هذا بإجراء تجربتين بشكل متواز: تجربة اختبارية وتجربة 
ضابطة. في التجرية الاختبارية 171111116 © ]7ع 1 يقير هل المتفيرات 
بطريقة معروفة لاختبار فرضية محددة. في التجربة الضابطة [01100) 
11 مله يترك ذلك المتفير دون تفيير. تبقى التجربتان خلافًا لذلك 
متطابقتين في النواحي الأخرى جميعها ولهذا فَإِنْ أي فرق في نتيجة التجربتين 
يجب أنْ يكون قد نتج عن تأثير المتغير الذي جرى تغييره. 

يوجد معظم التحدي في العلم التجريبي في تصميم التجارب الضابطة: التي تعزل 
المتغير قيد الدراسة عن بقية العوامل الأخرى التي قد تؤثّر في العملية. 
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استخدام التوقعات 

الفرضية العلمية الناجحة لا ينبغي أن تكون صحيحة فقط؛ بل مفيدة أيضًا - يجب 
أن تخبرنا عن شيء نريد معرفته. تكون الفرضية مفيدة عندما تصوغ تكهنات؛ 
لأن تلك التكهنات تزودنا بطريقة لاختبار مدى صحة هذه الفرضية: فاذا جاءت 
التجربة بنتائج غير منسجمة مع التكهنات. يجب أن ترفض الفرضية أو تعدل. في 
المقابل؛ فإنه إذا أسندت التكهنات بالاختبار التجريبي؛ فإِنّ الفرضية تدعم: وكلما 
دعمت التكهنات التي صنعتها الفرضية؛ ازدادت صحة الفرضية. 

مثال على ذلك؛ فقد كان معرومًا في فجر علم الأحياء الدقيقة: أن البيئة الغذائية 
السائلة إذا تركت مكشوفة للهواء فإنها تصبح ملوثة 0ك 
هذه الملاحظة: التوالد الذاتي وفرضية الجراثيم. تشير الفرضية الأولى إلى أن 
هناك خاصية فطرية في الجزيئات العضوية يمكن أن تقود إلى توائد ذاتي لأشكال 
الحياة. 0 فرضية الجرائيم أن مخلوقات دقيقة موجودة مسبقّاء ريما ضي 
الهواء سقطت,. ولوقت البيئة الفذائية السائلة. 

تم اختبار هاتين الفرضيتين بعدد من التجارب التي تضمنت ترشيح الهواء: وغلي 
البيتة الغذائية السائلة لقتل أي جراثيم ملوثة موجودة يها. التجارب الحاسمة 
نفذها الم يدر مكو اب شيع قدا ير داك امداق شترعة يمكن أن تسن 
للهواء. ولكنها يمكن أن تحجز الجراثيم الملوّئثة. عندما عقمت هذه القوارير 
بالغلي: بقيت معقمة. ولكن إذا كسر العنق المعقوف فإِنّ محتواها يصبح ملونًا 
(الشكل 4-1). 
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لنتيجة: الجراثيم المحمولة # الهواء سوف تدخل البيئة القذائية السائلة: وتنمو فيها. 
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(لشتل 1 - 4 
تجرية لاختبار فرضية التوالد الذاتي وفرضية الجرائيم. بنى باستور فوارير» 
كلّ منها يد سيو الهواء. عندما سخنت 
القارورة: قتلت الجراثيم التي بها. ستبقى القارورة معقمة ما لم يكسر العنق؛ حيث 
تصبح عندها ملوثة. يتكهن التوالد الذاتي بحدوث نمو في أي من القارورتين: أما 
نظرية الجراثيم فتتكهن بحدوث النَّموٌ فقط؛ عندما تتعرض القارورة المعقمة 
لوا 


هذه النتيجة تكهنت بها فرضية الجرائيم - أي إنه عندما تعرضت القارورة 
المعقمة للهواء. فَإنْ الجرائيم المحمولة في الهواء ستصل إلى البيئة الغذائية 
السائلة وتنمو فيهاء أما فرضية التوالد الذاتي؛ فإِنّها لم تتنبأ بحدوث فرق في 
لنتاتج عند التعرض للهواء. أثبتت هذه التجربة بطلان فرضية التوالد الذاتي: 
#دعمت فرضية الجراثيم المحمولة بالهواء تحت الظروف التي جرى فيها الاختبار. 


الاختزالية تفكك نظامًا أكبر الى أجزائه المكونة له 
يستحدم العلماء غالبًا المقاربة الفلسفية تللاختزالية 186011610115112 لفهم 
تظاح معقد باختزاله إلى مكوناته العاملة. لقد شكلت الاختزالية المقارية العامة 
هي حقل الكيمياء الحيوية: التي كانت ناجحة جدًا في كشف الأيض الخلوي 
المعقد وتحليله بالتركيز على مسارات مفردة وأنزيمات محددة. وبتحليلهم لكل 
نعسارات ومكوناتهاء أصبح لدى العلماء الآن صورة إجمالية لأيض الخلايا. 
#للاختزالية حدودها أيضًا عندما تطبق على الأنظمة الحهية: أحدها أن الأنزيمات 
9 #لتصبرف دومًا بالطريقة 2 عندما تعزل: كما لو أنها في بيئتها الخلوية 
لطبيعية. المشكلة الأكبر هي أن التداخل المعقد نكثير من الوظائف المتشابكة 
حود إلى ى وظائف بارزة لا يمكن التكهن بها اعتمادًا على عمل الأجزاء. وقد بدأ 
علعاء الأحياء بحل هذه المشكلة؛ وذلك بالتفكير في طرق تهتم بالكل إضافة إلى 
ختماعها بعمل الاجزاء. ويهدف حقل علم أحياء الانظمة الذي برز حديثا إلى 
الآهتمام بهذا الاتجاه المختلف. 


بتي العلماء نماذج لتفسير الأنظمة الحية 
يني العلماء نماذج بطرق متباينة جدًا لكثير من الاستعمالات. فعلماء الوراثة 
عون نماذج للشبكات المتداخلة من البروتينات التي تسيطر على التعبير عن 
اتحيتات. وهم غالبًا ما يرسمون رسومًا #رنوية لتمثيل يا 1 لستطايع ركلته. أما 
لكيفية حدوث التغير التطؤري. في 
حب بر علماء الخليّة نماذج لمسارات نقل الإشارات والأحداث ث التي تقود من 
الآخارات الخارجية إلى الأحداث الداخلية. ويبني علماء الأحياء التركيبي نماذج 
لي تتراكيب البروتينات والجزيئات الكبيرة المعقدة في الخليّة. تزودنا النماذج 
يقة لتنظيم تفكيرنا حول مسألة ماء والنماذج يمكن أنْ تقربنا أكثر فأكثر من 
الصورة الشمولية: ويعيدًا عن مقاربة الاختزالية المتطرفة: فالأأجزاء العاملة 
عَرَودما بها التحليل الاختزالي: في حينن تمكننا النماذج من رؤية كيفية النئام 
الآخياء بعضها مع بعض. وغاليًا ما تقترح هذه النماذج تجارب إضافية يمكن أنّ 
2 النموذج أو تكسن أو تشرة: 
وكلما جمع العلماء مزيدًا من المعرفة عن التدفق الفعلي للجزيئات في الأنظمة 
الحية: غعَإِنّ نماذج حركية معقدة يمكن أنْ تستخدم لتطبيق المعلومات عن 
الآتزّيمات المعزولة في سياقها الخلوي. وتستخدم هذه النمذجة؛ في علم أحياء 
الآنظمة: على نطاق واسع: على شبكات التنظيم في أثناء التكوين الجنيني: أو حتى 
تمدّجة كامل الخلية البكتيرية. 


3ت المجموعات السكانية فيبنون نماذج لكي 


يية التقترانات اكمتمية 

يستخدم العلماء كلمة نظرية 116057' بطريقتين رئيستين؛ فالمعنى الأول هو 
تفسير مقترح لظاهرة طبيعية: ويعتمد في الغالب على مبدأ عام. وهكذاء قد 
نتحدث عن المبدأ الذي اقترحه نيوتن أنه "نظرية الجاذبية". بعض النظريات 
تجمع غالبا مفاهيم كان يُعْتَقَدُ سابقًا أنّها غير مترابطة. المعنى الثاني هو مجموعة 
من المفاهيم المترابطة يدعمها تعليل علمي ودليل تجريبي. تفسر الحقائق في حقل 
الدراسة. تزودنا هذه النظرية بإطار لا يمكن الاستغناء عنه لتنظيم كم المعرفة. 
مكل ؛ النظرية الكمية في الفيزياء تربط ممًا مجموعة من الأفكار عن طبيعة الكون 
وتفسر الحقائق التجريبية: وتشكل مرشدًا لمزيد من الأسئلة والتجارب. 

َمَنَ النظريات: بالنسبة إلى العلماء. أرضية صلبة للعلوم: فهي تعبر عن الأفكار 
التي نحن متأكدون منها تمامّاء أما بالنسبة إلى جمهور العامة: فَإِنْ النظرية 
تتضمن العكس - نقص المعرفة؛ أو التحزر. ليس غريبًا إِذا أن يُنتج هذا الفرق في 
الفهم ارتباكًا. وفي هذا الكتاب. ستستخدم كلمة نظرية بمعناها العلمي؛ أي عند 
الإشارة إلى المبادئّ العامة المقبولة: أو إلى ذلك الكم من المعلومات. 
يحاول بعض النقاد من خارج الوسط العلمي دحض التّطوّر بالقول: "إنه مجرد 
نظرية . إن فرضية حدوث التّطوّر: مع ذلك: هي حقيقة علمية مقبولة: أي يدعمها 
دليل علمي دامغع. 

ونظرية التّطوّر الحديثة هي جسم معقد من الأفكار التي تنتشر أهميتها بعيدًا 
وراء تفسير التّطوّر. فتفرعاتها تتغلغل في كلّ حقول علم الأحياء. وتزودنا بإطار 
مفاهيمي يوحد فروع علم الأحياء بوصفها علمًا واحدًا. مرة أخرىء يكمن السر في 
كيف تلائم الفرضية الملاحظات وتستوعبها. ونظرية التَّطوّر تستوعب الملاحظات 
بشكل حيد تماما. 


البحث العلمي قد يكون في الأساس بحتيًا أو تطبيقيًا 

كان يبدو أمرًا عصريًا: في السابق: أن يتحدث المرء عن الطريقة العلمية: على أنها 
تتكون من تسلسل منظم : من الخطوات المنظطقية. وكل تعلو فد تدص واحدا من 
ناب مم و حو نر العوب 
هي انضالة. ع 111111111111 بهده 5 

وكمأ أشار الفيلسوف البريطاني كارل بوير “اع دود0 1.12 إن العلماء الناجحين: 
دون استشاء: يصممون تجاربهم. ولديهم فكرة جيدة عما ستكون عليه النتائج. 
فهم لديهم ما يسميه بوبر الإدراك المسبق الخيالي عما ستكون عليه الحقيقة. 
ولأن النظر التافقب. والخيال يؤديان دورًا كبيرًا في التقدم العلمي إن بعض العلماء 
أفضل في مجال العلوم من غيرهم - تمامًا كما يبرز اسم بوب ديلن من بين كتاب 
كلمات الأغاني: أو يبرز كلود مونيت بوصفه رسامًا انطباعيًا. 

يقوم بعض العلماء بالبحث الأساسي الذي يهدف إلى توسيع حدود ما نعرف. 
وهؤلاء الأشخاص يعملون عادة في الجامعات. وبحوثهم عادة تكون مدعومة بمنح 
من مؤسسات ووكالات مختلفة. 
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إن المعلومات التي يولدها البحث الأساسي تساهم في الحجم المتزايد للمعرفة 
العلمية: وتشكل الأساس العلمي الذي يستخدمه البحث التطبيقي. العلماء الذين 
يجرون البحوث التطبيقية يعملون في الصناعة غالبًا. وعملهم قد يتضمن صناعة 
مضافات الأغذية: أو تصنيع أدوية جديدة: أو اختبار نوعية البيئة. 

تكتب نتائج البحوث؛ وتقدم للنشر في مجلات علمية. حيث تجرى مراجعة التجارب 
والاستنتاجات من قبل علماء آخرين. تدعى عملية التقويم هذه مراجغة الأقران, 
وشي تقع في قلب العلم الحديث. فهي تساعد على ألا تكتسب البحوث المغلوطة 
أو الادعاءات غير الصحيحة سلطة الحقيقة العلمية. وهي تساعد علماء آخرين 
بنقطة البداية لاختبار مدى قابلية النتائج التجريبية للإعادة. والنتائج التي لا 
يمكن إعادتها لا تصمد مدة طويلة. 


تفسر نظرية داروين في التطوّر وتصف كيفية تغيّر المخلوقات في الأرض عبر الزمن. 
واكتسابها تنوعًا هائلًا من الأشكال الجديدة. تقدم لنا النظرية المشهورة مثالا 
جيدًا على كيفية تطوير العالم فرضيته؛ وكيف تنمو النظرية العلمية؛ وتكتسب قبولا. 
كان شارلس روبرت داروين (1882-1809) (الشكل 5-1) عالمًا طبيعيًا 
إنجليزيًا وكتب بعد 30 سنة من الدراسة والملاحظة واحدًا من أكثر الكتب شهرة 
وأوسعها نفودًا في العصور جميعها. هذا الكتاب. اسمه “حول أصل الأنواع عن 
طريق الانتخاب الطبيعي” سبّب ضجة واسعة عند نشرهء والأفكار التي عبر عنها 
داروين في هذا الكتاب أدت دورًا مركزيًا في تطوير الفكر الإنساني منذ ذلك 
الحين. 


فكرة التّطوّر كانت موجودة قبل داروين 

في عصر داروين: كان معظم الناس يعتقدون أن الأنواع المختلفة من المخلوقات 
وتراكيبها المفردة نتجت من الفعل المياشر للخالق. (ولا يزال كثير من البشر 
يعتقدون ذلك في هذه الأيام )- غفالأنواع كان يُعتقد أَنْها خُلقت بشكل خاص: وهي 
غير قابلة للتغير؛ أو ثابتة: عبر الزمن. 


(لفكل 5-1 


شارلس داروين: أخذت 
هذه الصورة: التي اكتشفت 
حَديقا: عام 51 ., وهو 
العام الذى سبق وفاته: 
ويبدوأنهاآخرصورة 
التقطت لهالم الأحياء 


العظيم. 





8 الفصل 1 علم الأحياء 


7" مثال على الاستقصاء العلمي: داروين والتطور 


يستخدم العلم طرائق متعددة للوصول إلى فهم العالم الطبيعي. العلم 
يمكن أن يكون وصفيًاء يكدّس الملاحظات للحصول على صورة متزايدة 
الدقة للعالم. إن كلا من التعليلين: التّعليل الاستنتاجيٌ والاستقرائيّ 
يستخدم في العلوم. وإن العلم الذي تدفعه الفرضيات يبني فرضيات بناء 
على الماذ حظات. وعندما يجرى اختبار فرضية بشكل مكثف تصبح نظرية 
مقبولة. إذن: النظريات هي تفسيرات مترابطة منطقيًا للبيانات الملا حظة 
في الوقت الراهن:؛ ولكن قد يجري تحويرها لتستوعب بيانات جديدة. 





في المقابل: فإِنّ عددًا من علماء الطبيعة الأوائل والفلاسفة. قدموا وجهة نظر 
تقول: إنّ المخلوقات الحية كانت قد تغيرت خلال تاريخ الحياة على الأرض. هذا 
يعني أن التّطور 17011141013 قد حدث. وأنّ المخلوقات الحية الآن هي مختلفة 
عما كانت عليه في بداية نشأتها. كانت مساهمة داروين هي تقديم مفهوم سماه 
الانتخاب الطبيعي. الذي اقترح أنه تفسير منطقي مترابط لهذه العملية؛ ثم قدم 
أفكاره تلناس. 


لاحظ داروين الفروق في المخلوقات المتقاربة 

بدأت قصة داروين ونظريته عام 1831 عندما كان عمره آنذاك 22 عامًا. كان 
عضوًا في بعثة ملاحية لوضع الخرائط. استمرت خمس سنوات حول سواحل أمريكا 
الجنوبية (الشكل 1- 6) على متن السفينة بيجل. خلال الرحلة الطويلة؛ تهيأت 
لداروين الفرصة لدراسة تشكيلة واسعة من النباتات والحيوانات في القارات: 
والجزر. والبحار البعيدة. لاحظ داروين عددًا من الظواهر التي كانت ذات أهمية 
مركزية بالنسبة إليه في وصوله إلى استنتاجه النهائي. 

لاحظ داروين بشكل متكرر. أن خصائص الأنواع المتشابهة تختلف بعض الشيء 
من مكان إلى آخر. هذه الأنماط الجغرافية دعته إلى افتراض أن السلالات تغيرت 
تدريجيًا. عندما هاجرت الأنواع من منطقة إلى أخرى. فعلى جزر غالاباغوس. 
0 كيلومترًا بعيدًا عن سواحل الأكوادور. وجد داروين تشكيلة من حسّون مختلف 
على الجزر المختلفة. كانت الأنواع الأربعة عشر مختلفة قليلا في مظهرها. خاصة 
في مناقيرها. على الرّغم من أنها متقاربة نسبيًًا (الشكل 1 - 7). 

اعتقد داروين أن من المنطقي الافتراض أن هذه الطيور جميعها تحدرت من 
سلف مشترك وصل من البر الرئيس لقارة أمريكا الجنوبية منذ ملايين عدة من 
السنين. ونظرًا لتناولها أنواعًا مختلفة من الغذاء على الجزر المختلفة: فَإِن مناقير 
الحسّون تغيرت في أثناء تحدرها " تحدر مع تحوير" أو تّطور. ( أنواع الحسّون هذه 
ستناقة ينا يتتصيل أكبر فى الفتصلين 21: 22). 

وبصورة عامة: فقد دهش داروين بحقيقة أن النباتات والحيوانات على هذه الجزر 
البركانية الحديثة النشأة نسبيًا تشبه تلك الموجودة على السواحل القريبة لأمريكا 
الجنوبية. فلو كان كل واحد من هذه النباتات والحيوانات خلق بصورة مستقلة: ثم 
وضع على جزر غالاباغوس؛ فلماذا إذا لا تشبه النباتات والحيوانات على الجزر 
ذات المناخ المماثل. كتلك الموجودة عند سواحل إفريقيا مثلاة لماذا تشبه تلك 
الموجودة على سواحل أمريكا الجنوبية المجاورة؟ 
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تيراديل فوجو رأس أورن 

اقل 6-1 
رحلة السفينة بيجل التي استمرت خمس سنوات. انقضى معظم الوفت في استكشاف سواحل أمريكا الجنوبية والجزر الساحلية لها: مثل غالاباغوس. وأدت دراسات دارو 
اللحيوانات في جزر غالاباغوس دورًا أساسيًا في تطويره النهائي لمفهوم التّطوّر عن طريق الانتخاب الطبيعي. 


اقترح داروين الانتخاب الطبيعي بوصفه الية للتطوّر 
الّ عالاحظة نتائج التّطوّر أمر: لكن فهم كيفية حدوثه أمر آخر. إِنّ إنجاز داروين مالثوسء أن المجموعات السكانية للنباتات والحيوانات (بما في ذلك الإنسار 
ع كان 507 لفارضنيةة فادها أن فطلو ياك لا لضان تميل إلى الزيادة بصورة هندسية: في حين يعد الإنسان قادرًا على زيادة غذا 
ابس م ش بصورة حسابية فقط. بعيارة أخرى: فإِنّ المجموعات السكانية تزداد بالضرب: 
20 عامل - مثلا. في المتوالية 2. 6. 18: 54: فَإنٌ الرقم الأول يضرب في 3. أ 
داروين ومالثوس موارد الغذاء فتزداد بزيادة عامل- مثلاء في المتوالية 2. 4: 6. 8 يضا. 
كانت دراسة داروين لكتاب ثوماس مالثوس "مقالة في مبادئ المجموعات السكانية 2 إلى كلّ رقم. ويبين (الشكل 1 - 8) الفرق الذي يُحدثه كل نوع من نوة 
178 . ذات أهمية كبيرة في تطويره لرؤيته في التّوّر. هفي هذا الكتاب ذكر العلاقة مع الزمن. 
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للحي يهنا 


الخدل 7-1 ١‏ 
ثلاثة أنواع من حسّون جزر غالاباغوس؛ وما تأكله من غذاء. لاحظ داروين وجود 14 نوعًا مختلفا من الحسون: على جزر غالاباغوسء تختلف بشكل أساسي في مناقير. 
وعاداتها الغذائية. هذه الأنواع الثلاثة من الحسّون تأكل أنواعًا مختلفة من الغذاء: وقد حدس داروين أن الأشكال المختلفة لمناقيرها تمثل تكيفات تطورية حسنت من قدرة 
على تناول الغذاء المتوافر في بيثاتها المحددة. 
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(الشكتل 8-1 
المتوالية الهندسية والحسابية. تزداد المتوالية الهندسية بعامل ثابت (مثلا 
المنحنى المبين يزداد بالضرب في 3 عند كل خطوة: أمّا المتوالية العددية فتزدادٌ 
بفرق ثابت (مثلاء الخط المبين يزداد بإضافة 2 في كل خطوة) . يؤكد مالثوس أن 
منحنى نمو الإنسان هندسيٌ؛ في حين أن منحنى إنتاج غذاء الإنسان عدديّ فقط. 


استقصاء 
ما تأثير تقليل العامل الثابت الذي تزداد به المتوا 
يمكن تحقيق هذا التأثير فى حالة الإنسان؟ كيف؟ 


لية الهندسية؟ هل 





ونظرًا لأن المجموعات السكانية تزداد هندسيًاء فَإِنّ أي نوع من النباتات أو 
الحيوانات يمكن له افتراضيًّاء تفطية كامل سطح العالم خلال مدة 3 قصيرة نسييًا 
من الزمن: إذا ما أتيح له التكائر بشكل غير-مقيّد. بدلا من ذلتك: َتنا نجد أن 
المجموعات السكانية للأنواع تبقى 
من أعداد الأنواع. 
لقد حفزت أفكار مالثوس داروين: الذي رأى أنه على الرّغم من أن كلّ مخلوق 
لديه القدرة الكامنة على إنتاج نسل أكثر مما يمكن بقاؤه. فَإِنْ عددًا محدودًا 
فعالا يستطيع البقاء والتكاثر لإنتاج نسل جديد. وبجمعه لهذه الملاحظات مع 
ما كان شاهده عندما كان في رحلة السفينة بيجل: إضافة إلى خبرته في تكثير 
الحيوانات الداجنة؛ تمكن داروين من وضع علاقة ارتباط مهمة: فالأفراد الذين 
ندري ضا كن حبر يانه وسلوعية وغيرها من الخصائص التي تمنحهم ميزة 
في بيئاتهم هم أكثر احتمالا للبقاء والتكاثر من أولئك الأفراد ذوى الصفات 
التي لا تمنحهم تلك الميزة. وعند بقاء الأفرادء فإنهم يكتسبون قدرة على 
نقل خصائصهم المحببة إلى نسلهم. وكلما ازداد تكرار هذه الخصائص في 
المجموعة. فَإِنّ طبيعة المجموعة ككل سوف تتغير تدريجيًا. وقد سمّى داروين 
هذه العملية الانتخاب. 


ثابتة نوعًا ما سنة بعد أخرى؛ لأن الموت يحد 


0 الفضل 1 عله الأعياء 


الانتخاب الطبيعي 

كان مألوهًا لدى داروين وجود الاختلافات بين الحيوانات المدجنة تمامّاء وقد بدأ 
كتابه عن أصل الأنواء” بوصف مسهب عن تربية الحمام. لقد كان يعرف أن 
مربي الحيوانات كانوا يختارون سلالات محددة من الحمام والحيوانات الأخرى 
كالكلاب: لإنتاج صفات محددة. وهي عملية سماها داروين الانتخاب الاصطناعي 
ممعم [ع5 لوك لتاقم 

ينتج الانتخاب الاصطناعي غالبًا تغييرًا كبيرًا في الصفات. فسلالات الحمام 
الداجن مثلا تبدي تشكيلا أوسع بكثير مما لدى كلّ الحمام البري الموجود في 
العالم. وقد اعتقد داروين أن هذا النوع من التغيير يمكن أن يحدث في الطبيعة 
أيضًا. فبالتأكيد. إذا كان مربو الحمام يمكن أن يراعوا هذه الاختلافات بالانتخاب 
الاصطناعي: فَإِنٌ الطبيعة قد تصنع الشيء نفسه؛ وهي عملية سماها داروين 
الانتخاب الطبيعي 561611012 1013611131. 


داروين يضع مسودة حجنه 

وضع داروين مسودة مرافعته الكلية حول التّطوٌر بالانتخاب الطبيعي في مقالة أولية 
عام 1842. وبعد أن أطلع داروين بعض أصدقائه من العلماء على هذه المسودة. 
عاد لوضعها في دُرّجِه ثانية: ثم تحول مدة 16 سنة إلى بحث آخر. لا أحد يعرف 
بالضبط لماذا لم ينشر داروين مخطوطته الأولى. فقد كانت عميقة. وتوضح 
أفكاره بالتفضيل. 

إِنْ المحفز الذي استدعى أنّْ تنشر فرضية داروين أخيرًا كان مقالة تسلّمها عاة 
8. فقد بعث عالم طبيعي إنجليزي اسمه ألفرد رسل والاس (1913 - 
53) مقالة إلى داروين من إندونيسيا؛ وهي بإيجاز تقدم فرضية التّطوّر 
بالانتخاب الطبيعي؛ وهي فرضية طورها والامس. باستقلال تام عن داروين. 
وبعد تسلم مقالة والاس: قام أصدقاء داروين بترتيب عرض مشترك لآرائهما 
في ندوة في لندن. فام داروين بعد ذلك بإكمال كتابه الخاصء. بتوسيع مخطوطته 
التي وضعها عام 1842 والتي كان قد كتبها منذ مدة طويلة, ثم قدمها للنشر. 
اختبار التوقعات من الانتخاب الطبيعي 

لقد مرٌ أكثر من 120 عامًا منذ وفاة داروين عام 1882. وخلال هذه المدة 
ازدادت فوة الدليل الذي يدعم هذه النظرية بشكل مستمر. وسوف نستكشف بعض 
الأدلة هنا وفي ( الفصل 22) سوف نعود إلى نظرية التّطوّر بالانتخاب. ونفحص 
الأدلة بمزيد من التفاصيل. 

سحل المستحاثات (المتحجرات) 

تنبأ داروين بأن سجل المستحاثات سيعطي حلقات وسطية بين المجموعات 
الكبيرة من المخلوقات - مثلا بين الأسماك والبرمائيات. حيث كان يعتقد أن 
الأخيرة نشأت من الأولى: من جهة والزواحف والطيور من جهة أخرى. فضلا على 
ذلك: فإِنٌ الانتخاب الطبيعي يتنبأ بالموقع النسبي الزمني لهذه الأشكال الانتقالية. 
ونحن نعرف الآن سجل المستحاثات لدرجة لم يكن ممكتا التفكير ذيها في القرن 
التاسع عشر. وعلى الرّغم من أن وجود مخلوقات “وسطية” حمقًا من الصعب 
تحديده: فَانّ غلماء المستحاثات وجدوا ما يبدو أنه أشكال انتقالية. وقد وجدت 
هذه الأشكال في الموضع المتوقع زمنيًا. 

لقد وسعت الاكتشافات الحديثة للمستحاثات المجهرية تاريخ الحياة المعروف على 
الأرض نحو الخلف بما يعادل نحو 3.5 بليون سنة. وقد دعمت اكتشافات مستحاثات 
أخرى تنبؤات داروين: وألقت ضوءًا على كيفية تطور المخلوقات: خلال هذه المدة 
الطويلة من الزمن: من أشكال بسيطة إلى أشكال معقدة. وبالنسبة إلى الحيوانات 
الفقارية بشكل خاص: فإِنْ سجل المستحاثات غنيٌ بشكل خاصء؛ ويظهر سلسلة 
متدرجة من التغيرات في الشكل: يظهر بها التعاقب التّطوّري لكل ذي عينين. 


الشثل 1 -9 0 
التماثل بين أطراف الفقاريات. /( 
لل ]اف الأفاشيكة تنيينه 
الفقاريات الخمسة تبين الطرق 
التي تغيرت بها النسب التقريبية 
لعظام الطرف الأمامي. وعلاقة 
ذلك بطريقة الحياة الخاصة بكل 





حصر الكرة الأرضية 

كنا نظرية داروين بآن الأرض قديمة جدّاء ولكن بعض الفيزيائيين يرون أن عمر 
الآرض هو بضعة آلاف من السنين فقط. لقد أثار ذلك اهتمام داروين؛ لأن تطور 
المخلوقات الحية جميعها من سلف مشترك واحد سيتطلب وقنّا أكثر من ذلك 
سكتير. وباستخدام دليل؛ ثم الحصول عليه من دراسة معدلات التحلل الإشعاعي. 
كبرق الآن أن علماء الفيزياء الذين عاصروا داروين كانوا مخطئين تماما: فالأارض 
تكوتت قبل نحو 4.5 بلايين سنة. 


آلية الوراثة 

تلقى داروين نقدًا لاذعًا في حقل الوراثة. ففي ذلك الوقت لم يكن لدى أحد فكرة 
عن الجينات أو كيف يحدث التوارث؛ ولهذا لم يكن ممكنًا لداروين أن يُقسر تمامًا 
وعلى الرّغم من أن جريجور مندل كان قد أنجز تجاربه على نبات البازيلا في 
عديتة برون بالنمسا (اسمها آلان 8:20 وتعود لجمهورية التشيك): في المدة 
حسها تقريبًاء فإنْ الوراثة لم تؤسس بوصفها علمًا إلا في مطلع القرن العشرين. 
وعتدما بدأ العلماء في فهم قوانين الوراثة (موصوفة في الفصلين 12. 13): 
عَانَ المشكلة في نظرية داروين قد تلاشت. 


التشريح المقارن 

:ودنا التشريح المقارن بدليل قوي على صحة نظرية داروين. ففي أنواع مختلفة 
عدة من الفقاريات مثلاء نجد العظام نفسها ما يشير إلى ماضيها التّطوّري. 
وشكذا: غإنّ الأطراف الأمامية المبينة في الشكل 1 - 9 مبنية جميعها من 
التشكيلة الأساسية من العظام نفسها التي تحورت لأغراض مختلفة. 

هذه العظام يقال: إنها متماثلة 11017201080115 في الفقاريات المختلفة: أي إن 
نها الأصل التّطوّري نفسه. ولكنها الآن تختلف في التركيب والوظيفة. وهذه تقارن 
دَاثَمَا مع التراكيب المتناظرة 41121080115 كأجنحة الطيور والفراش التي لها 
الوظيفة نفسها. لكن لها أصولا تطورية مختلفة. 


اتلد ليل الجزيئي 

تظهر الأنماط التّطوّرية أيضًا على المستوى الجزيئي. فبمقارنة المحتوى 
اتجيني (أي تتابعات الجينات جميعها) في المجموعات المختلفة من الحيوانات 
أو الثياتات. فَإننا نستطيع أن نحدد بدقة أكثر درجة العلاقة بين المجموعات. 
قسلسلة من التفيرات التّطوّرية عبر الزمن: يجب أن تتضمن تراكمًا مستمرًا 
للتقيرات الورائية في 14 (1. 





الدلفين 





القط الإنسان 


يمكن أن يُشاهد الفرق بوضوح في بروتين هيموجلوبين (خضاب الدم) 
(الشكل 1 - 10 ). فالقرد الرايزيسي: وهومن الرئيسيات كالإنسان: توجد فروق 
أقل بينه وبين الإنسان في سلسلة () للهيموجلوبين المكون من 146 حمضًا أمينيًا. 
ومما هو بينه وبين ثدبيات بعيدة القرابة كالكلب. أما الفقاريات غير الثديية: 
كالطيور والضفادع فالاختلاف أكبر. 

تم تحديد تتابع بعض الجينات. كتلك التي تحدد بروتينات الهيموجلوبين في كثير من 
المخلوقات. ويمكن أن يسم كامل المسار الزمني للتّطوّر بثقة؛ وذلك بتتبع أصول 













الكلب2 القرد الرايزيسي الإنسان 





70 0650 50 يك 30 20 10 0 
عدد الاختلافات # الأحماض الأمينية © عديد ببتيد الهيموجلوبين 


(لثكل 1 - 10 
الجزيئات تعكس أنماضًا تطورية. الفقاريات بعيدة النسب عن الإنسان. لديها 
فروق أكبر في عدد الأحماض الأمينية في عديد ببتيد الهيموجلوبين. 


(11!] استقصاء 


١١١١‏ أين تتوقع أن تقع الأفعى على هذا الرسم؟ لماذا؟ 





الجزء 1 الأساس الجزيثي للعياة 11 


تغفيرات محددة في النيوكليوتايد في تتابع الجين. إن نمط التحدر المتحصل عليه 
يدعى شجرة نشوء الأنواع ع1 ©166ع217108. إنها تمثل التاريخ التطوّري 
للجين أو ”شجرة العائلة" له. إن شجرة نشوء الأنواع الجزيئية تتوافق تمامًا مع 
تلك المشتقة من سجل المستحاثات: وهذا دليل قوى على حدوث التّطوّر. وإن نمط 
تراكم تغفيرات 10114 يمثل في معناه الحقيقي آثار أقدام التاريخ التطوّري. 


تقدم نظرية داروين في التَطوَر بالانتخاب الطبيعي مثالا على تطور العلم. 
فقد لاحظ داروين اختلافات في المخلوقات المتقاربة: واقترح فرضية 
الانتخاب الطبيعي لتفسير هذه الاختلافات. وقد تم اختبار التنبؤات التي 
تجمت عن فكرة الانتخاب الطبيعي؛ ولا يزال اختبارها مستمرًا؛ باستخدام 
تحليل سجل المستحاثات: والوراثة:؛ والتشريح المقارن: وحتى كراا10 
للمخلوقات الحية. 





علم الأحياء 


تضم دراسة علم الأحياء عددًا كبيرًا من التخصصات المختلفة التي تتباين من 
الكيمياء الحيوية وحتى علم البيئة. وفي هذه العلوم جميمًا يمكن تحديد أفكار 
رئيسة موحٌدة. من بين هذه؛ نظرية الخليّة, والآأساس الجزيئي للوراثة. والعلافة 
بين التركيب والوظيفة: والتّطوّر. وبروز خصائص جديدة. 


تصف نظرية الخليّة تنظيم الأنظمة الحية 

كما ذكرنا في بداية هذا الفصلء فإِنْ المخلوقات جميعها مكونة من خلاياء وهي 
الوحدات الأساسية للحياة (الشكل 1 - 11). اكتشفت الخلايا من قبل روبرت 
هوك في إنجلترا عام 1665 باستخدام واحد من أقدم المجاهر الذي كان يكبر 
0 مرة فقط. بعد مدة ليست طويلة؛ استخدم العالم الهولندي أنطون فان لوفنهوك 
مجهرًا قاددًا على التكبير 300 مدة, واكتشف عالمًا مدهلا من أشكال الحياة. 
عام 18539 لخص العالمان مائياس شلايدن وثيودور شفان عدذًا كبيرًا من 
الملاحظات التي وضعاها مع آخرين: واستنتجا أن المخلوقات الحية جميعها 
مكونة من خلايا. حُرف استنتاجهما هذا بنظرية الخليّة 61160337 2©[1[1). أضاف 
العلماء لاحمًا فكرة أن الخلايا جميعها تأتى من خلايا سابقة لها في الوجود. إن 
نظرية الخليّة. وهي واحدة من الأفكار الأساسية في علم الأحياء: تشكل حجر 
الأساس في فهمنا لتكاثر المخلوقات جميعها ونموها. 

الأساس الجزيئي للوراثة يفسر استمرارية الحياة 

إن الخلايا - حتّى أبسطهاء معقدة بشكل لا يعقل - أكثر تعقيدًا من أي حاسوب. 
إن المعلومات التي تحدد ما ستكون عليه الخليّة - خطتها التفصيلية - مرمزة 
في الحمض النووي منزوع الأكسجين 20 عزعءاء730ودمع(1 (الذي 
سنشير إليه في هذا الكتاب من الآن فصاعدًا بصورته المختصرة 1(1]43؛ وهو 
جزيء طويل كالحبل. كل جزيء .10104 مكون من سلسلتين طويلتين من الوحدات 
البناثية: تدعى نيوكليوتايدات: ملتفتين حول بعضهما (الشكل 1 - 142 ). توجد 
أربعة أنواع من النيوكليوتايدات في 1014 والتعاقب ( التتابع) الذي توجد به 
يرمّز المعلومات المتعلقة بالخليّة. إن التتابع المحدد بمئات عدة إلى الآف عدة 
من النيوكليوتايدات يشكل الجين 76126): وهو وحُدة محددة من المعلومات. 
إن استمرارية الحياة من جيل إلى آخر - الوراثة - يعتمد على النسخ 





الشكل 11-1 


المُخْلص لمادة 1014 التي في الخليّة إلى الخلايا الوليدة. وكامل الحياة في قطرة من ماء بركة. المخلوقات جميعها مكونة من خلايا. بعض 


المخلوقات. بما في ذلك المبينة في الجزء (أ) هي وحيدة الخليّة. بعضها الآخر: 


جموعة التعليمات فى 10514 التى تحدد الخليّة تدعى المحتوى الجيني. 1 
مجمو : : : كالنبات المبين مقطعه العرضي في (ب) يتألف من خلايا عدّة. 


تم فك ترميز تتابع المحتوى الإنساني. وطوله 3 بلايين نيوكليوتايد: 
بصورة مسودة أولية عام 2001. وهو انتصار للاستقصاءات العلمية. 


12 التصبل 1 علم الأحياء 


لكل 1 - 12 

الجِيتات مصتوعة هن 13104 يلتف 
خريطان من 1014 حول بعضهما 
كحاجز درج لولبي ليشكلا حلزونا 
عزدوجًا. وبسبب شكلهما وحجمهما. فَإِن 
لنيوكليوتايدات التي تحمل الحرف 2 
ترّدوج فقط مع تلك التي تحمل الحرف 
1 وكذلك الحال بالنسبة إلى الحرقف 
7 الذي يزدوج مع ©. هذا يعني أنه 
هما كان التغاقب على أحد الأشرطة, 
عار نَ التعاقب على الشريط الآخر سيكون 
مكملا له. ويمكن بناء الشريط الآخر من 
كل شريظ. 


العلاقة بين التركيب والوظيفة تشكل أساس الأنظمة ائحية 
إن اتعلاقة بين التركيب والوظيفة هي أحد الأفكار الأساسية وق الأحياء 
لجزيني. غوظيفة الجزيئات والجزيئات الكبيرة المعقدة تعتمد على تركيبها. 
وعلى الرّغْم من أن هذه الملاحظة قد تبدو سطحية: فَإنٌ لها في الواقع مضامين 
تعيدة المدى. فنحن ندرس الجزيئات بعامة: والجزيئات الكبيرة المفقدة بخاصة 
انهم وظائفها. وعندما نفهم وظيفة تركيب ماء فَإِننا نستطيع استنتاج وظيفة 
تراكيب مماثلة موجودة في سياق آخرء كأن تكون في مخلوقات مختلفة. 

يدرس علماء الأحياء كلا الجانبين؛ وهم يفتشون عن العلاقات بين التركيب 
والوظيغة. هقفي جانب؛ يسمح هذا للتراكيب المتشابهة أن مُستخدم لاشتقاق وظائف 
متشايهة محتملة: وفي الجانب الآخرء فإنّ هذه المعرفة تعطينا دليلا على أنواع 
اتتراكيب المنخرطة في عملية ماء إذا عرضا شيئًا عن وظيفتها. 

قمتلا . 'غترض أننا عرفنا تركيب الأنسولين: وهو الهرمون الذي يسيطر على أيض 
لجنوكوز الموجود على سطح الخليّة في الإنسان: وافترض أننا وجدنا أيضًا جزيثًا 
عحّايهًا في غشاء خليّة لنوع مختلف - ريما مخلوق مختلف تمامّاء كالديدان. بهذه 
الطريقة يمكننا أيضًا أن نتبين العلاقة التّطوّرية بين تناول الجلوكوز في الديدان 
وفى الأنسان. 


ا د 
- 


تنوع الحياة ظهر عن طريق التغير التّطوّري 

8 نوخد الحياة التي نراها ماثلة في صفات أساسية مشتركة بين كثير من أشكال 
تحياة المتقاربة: تتضارب مع التنوع الهائل للمخلوقات الحية في البيئات المختلفة 

على الأرض. فالأساس الموحّد في كل من الكيمياء الحيوية والوراثة يتطلب أن كل 

أشكال الحياة تطورت من أصل واحد. وتنوع أشكال الحياة ظهر عن طريق حدوث 

تير تطوري فاد إلى التنوع الحيوي الذي نشاهده. 

يسم علماء الأحياء التنوع الهائل لأشكال الحياة إلى ثلاث مجموعات كبيرة. 

دعى غوق الممالك ( الحقول): البكتيرياء والبكتيريا القديمة: وحقيقية النوى. 





تضم فوق مملكتي ١‏ ب ليكتيريا و ' لبكتير نأ القديمة : مخلوفات وحيدة ١‏ : لخلية: بها القلد 
من التراكيب الداخلية (تدعى بدائية النوى). أمافوق مملكة حقيقية الثوى: فتض 
مخلوقات مكونة من خليّة منظمة بشكل معقد أو ذات خلايا معقّدة متعددة [تدع 
حقيقية النوى). 

يقع ضمن حقيقة النوى أربع مجموعات رئيسة تدعى ممالك (الشكل 1- 13 
القن مملكة الطلائعيات من جميع المخلوقات حقيقة النوى وحيدة الخليّة. 
الف مملكة النيات من مخلوفات لها جدار خلوي 
الطاقة من عملية اليتاء الضوئيٌ. المخلوقات التى د 55 


من السليلوزء وتحصل عل 
تنتمي لمملكة الفطريات لو 


النباتات 


الطلائعيات 
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(لشكل 1 - 13 
تنوع أشكال الحياة. يصنف علماء الأحياء المخلوقات الحية جميعها في ثلان 
مجموعات. تدعى فوق الممالك (الحقول): البكتيرياء والبكتيريا القديمة 
وحقيقية النوى. فوق مملكة حقيقية النوى مكونة من أربع ممالك: النياتيا 
والفطريات. والحيوانية: والطلائعيات. 


الجزء 1 الأساس الجزيثي للحياة 3 


جدار خلوي من الكايتين:. وتحصل غلى الطاقة بإفرازها أنزيمات هاضمة:؛ ثم 
امتصاص نواتج الهضم المنطلقة من البيئة الخارجية. وتضم مملكة الحيوان 
مخلوقات ليس لديها جدار خلوي. وتحصل على الطاقة بالتهامها أولا مخلوقات 
اخرى: ثم هضمها دأنخلمًا: 


المحافظة (الثبات) التّطورية تفسر وحُدة المخلوقات 
الحية 

يتفق علماء الأحياء على أن المخلوقات الحية اليوم تحدرت جميعها من مخلوق 
خلوى بسيط ظهر قبل 3.5 بلابين سنة. بعض صفات ذلك المخلوق الأول حوفظ 
عليها. فخزن المعلومات الوراثية في 101144 مثلاء هو مشترك للمخلوقات الحية 
إن الاحتفاظ بهذه الخصائص المحافظة عبر خط طويل من التحدر والنشوء, 
يعكس أنه كان لها دور أساسي في بيولوجيا المخلوقات الحية - أمر لا يتغير 
بسهولة طالما تم تبنيه. 

أحد الأمثلة الجيدة تزودنا بها البروتينات ذات المناطق الذاتية ( المتماثلة): التي 
تؤدي دورًا في التكوين الجنيني المبكر لحقيقية النوى. يمكن أن تُشاهد الصفات 
المحافظة في نحو 1850 بروتينًا ذا مناطق ذاتية. موزعة بين ثلاث ممالك 


هوه" جا 
قط لم2 
(فطر) 
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فر المشزل 


فطر الخميرة 
(حيوان) (فطر) 

(لشكل 1 - 14 
شجرة البروتيئنات ذات المناطق الذاتية (المتمائلة). توجد هذه البروتينات 
في الفطريات (بني) والنباتات (أخضر) والحيوانات (أزرق). بناءٌ على التشابه 
في تتابعاتهاء فإنّ الأحد عشر بروتينًا (مشار إليها بالأحرف الكبيرة عند نهاية 
الأفرع) تقع في مجموعتين مع عينات ممثلة لكل مملكة في كلّ مجموعة. هذا 
يعني مثلا. أن البروتين ذا المنطقة الذاتية 2156 للفأر هو أكثر قربا لبروتينات 
الفطريات والنباتات مثل 61.2 .28102 مما هو لبروتين الفأر 1/11:15. 


4 الفصل 1 علم الأحياء 


مختلفة من المخلوقات ( الشكل 1 - 14 ). إن البروتينات ذات المناطق الذاتية 
هي أدوات تطورية مهمة قوية تطورت مبكرًا؛ ولم يظهر بديل أفضل منها. 


الخلايا أنظمة لمعالجة المعلومات 

إحدى الطرق للتفكير في الخلايا هي أنها آلات منمنمة دقيقة ومعقدة جدًا لمعالجة 
المعلومات. فالمعلومات المخزونة في 4.لا!(1 تستخدم لتوجيه بناء مكونات الخليّة: 
وتختلف مجموعة المكونات من خليّة إلى أخرى. إن السيطرة على التعبير عن 
الجينات يسمح بتمايز أنواع الخلايا في الزمان والمكان: ما يقود إلى تغيرات في 
زمن التكوين الجنيني لإنتاج أنواع الأنسجة المختلفة - على الرّغم من أن الخلايا 
جميعها في المخلوق الواحد تحمل المعلومات الوراثية نفسها. 

تعالج الخلايا أيضًا المعلومات التي تستقبلها عن البيئة. فالخلايا تحس بالبيئة 
حولها عن طريق بروتينات موجودة في أغشيتها الخلوية, وهذه المعلومات تبث 
عبر الأغشية إلى مسارات كيميائية معقدة لنقل الإشارات: ويمكنها تغيير وظيفة 
إن قدرة الخلايا على الإحساس والاستجابة لبيئاتها. هو أمر حرج لوظيفة الأنسجة 
والأعضاء في المخلوقات متعددة الخلايا. فالمخلوقات ذات الخلايا المتعددة 
يمكن أن تنظم بيئّاتها الداخلية: وتحافظ على درجة حرارة ثابتة: وعلى درجة 711 
وعلى تركيز الأيونات المهمة. إن الاتزان الداخلي ممكن بسبب وجود شبكة معقدة 
من إشارات نقل المعلومات تنسق أنشطة الخلايا المختلفة فى الأنسجة المختلفة. 


الخصائص الطارثة (البارزة) تنشأ من تنظيم الحياة 

كما ذكرنا سابقًاء فإِن التنظيم التراتبي للحياة يقود إلى خصائص طارئة. إن فكرة 
أن الكل هو أكبر من مجموع أجزائه صحيحة بالنسبة إلى الأنظمة البيولوجية. في 
الوقت الراهن: لا يمكن التكهن بهذه الخصائص البارزة: ولكن يمكن مالاحظتها. 
وبينما يكتسب عالم الأحياء فهمًا أعمق بتنظيم الأنظمة البيولوجية: تشكل قضية 
الخصائص البارزة واحدة من أكثر التحديات التي يمكن مواجهتها إثارة. إن علم 
بيولوجيا الأجهزة الجديد يهدف إلى حل هذه المشكلة؛ وهو يعدٌ من أكثر الحقول 
إثارة في البحوث المستقبلية. 


علم الأحياء واسع ومعقد؛ ولكن الأفكار الأساسية الموحّدة له تساعد على تنظيم 


هذا التعقيد. الخلايا هي الوحدات الأساسية للحياة: وهي تمثل آلات 
لمعالجة المعلومات. إن تراكيب الجزيئاته والجزيئات الكبيرة المعقدق 
وحتى المستويات الأعلى من التنظيم مرتبطة بوظائفها. يمكن تصنيف تنوع 
أشكال الحياة وتنظيمها اعتمادًا على خصائص متشابهة؛ والحفاظ التطوري 
يشير إلى وظائف مهمة. يقود تنظيم الأنظمة الحية إلى خصائص طارئة لا 
يمكن التنبؤ بها في الوقت الراهن. 
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1- 1 علمالحياة 
الأنظمة البيولوجية أنظمة كيميائية معقدة. ووظائفها تقررهاء وتضع قيودًا 
عليها مبادئ علمي الكيمياء والفيزياء. 
ا دراسمة الأنظمة البيولوجية متداخلةٌ التخصصات:؛ لأن الحلول تتظلب 
مقاريات عدة مختلفة للمشكلات المختلفة. 
# على الرّغم من أن تعريف الحياة صعب؛ فإن الأنظمة الحية لديها سبع 
خصائص مشتركة. فكل المخلوقات: 
* مكونة من خليّة واحدة أو أكثر. 
© معقدة وشديدة التنظيم. 
© تستجيب للمنبهات. 
* قادرة على النّموٌ. والتكاثر. ونقل المعلومات الوراثية إلى نسلها. 
© تحتاج الطاقة إلى إنجاز أنواع مختلفة من العمل. 
تحافظ على ظروف داخلية ثابتة نسبيًًا باستقلال عن البيئة بعملية تدعى 
الاتزان الداخلي. 
* تطور تكيفات لبيئاتها. 
* تنظيم الأنظمة الحية تراتبيٌ. يبدا من الذرات: وينتهي بالمحيط الحيوي. 
* عند كل مستوى أعلى من التنظيم تظهر خصائص طارئة: بحيث يكون الكل 
أكبر من مجموع أجزائه. 


[ - 2 طبيعة العلم 


العلم في جوهره يتعلق بفهم طبيعة الكون: ويستخدم الملاحظة والتعليل. 

يتعلق معظم العلم بوصف الطبيعة بدقة متناهية. 

هناك طريقتان للوصول الى استئتاجات منطقية: هما: 

* تعليل استنتاجي يطبق المبادئ العامة ليتنبأ بنتائج محددة. 

© تعليل استقرائي يستخدم ملاحظات محددة ليبني مبادئى علمية عامة. 

الغلم الذي يَقوَم على النظريات يصنع التكهنات. ويختيرها. 

© تبنى الفرضية من ملاحظات دقيقة. 

© نتغير الفرضيات بشكل متكرر: وتعاد صياغتها وتهذيبها. كلما وردت معلومات 
جديدة. 


© التجرية العلمية اختبارٌ للفرضية. 


© تتضمن التجربة اختبارًا يتم به تحوير متغير ماء وتتضمن ضابطا لا يتم به 
التلاعب بالمتغير. 

* ترفض الفرضيات إذا أنتجت تكهنات لا تتحقق صحتها تجريبيًا. 
© يمكن دعم الفرضية بالتجارب؛ ولكن لا يمكن اثباتها. 

يستخدم العلماء الاختزالية لدراسة مكونات نظام أكبر. هذا الأمر له 
عيوبه؛ لأن الأجزاء يفكن أن تعمل يطريقة مختلفة: عندما تكون معزولة. 
عما لوكانت ضمن نظام أكبر. 

* يستخدم العلماء النماذج لتنظيم تفكيرنا في المشكلات العلمية. 

يستخدم علماء الأحياء كلمة نظرية بطريقتين رئيستين: بوصفها تفسيرًا 
مقترحًا لظاهرة طبيعية؛ أو بوصفها مجموعة من المفاهيم تشرح الحقائق 
في حقل الدراسة. 

ينشغل العلماء بالبحوث الأساسية البحتة والبحوث التطبيقية. 


3 تيس جا حم نا عع ع 20 
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3-1 مثال على الاستقصاء العلمي 


تعد نظرية داروين في التَّطوّر مثالا جديدًا على كيفية تطوير العالم لفرضيته: 

وكيف تنمو النظرية العلمية: وتكتسب قبولا. 

» اقتراح داروين الانتخاب الطبيعي بوصفه تفسيرًا منطقيًا متماسكًا لكيفية 
تغيّر الحياة في أثناء تاريخ الأرض. 

ه لاحظ داروين اختلاهًا في أنواع متشابهة من مكان إلى آخر. 

حفزت أفكار مالثوس داروين: فقد لاحظ أن الأنواع تنتج نسلا كثيرًاء ولكن 
أعدادًا قليلة منها تبقى وتتكاثر. 

»8 لاحظ داروين أن صفات النسل يمكن أن تتغير عن طريق الانتخاب الاصطناعي. 

8 اقترح دارؤين أن المجموعات التي تمتلك الضفات التي تزيد من إمكانية 
البقاء والتكاثر بنجاح تصبح أكثر تعدادًا في المجموعة. 

"ا يسمى هذا انتخابًا طبيعيًا. وبلفة داروين: تحدرًا مع التحوير. 

توصل العالم والاس إلى الاستنتاج نفسه بشكل مستقل من خلال دراساته. 

« تم اختبار الانتخاب الطبيعي باستخدام بيانات من حقول مختلفة. 
* يبين سجل المستحاثات حلقات وسطية بين مجموعات المخلوقات المختلفة. 
© عمر الأرضء الذي كان يعتقد أنه صغير في عصر داروين: تمت معرفته على 

أنه 4.5 بلايين سنة باستخدام دراسات معدل التّحلل الإشعاعي. 

© قدمت بحوث مندل وغيرها دليلًا على أن الصفات يمكن أن تورث على هيئة 


وحدات محددة. 
© قدم علم التشريح المقارن دليلا على حدوث التّطوّر من خلال دراسة 
التراكيب المتمائلة. 


© تقدم البيانات الجزيئية من دراسة 1(814 واليروتينات دليلا على حدوث 
التغير عبر الزمن. 
تدعم شجرة نشوء الأنواع باستخدام البيانات الجزيئية الغلاقات بين 
المخلوفات والملا حظة في سجل المستحاثات. 
* الحقائق السابقة مجتمعة تدعم بقوة حدوث التطوّر عن طريق الانتخاب الطبيعي. 
لم تظهر أي بيانات منذ عهد داروين وحتى الآن تناقض نظرية التّطوّر بشكل 


لا 


منطقي. 
4-1 المغزى الموحٌد في علم الأحياء 


تندرج الأفكار الموحُدة في علم الأحياء تحت التخصصات المعقدة الكثيرة في 

هذا الحقل: وهي: 

نظرية الخليّة تصف الوحدات الأساسية للحياة: وهي أساس لفهم النَّموٌ 
والتكاثر في المخلوقات جميعها. 

ه المعلومات الوراثية المرمّزة في الجينات توجد في جزيء 10114[: وهي 
تنتقل من جيل إلى الجيل الذي يليةه. 

» تركيب الجزيئات العضوية ووظيفتها معتمدان على بعضهما. 

تنوع الحياة: ووجود تشابهات في الأساس الموحد لها في الكيمياء الحيوية 
والوراثة تدعم القناعة بِأنّ أشكال الحياة جميعها تطورت من مصدر واحد. 

* التطور محافظ. والمخلوقات الحية جميعها تشترك في صفات وجدت في 
أشكال الحياة الأصلية؛ لأنها تخدم وظيفة مهمة. 

* تستطيع الخلايا أن تحس وتستجيب للتغيرات في البيئة من خلال بروتينات 
فوجودة على أغشيتها الخلوية. 

عند كل مستوى أعلى من التنظيم التراتبي تظهر صفات طارئة: لم يكن 
بالإمكان التنبؤ بها من مستويات أدنى من التنظيم. 
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اختبار ذاتي 


ارسم دائرة حول رمز الإجابة الصحيحة فيما يأتي: 


1 


واحد مما يأتي لا يعد خاصية للحياة: 


أ. استخدام الطاقة ب. الحركة 
حت النظام . الاتزان الداخلىٌ 
اس ا 0 0 5310 


خلويّ. جز 


.0 
- 
نا 
ع 


يئىّء مجموعة سكانية: نظام بيئىٌ: محيط حيوى. 
: عغضية: أغضاء: نظام بيكي: محجمفو عة سكانية. 
مخلوق فرد: مجموعة سكانية:. مجتمع. نظام بيثيٌ 
د. نوع: مجتمع. مجموعة سكانية. نظام بيثي. محيط حيوي. 
عملية التعليل الاستنتاجيٌ تتضمن: 
أ. استخدام المبادئ العامة للتنبؤ بنتيجة محددة. 
ب. إنتاج تكهنات محددة بناء على نظام من الاعتقاد. 
ج. استخدام ملاحظات محددة لتطوير مبادئى عامة. 
د. استخدام المبادئٌ العامة لدعم فرضية. 
أفضل ا 0 الفرضية في علم الأحياء هي أنها: 
ب. ملا حظة تدعم نظرية. 
ج. مبدأ عام يفسر بعض نواحي ي الحياة. 
ك. مقولة غير متغيرة تتنبأ بشكل صحيح ببعض نواحي الحياة. 
بوبه باستور في اختبار فرضية الجرائيم مهمة؛ لأنها: 
أ. أثبتت أن الحرارة يمكن أن تعقم البيئة الغذاثية السائلة. 
ب. بَيّنت أن الخلايا يمكن أن قشأ نعائتا. 
ج. بَيّنت أن بعض الخلايا هي جراثيم. 
د. بَيّنت أن الخلايا يمكن أن تنشأ فقط من خلايا أخرى. 
واحد مما يأتى لا يَُنَ مثالا على الاختزالية: 
أ. تحليل وظيفة الأنزيمات المعزولة في معايرة تجريبية. 
ب. استقصاء أثر هرمون على نمو الخلايا في طبق بتري. 
د. تشقييم السلوك لمان للخليّة. 
النظرية العلمية هى 
0 جين 2 اي ل الأفياكى ابناك: 
ب. مقولة (كيف يعمل العالم) تدعمها البيانات التجريبية. 
ج. اعتقاد يقول به كثير من العلماء. 
أ+ كه 
تختلف عملية الانتحّاب الطبيفي عن الانتغابالاضطناعي في أن؛ 
أ. الانتخاب الطبيعي ينتج تغييرًا أكيو. 
ب. الانتخاب الطبيعي يجعل الفرد أفضل تكيفًا. 
2 الانتكاتب الاضطناغي 3 تتفنة تش كل الأمان. 
د. الانتخاب اللاصطناعي يند ينتج تكيفا أفضل. 
يساعد سجل المستحاثات على 2 نظرية التَطوّر بالانتخاب ا لأنه: 
أ .. يبين أن المخلوقات البسيطة تفترس المخلوقات الأكتر تَعتَيد 
ب. يقدم دليلا على حدوث تير مان ميئَة المخلوقات عبر 07 
ج. يبين حدوث التنوع منذ ملايين السنوات التي خلت. 


ا +بي. 


الح + 


كد 


3 


علا 
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هل أنت في حاجة إلى مراجعة إضافيةة زر الموقم .تامع توه امتنانت م تتم ب 
لتحدرب على الاختيارات القصيرة؛ والرسوم المتحركة. والتسجيلات التلفزيونية. وأنشطة 
مخصصة لمساعدتك على قهة المادة الموجودة في هذا الفصل- 


تعد نظرية التّطْوْر بالانتخاب الطبيعي مثالًا جيدًا على كيفية تقدم العلم؛ لأنها: 
أ . تفسر الكمية الكبيزة مَن الملاحظات بصورة مفقولة. 


ب تصتع تكهنات جرى احتبارها بكثير من المقاريات. 

ج. تمثل اعتقاد داروين حول كيفية الحياة عبر الزمن. 

0 . 

. يساعد حقل الوراثة الجزيئية على دعم مفهوم التّطوّر: 

أ. مقارنة الجيئات تبين وجود علاقة بين المخلوقات الحية جميعها. 
ب. المخلوقات المختلفة لها محتوى جيني مختلف. 

ج. تحليل التتابعات يسمح بتحديد هوية جينات 0 
د. يزداد عدد الجينات في مخلوق حي بزيادة درجة تعقيد 
تنص نظرية الخليّة على أن: 

| الكلويا سقدرف 

ب. الخلايا بالغة التعقيد. 

ج. هناك نوعًا أساسيًا واحدًا من الخلايا. 

د. المخلوقات الحية جميعها مؤلفة من خلايا. 

. جزيء خن(] مهم للأنظمة البيولوجية:؛ لأنه: 

ُ. يمك أن يتضاعف. 

يَرَشدَ السلوماتالصستاعة اهراد جتديدة؛ 

ج. يشكل تركيبًا حلزونيًا مزدوجًا معقدًا. 

د. النيوكليوتايدات تشكل الجينات. 

يمكن أن تجد مخلوقات وحيدة الخليّة فقط في (فوق مملكة): 


تعقيد هذا المخلوق. 


أ. حقيقية النوى. ب. البكتيريا. 
اليكتيريا القديمة. د. ب + ج معا. 


الثبات التطوّري يحدث عندما تكون الصفة: 

أ. ههمة لحياة المخلوق. 

8 لا عار بالتّطوّر. 

ج. تختزل إلى شكلها الأقل تعقيدٌ 

د. موجودة في المخلوفات البدائية 7 

أسئلة تحد 

علم الأحياء الخارجي 158011010877 هو دراسة الحياة على كواكب أخرى. في 

النتوات الأشيرة: أرسل الفلطاء سقنًا فضتائية هدة دلغل| الفجرة؛ يكذ من حياة 

خارج الكرة الأرضية. بافتراض أن كل أشكال الحياة تتشاطر صفات مشتر 
فما الذي يجب أن يفتش عنه عالم الأحياء الخارجي في الوقت الذي يكتشف فيه 

عوالم أخرى؟ 

التجربة التقليدية التي أجراها باستور (انظر الشكل 1 - 4) اختبرت فرضية 

أن الخلايا تنشأ من خلايا أخرى. في هذه التجربة: قيس نمو الخلايا عقب 

تعقيم البيئّة الغذائية السائلة في قوارير ذات عنق معقوف. أو في قارورة عنقها 

مكسور. 

أ . ما المتفيرات التي بقيت نفسها دون تغيير في هاتين التجربتين. 

ب. كيف يؤثر شكل القارورة في التجربة. 

2 تنبأ بنتائج كل تجرية اغتماذا على التروسيسي:: 

د. بعض البكتيريا جرائيم كاين عل اسح أبواغ مقاومة للحرارة تحمي 
الخليّة. ٠‏ وتسمح لها بأن تستمر في النّموٌ بعد أن تبرد البيئة. كيف يمكن 
أن تكون نتائج هذه التجربة قد تأثرت لو كانت البكتيريا المكونة للأبواغ 
موجودة في البيئة الغذائية السائلة. 
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00 طتتعةاكدرات 
* التّركيب الذري يتضمن نواة مركزية وإلكترونات مداريّة 
8 تحدد الالكترونات الخصائص الكيميائيّة للذرات. 
* تتضمن الدْرّات مستويات طاقة منفصلة. 
2-2 عناصر موجودة في الأنظمة الحيويّة 
يُصنْف الجدول الدّورئٌ العناصر بحسب العدد الذْري والخصائص 
الكيميائية. 


3-2 طبيعة الروابط الكيميائيّة 


8 الروابط الأيونيّة تكؤن بلورات. 
8 الروابط التساهمية تبني جزيئات مستقرة. 
* التفاعلات الكيميائية تغير الروابط. 
4-2 الماء: مركب حيوي 
* تركيب الماء يسهل تكوين الروابط الهيدروجينيّة. 
جزيئات الماء لها قوى تماسك. 
© لجزيئات الماء لهااقوة تلاصيق, 
- خصائص الماء 
1 السعة الحرارية العالية للماء تساعد في الحفاظ على درجة الحرارة. 
١‏ رجة تبيغهنالشاء العالية تعمل على عطيف درجة السرارة: 
* الماء الصَلب أقل كثافة من الماء السائل. 
خصائص الماء بوصفه مذثيًا مَذيب تساعد على تحريك الأيونات 
والجزيئات المستقطبة. 
يُعطي الماء بنية عضوية للجزيئات غير المستقطبة. 
المجاليل المنظمة [الدارئة) تتحافظ على ثبات قيم 011]. 
6-2 الأحماض والقواعد 
مقياس الرقم الهيدروجيفي يقيس تركيز أيون الهيدروجين. 
تساعد المحاليل المنظمة على ثبات الرقم الهيدروجيني. 
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قفد 


من المرجح أنّ بدء الكون قد تحدد قبل تحو 12.5 بليون سنة نتيجة 
لحدوث انفجار هائل. وهذا الانفجار أَدّى إلى بدء عملية بناء كواكب مجموعتنا 
الشّمسيّة. الذي أدّى بدوره إلى تكوين الأرض قبل نحو 4.6 بلابين سنة. أما الحياة 
على الأرضء فقد بدأت وتنوعت قبل نحو 3.5 بلايين سنة. لفهم طبيعة الحياة 
على الأرض: كان لا يد أولا من فهم طبيعة المادة التي كونت لبنات البناء لكل أنواع 
الحياة؛ 

بدءًا بالتخمينات البدائية عن العالم من حولناء فإنّ السؤال الأساسيّ جدًا كان 
دائمًا: «ممٌ يتكون؟: اعتقد قدماء اليونان أنْ الأشياء الأكبر ربما بنيت من الأجزاء 
الأصغر. ولكن هذا المفهوم لم يُبرهن عمليًًا حتى بداية القرن العشرين: عندما بدأ 
علماء الفيزياء بمحاولة تفكيك الدّرّات. من هذه البدايات المتواضعة: وحتى ظهور 
المسارعات الذرية الضخمة المستعملة حاليّاء فإنّ التصور الذي نشأ بخصوص 
عالم الدّرّة مختلف كليًا عن العالم الذي يُرى من حولنا. 

لنتمكن من فهم كيفية تكوين الأنظمة الحيويّة: لا بدّ من البَّدْءِ بفهم القليل عن 
التركيب الذْريٌ. عن كيفية ربط الدَّرّات ببعضها عن طريق الروابط الكيميائيّة 
لتكوين الجزيئات. وعن طرق التقاء الجزيئكات الصغيرة معًا لتكون الجزيئات 
الأكبر. حتى نصل في النهاية إلى تركيب الخليّة. وهكذا: فإنّ دراستنا للحياة على 
الأرض تبداً بالفيزياء والكيمياء. لكثير منكم: فَإنّ هذا الفصل هو مراجعة للمادة 
التي تمّ التعرض لها في مقررات علمية أخرى. 
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طبيعة الذرات 


تتصف المادة 1/1867 بأنها كل ما له كتلة ويشغل حيرًا في الكون. تتكون المادة 
كلها من وحدات صغيرة جدًا تسمى الذَّرَّات 4401335 التي يصعب دراستها؛ لصغر 
حجمها. منذ بداية القرن الماضيء تمكن العلماء من إجراء التجارب الأولى التي 
تظهر طبيعة الذَّرّات الفيزيائية. 


التركيب الذَريٌّ يتضمن نواة مركزية وإلكترونات مداريّة 
الأشياء الصغيرة الحجم كالذرّات يمكن رؤيتها فقط بصورة غير مباشرة عن طريق 
استخدام التكنولوجيا المعقدة مثل المجاهر الماسحة النفقية (الشكل 2 - 1). 
حاليًا نعرف الكثير عن تعقيدات التركيب الدّْريٌ؛ ولكن النظرة البسيطة التي 
وضعها عالم الفيزياء الدانماركي نيل بؤوّر عام 1913 وفرت نقطة انطلاق جيدة 
لشييع نظرية الدّرّة. 

اقترح بِؤوّر 80175 أن كل ذرة تمتلك سحابة مداريّة مكونة من جسيمات صغيرة 
جَدًا تسمى إلكتروناث 1116008 تدور بشكل سريع حول نقطة مركزية 
مشبهًا إياها بكواكب نظام شمسيٌ مصفّر. في وسط كل ذرة: توجد نواة صغيرة, 
كثيفة جدًا تتكون من نوعين آخرين من الجسيمات: ا تلبروتونات والنيوترونات 
35 30 21040135 ( الشكل 2-2). 


العدد الذري والعناصر 


داخل النواة. ترتيط مجموعة البروتونات والنيوترونات مع بعضها عن طريق قَوى 
تعمل فقط ضمن مسافات تحت ذرية قصيرة. كل بروتون يحمل شحنة موجبة (+): 


الكل 1-2 
صورة أخذت عن طريق المجهر النفقي الماسح. المجهر النفقي الماسح هو 
أسلوب غير بصري للتصوير. يُمرر مسبار ينتهي بذرة واحدة فوق سطح المادة 
التي يُراد تصويرها. تسمح التأثيرات الكميّة بين المسبار والسطح بالتصوير. 
تُظهر هذه الصورة شبكة من ذرات الأكسجين (تظهر باللون الأزرق الداكن) فوق 
بلُورة روديوم (تظهر باللون الأزرق الفاتح). 


8 الفصل 2 طبيمة الجزيئات 





وكلّ نيوترون لا يحمل أي شحنة. أما الإلكترونات فتحمل شحنئة سالبة (-). وعادة, 
تمتلك الدّرّة إلكترونًا واحدًا مقابل كلّ بروتون. ولهذا فهي متعادلة كهربائيًا. يكمن 
اختلاف الدّْرّات في عدد البروتونات: وهذه القيمة تسمى العدد الذْريٌ 460:11 
:165 يُعزى السلوك الكيميائي للذْرّة إلى عدد الإلكترونات وتوزيعهاء كما 
2 الا في هذا الفصل. الدُّرّات التي لها العدد الدَرْيٌ نفسه (أيّء عدد 
البروتونات نفسه) لها الخصائص الكيميائيّة نفسها. ويقال: إنها تنتمي إلى 
العنصر نفسه. والجدير بالذكر. أن العنصر 1016172624 هو أىٌّ مادة لا يمكن 
تكسيرها إلى مادة أخرى بالوسائل الكيميائيّة العاديّة. 








الشثل 2-2 


البنية الأساسية للدّرّة. الدْرّات جميعها لها نواة تتكون من البروتونات 

والنيوترونات. باستثناء الهيدروجين: أصفر الذَرّات. الذي تحتوي نواته عادة على 

بروتون واحد فقط دون نيوترونات. الأكسجين؛ على سبيل المثال. تحتوي نواته 

على ثمانية بروتونات وثمانية نيوترونات. في نموذج بِوُوَر" المبسط للذرات 

المضورة هناء تدوز الإلكترونات حول الثواة عبر مسافة بعيدة نسييًا. 

أ. يُظهر الشكل الدّرّات مشتملة على نواة محاطة بسحابة من الإلكترونات. 
المقياس الذي تشغله السحابة غير واقعي. 

ب. تظهر الإلكترونات في مستويات طافة محددة منفصلة. وسيرد وصف لهذه 
الأمور بمزيد من التفصيل في النص وفي الشكلين الآتيين. 


الخله الدرية 
عاقيا ما يُستخدم المصطلحان كتلة 7/1455 ووزن +7767[7#! بالتبادل: لكنهما 
محَطفان قليلا في المعنى؛ فالكتلة تشير إلى كمية المادة لكن الوزن يُشير إلى قوة 
تجادبية التي تُمارس على المادة. فشيء ما ستكون له الكتلة نفسها فيما إذا كان 
على الأرض أو على القمرء لكن وزنه سيكون أكبر على الأرض؛ لأنّ قوة الجاذبية 
الآرضية أكبر من تلك التي للقمر. الكتلة الذرية 122595 ع11ه4+0 لذرة ما 
تاوي مجموع كتل البروتونات والنيوترونات التي تحتويها. والدْرّات التي توجد 
يشكل طبيعي على الأرض تحتوي على عدد من البروتونات يتراوح بين 1 إلى 92 
وعدد من النيوترونات يصل الى 146 . 
يستعمل في قياس كتلة الدّرّات والجسيمات تحت الذرية وحدات تسمى دالتون 
75]. لإعطائك فكرة عن مدى صغر هذه الوحدات. لاحظ أنّ الأمر يتطلب 
02 مليون مليون بليونًا. (6.02.© 43 00]) دالتون لعمل جرام واحد. فوزن 
تجروتون يساوي نحو 1 دالتون (فعليًا 1.007 دالتون): كذلك النيوترون 
1.09 دالتون). عكس ذلك: تزن الإلكترونات 5 من الدالتون فقط. ومن 
تم فَانّ مساهمتها في الكتلة الكلية للدَّرّة تكاد تكون ضئيلة. 


الالكترونات 
ادل الشحنات الموجبة في نواة الذرّة مع الإلكترونات السالبة الشحنة؛ التي 
قي عناطق تسمى مدارات 05114215 تقع على أبعاد مختلفة حول نواة الدْرّة. 
لددّات التي يتساوى فيها عدد البروتونات والإلكترونات تكون متعادلة كهربائيًا. أي 
سر لها خحنة؛ وتسمى الذْرّات المتعادلة 260135 [2*اداء1[ا. 
ككل الالكترونات في مداراتها بفعل تجاذبها مّعٌ النواة الموجبة الشحنة. أحيانًا؛ 
حقلب قوى أخرى على هذا التجاذب. ما يؤدي إلى فقدان أو اكتساب الذرّة لواحد 
أكثر من إلكتروناتها. الدّرّات التي لا يتساوى فيها عدد الإلكترونات مَعّ عدد 
اقدروتونات تسمى أيونات 115 وهى جسيمات مشحونة. والدرّة التي تحتوىي 
وتات أككر من عرد الألكتروتات تحمل شتعتة موجنةء صمى أَيونًا هَوَحَتَ 
اتشحنة 2602). مثال على ذلك: ذرة الصوديوم (1[3) التي فقدت الكترونًا 
واحدًا تصبح أيون الصوديوم (*03): ولها شحنة موجبة واحدة (1+) والدرة 
قتي تحتوي على عدد بروتونات أقل من عدد الإلكترونات تحمل شحنة الت 
أ 00 الششتة وطق هدر الكلور (1)) التي كسبت إلكترونًا واحدًا تصبح 
اعت الكلوريد (-01))؛ وله شحنة سائبة واحدة (1-). 
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التساخر 

َحِ أنّ درات العنصر جميعها لها عدد البروتونات نفسه. فمن الممكن ألا يكون 
اجميعها عدد النيوترونات نفسه. تسمى ذرات العنصر الواحد التي تمتلك أعدادًا 
مخطقة من النيوترونات نظائر 15050265 لذلك العنصر. 





د ةي ييه اه تجنر برستي باز سعفة فنثلا» عغنصضصر 
الكربون (0)).: له ثلاثة نظائرء جميعها تحتوي على 6 بروتونات (الشكل 2-3). 
وأكثر من 9990 من الكربون الموجود في الطبيعة يوجد نظيرًا يحتوي كذلك على 6 
نيوترونات. ولأن الكتلة الكلية لهذا النظير تساوي 12 دالتونًا (ستة من البروتونات 
وستة من النيوترونات) : فإنه يشار إليه بكربون ١12‏ ويرمز إليه بالرمز 7! 0. معظم 
ما تبقى من الكربون الموجود في الطبيعة هو كربون 13 . وهو نظير يحتوي على / 
نيوترونات. نظير الكربون الأكثر ندرة هو الكربون 14 . وله ثمانية نيوترونات. وخلافا 
للنظيرين الآخرين: فإِن كربون 14 غير مستقر: إذ تلجأ نواته للتفكك إلى عناصر 
لها أعداد ذرية أصغر. هذا التفكك الذَُرّئٌ: يُطلق كمية لا بأس بها من الطاقة: ويسمى 
هذا الانحلال الإشعاعي (0662 10010461106: والنظائر التي تنحل بهذه الطريقة هي 
نظائرمشعة 5م1500 ع5اع1930103. 

بعض النظائر المشعة أكثر عدم استقرار من غيرها؛ ولهذا فهي تنحل بشكل أسرع 
لأي نظير معين: من ناحية أخرى. يكون معدل التحلل ثابثًا. يُعبّر عادة عن معدل 
التحلل بالزمن النصفي ع11311-11, وهو الزمن الضروري لتفكك نصف عدد 
الذَّرات في عينة ما. على سبيل المثال: يُستعمل الكربون 14. عادة في تحديد 
تاريخ الأحافير والمستحاثات. وله عمر نصفي يساوي 5/30 سنة. فعينة من 
الكربون تحتوي على جرام واحد من الكربون 14 اليوم. ستحتوي على 0.5) جرام 
من الكربون14 بعد 5730 سئة. 0.25 جرام يف1460 1 منة من الأن: 
5 جرام بعد 17.190 سنةٌ من الآنء وهكذا. فبتحديد نسب النظائر 
المختلفة للكربون: وعناصر أخرى في العينات الحيويّة وفي الصخور. تمكن 
العلماء من تحديد متى تكونت هذه المواد بدفة. 

للنشاط الإشعاعي تطبيقات عدة مفيدة في علم الحياة الحديث. والنظائر المشعة 
هي أحد طرق تحديد. أو تمييز جزيء محدد؛ ومن ثم تتبع مصيره: إما خلال 
تفاعل كيمياثي؛ أو داخل خلايا حيّة ونسيج. الجانب السيئ في الأمر. من ناحية 
أخرىء هو أن الجسيمات الحرارية التي تطلق من المواد المشعة لها القدرة على 
تدمير الخلايا الحيّة بشكل خطير. مؤدية لحدوث طفرات وراثية؛ وإذا أطلقت 
بكميات كبيرة: فإنها تؤدي إلى موت الخلايا. وبناء على ذلك. فَإِنّ التغرض 
للأشعة خاضع وباهتمام كبير للضبط والتنظيم. فالعلماء الذين يعملون في مجال 
الإشعاع يتبعون اتفاقيات دولية مشدّدة: ويحملون شارات حسّاسة للاشعة لضبط 
قوة النشاط الإشعاعي الذي يتعرضون له مع الزمن للتأكد من تعرضهم للمستوى 
الآامن من الأكمة. 


الإلكترونات تحدد الخصائص الكيميائيّة للدذرات 

كما ذكر سابمًاء يكمن مفتاح السّلوك الكيميائيٌ للدّرّة في عدد إلكتروناتها و ترتيبها 
محددة حول نوأة مركزية؛ لكن: هذه الصورة مبسلة اشرو الحال. 0 
شر 2د 

1 نظائر الكربون الثلاثة الأكثر 
وفرة. نظائر عنصر معين لها 
أعداد مختلفة من النيوترونات. 
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علم الفيزياء الحديث أنه من غير الممكن تحديد موقع أي إلكترون بدقة في وقت 
محدد. وفي الواقع؛ فإنه من الممكن للإلكترون أن يوجد في أي مكان؛ قريبًا من 
النواة أو بعيدًا عنها إلى أبعد الحدود. 

من ناحية أخرىء من المحتمل وجود الكترون محدد في بعض الأمكنة دون 
غيرها. يُعرّف المدار بأنة المساحة حول نواة الدّْرّة: حيث الاحتمال الأكثر لوجود 
الإلكترون. تمثل هذه المدارات التوزيعات المحتملة للإلكترونات: أي المناطق 
ذات الاحتمال العالية لاحتواء إلكترون. بعض مدارات الإلكترونات القريبة من 
نواة الدّْرّة تكون كروية الشكل (05151215 ؟)؛ في حين تكون أخرى على شكل 
الدميل (010315 (م) (الشكل 4-2). كذلك هناك مدارات أخرى. أكثر بعدًا 
عن النواة: يمكن أن يكون لها أشكال مختلفة. وبغض النظر عن شكله: فليس هناك 
مدار يمكن أن يحتوي على أكثر من إلكترونين. 

حجم الذَّرّة كله فضاء فارغ تقريبًا؛ لأن الإلكترونات في معدلها بعيدة جدًا عن 
النواة. مقارنة مع حجمها. فلو شيهنا حجم نواة الدّرّة بحجم كرة الجولف. 
فسيبعد المدار الأقرب للنواة نحو ميل عنها. ولهذاء فنواتا ذرتين لن تقتربا أبدًا 
في طبيعة المسافة الكافية لهما للتفاعل مّعّ بعضهما. ولهذا السببء فَإِنْ إلكترونات 
الدّرّة. وليس بروتوناتها أو نيوتروناتهاء هي التي تحدد الخصائص الكيميائيّة 
لها؛ وتفسركذلك؛ لماذا نظائر عنصر ماء التي جميعها تمتلك ترتيب الإلكترونات 
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تحتوي الذْرّات على مستويات طاقة محدودة 

لأنّ الإلكترونات منجذبة إلى النواة موجبة الشحنة: فإنّ الأمر يتطلب بذل شغل 
لإبقائها في مداراتها : تمامًا كالشغل الذي يُتظلب للحفاظ على ثمرة الجزيب فروت 
في يدك من السقوط بفعل الجاذبية الأرضية. التعريف الاصطلاحي للطاقة: الذي 
يكضمل أثله تذكرق هوا القدزة على انتجاةتشكل: 

يقال: إن ثمرة الجريب فروت المحمولة فوق الأرض تمتلك طاقة كامنة نتيجة 
لموقعها؛ فلو أفلتها.ء ستسقط وتنقص طاقتها الكامنة. عكس ذلك: لو حملت الثمرة 
إلى قمة بناء: فإنك ستزيد طاقتها الكامنة. الإلكترونات كذلك تمتلك طاقة كامنة 
مرتبعلة بموقعها. مقاومة جذب النواة وتحريك الإلكترون لمدار أبعد يتظلب اكتساب 
طاقة. مؤديًا إلى إلكترون يمتلك طاقة كامنة أكبر. يمتص الكلوروفيل طاقة من 
الضوء في أثناء عملية البناء الضوئي بهذه الطريقة؛ كما سترى في (الفصل 8 ) 
الطاقة الضوئية تهيج الإلكترونات في جزيء الكلوروفيل. إن تحريك إلكترون قريبًا 
من النواة له تأثير متضاد: تُطلّق الطاقة؛ عادة بوصفها طاقة إشعاع (حرارة أو 
ضوء ) ؛ وينتهي الإلكترون بطاقة كامنة أقل ( الشكل 3-2). 

أحد الأمور التي كانت تدعو للدهشة في بادئ الأمر بالنسبة إلى التركيب الدرّيٌ هو 
أن الإلكترونات في الدّرّة مقيدة بمستويات طاقة محددة وأع17 7وع1ع02ظ1. 
هذه المستويات المنفصلة لكل منها مقدار محدد من الطاقة. فلو عدنا الى مثال 
ثمرة الجريب فروت مرة ثانية. فكأنْ هذه الثمرة يمكن رفعها فقط إلى طوابق 
محددة من بناء. كلّ ذرة تظهر سلما من قيم الطاقة الكامنة, أي مجموعة منفصلة 
من المدارات عند «مسافات» طاقة محددة من النواة. 

ولأنّ كمية الطاقة التي يمتلكها الإلكترون مرتبطة مَّعٌ المسافة التي تبعده عن النواة: 
فإِنّ الإلكترونات التي تتساوى في بعدها عن النواة لها الطاقة نفسهاء حتى لو كانت 
تشغل مدارات مختلفة. هذه الالكترونات يقال: انها تشغل مستوى الطاقة نفسه. 
يُرمز إلى مستويات الطاقة بالأحرف 1/1,آ1,ك1: وهكذا (الشكل 5-2). يُرجى 





مدار كروي واحد (28) 


الشكل 2 -4 
مدارات الالكترونات. أ. مستوى الطاقة الأقل أو الغلاف الإلكتروني - الأقرب 
للنواة - هو مستوى 1[ يُشغل بمدار 5 واحد, يُعبّر عنه ب 15. ب. مستوى الطافة 
الأعلى اللاحق..آ. يُشغل بأربعة مدارات: مدار 5 واحد (يُشار إليه بمدار 26) 
وثلاثة مدارات 7 (يُشار إلى كلّ منها بمدار 2 ). يحتوي كل مدار على إلكترونين 
مرتبطين لهما دوران باتجاهين متضادين. ولهذا. فَإِنْ مستوى >1 يُشغل 
بإلكترونين. ومستوى ,1 يُشغل بما مجموعه ثمانية إلكترونات. ج. ذرة النيون 
الظاهرة في الشكل لها مستويات طاقة م[ و خآ ممتلئة كلما بالإلكترونات. ولهذا 
فهي خاملة. 
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للتكل 5-2 





عستويات الطاقة في الدّرّة. تمتلك الإلكترونات طافة وضع. عندما تمتص الذَّرّة طاقة: ينتقل إلكترون إلى مستوى طاقة أعلى: بعيدًا عن النواة. عندما يسقط الكترون إلى 
عستويات طاقة أدنى: أي أقرب إلى التواة: تظدق الطاقة. أول مستويي طاقة هما نفسهما. كما يظهران في الشكل السايق. 


الاتتياءِ إلى عدم الخلط بين مستويات الطاقة: التي رسمت على شكل حلقات؛ لتبين 
كاقة إلكترون. مَمّ المدارات؛ التي لها مجموعة منوعة من الأشكال ذات الأبعاد 
التلاثة: وتبين الموقع الأكثر احتمالا للإلكترون. مدارات الإلكترونات مرتية: 
بحيت إنه عند ملئها: يتم ملء كل مستوى طاقة بشكل متتابع. ملء المدارات هذا 
#عستويات الطافة هما المسؤولان عن النشاط الكيميائي للعناصر. 

حَالال بعض التفاعلات الكيميائية: تنتقل الإلكترونات من ذرة الى أخرى: في هذه 
اتشاعلات. يُسمَى فقد الكترون تأكسدا 20231020355. ويُسنّى كسب إلكترون 
اخَحرَائك رمن تلع 12. 





يقد 90 عنصرًا في الطبيفة: كل منها له عدد بروتونات مختلف: وترتيب 
الكتروتات مختلف كذلك. عندما قام عالم الكيمياء الروسي ديمتري مندلييف في 
اتخرن التانع عشر بترتيب الغناصرالمعروفقة في حجدول بحسب أعدادها الذرية 
توصل إلى اكتشاف يعد واحدًا من أهم المبادئ العامة في العلوم. تُظهر العناصر 
َطَا من الخصائص الكيميائيّة يعيد نفسه في مجموعات من ثمانية. هذا النموذج 
اتستكرر المنتظم أعطى الجدول اسمه: الجدول الدّوريٌ للعناصر (الشكل 6-2 ). 
يصنف الجدول الدوريٌ العناصر 

بحسب العدد الدَْرّيٌ والخصائص الكيميائيّة 

إن قَمَانَيَّاتَ مندلييف تمتمد على تفاعل:إلكترونات في المستوى الرئيس الأخير 


للسَاضر المشتلفة. هذه الإلكثرونات تسمى الكتروتات التكافق (أو المستوى 
الآخير ) 025عع1ء ععمع721آ: وتفاعلاتها هي الأساس في اختلاف الخصائص 


عناصر موجودة فى الأنظمة الحيوية 


ومن الملاحظ أنه عند انتقال اإلكترون بهذه الطريقة: فإنه يحافظ على طاقة 
الوضع لديه. في المخلوقات الحية تحزن الطاقة الكيميائيّة في الإلكترونات ذات 
الطاقة العالية التي تنتقل من ذرة إلى أخرى في تفاعلات تتضمن تأكسدًا واختزالا 
(تم شرحها في الفصل7). ولأن التأكسد والاختزال يمكن مقارنتهماء كذرة واحدة 
أو جزيء يتأكسد في حين يُختزل آخر في التفاعل نفسه؛ فإننا نسمي ذلك تفاعلات 
التأكسد والاختزال 0 


تتكون الدّرَّة من نواة تضم البروتونات والنيوترونات مُحاطة بسحابة من 
الإلكترونات. عدد الإلكترونات يحدّد بشكل كبير الخصائص الكيميائيّة للدَّرّة. 
الدّرَات التي لها عدد البروتونات نفسه؛ ولكن عدد النيوترونات فيها مختلف 
تسمى نظائر. تختلف نظائر الذَّرَّة في الكتلة الذرية؛: لكن لها الخصائص 
الكيميائيّة نفسها. تقع الإلكترونات في مناطق حول النواة تسمى مدارات. 
لا يمكن أن يحتوي المدار الواحد على أكثر من إلكترونين؛ لكن مدارات عدّة 
يمكن أن تبعد المسافة نفسها عن النواة؛ ومن ثم؛ تحتوي على ! لكترونات لها 
الطاقة نفسها. 





الكيميائيّة للعناصر. فلمعظم الدّرّات المهمة للحياة: لا يستطيع مستوى الطاقة 
الأخير أن يتسع لأكثر من ثمانية إلكترونات؛ ويعكس السلوك الكيميائي للعنصر كم 
من الأماكن الثمانية يكون ممتلنًا. فالعناصر التي تمتلك الثمانية إلكترونات كلها في 
مستوى الطاقة الأخير لها (اثنان للهيليوم) تكون خاملة +17261. أو غير تفاعلية. 
وهذه العناصرء التي تشتمل الهيليوم (116). والنيون (1[6). والأرجون (كش)؛ 
تسمى الغازات النبيلة 62565 7708/6. أما الغازات الصارخة. فتكون لعناصرها 
سبعة إلكترونات (أقل بواحد من الحد الأعلى؛ وهو ثمانية) في مستوى الطاقة 
الأخير: كالفلورين (”1): والكلورين (601)؛ والبرومين (131). شديدة التفاعل. إذ 
تلجأ إلى كسب الإلكترون الإضافي الذي تحتاج إليه لملء مستوى الطاقة الأخير. 
العناصر التي لها إلكترون واحد في مستوى الطاقة الأخير كالليثيوم (1آ): 
والصوديوم (114) والبوتاسيوم (14): هي أيضًا شديدة التفاعل؛ إذ تلجأ لفقد 
الإلكترون الوحيد الموجود في مستواها الأخير. 
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الشكل 6-2 
الجدول الدوريٌ للعناصر. أ. في هذا ارس د العناصر التي توجد في قشرة الأرض يتم تبيانه عن طريق عُلو المكعب. توجد العناصر المظللة بالأخضر في الأنظمة 
الحيويّة بكميات أكثر من ضثيلة (نادرة). ب . العناصر الشائعة التي توجد في الأنظمة الحيويّة تظهر بألوان سيتم استعمالها خلال النص. 


5 5 5 ع 
يقود جدول مندلييف الدُوريٌ إلى مبدأ مفيد؛ أي إلى قانون الثمانيات 
آنه غ+عن0 (لاتيني 00: ” ثمان" ). تحاول الدّرّات تأسيس مستويات طاقة 
أخيرة ممتلئة تمامًا. فلعناصر المجموعة الرئيسة للجدول الدّوريٌ يتحقق قانون 
الثمائيات بمدارة واحد ممتليٌ: وثلاث مدارات م ممتلئة (الشكل 2-7 ). يُستثنى 






أ 000000000 
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(لشدل 7-2 
مستويات طاقة الإلكترونات ليدوم والتيغرو جين (الكزات المشراء كل 
الألكتروتات: والكرزة الززقاة تمثل التواة تعتوية عل هذ من اليزوتوتات يعار 
إليها بعدد الشحنات الموجبة (+). لاحظ أَنّ ذرة الهيليوم لها فلك >1 ممتلىْ: 


ولهذا فهي خاملة: في حين تمتلك ذرة النيتروجين خمسة إلكترونات في فلك بآ 
ثلاثة منها غير مرتبطة. جاعلة الذَّرّة نشطة. 
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١1‏ رعموزرعه علاواعم) 


من ذلك عنصر الهيليوم (116): في الصف الأول: الذي يحتاج فقط إلى 
إلكترونين لملء المدار15. معظم السلوك الكيميائي ذو الاهتمام البيولوجي يمكن 
التنبؤ به بدقة من هذا القانون البسيظ:؛ اضافة الى ميل الدّرّات لمعادلة الشحنات 
الموجبة والسالبة. مثلاء قرأت سابقًا أنّ أيون الصوديوم (+213) فقد إلكترونًا 
وأيون الكلور كسب إلكتروئًا. في الفقرة الآتية. سنصف كيف تتفاعل هذه الأيونات 
لتكون ملم الطعام. 

من العناصر التسعين الموجودة طبيعيًًا على الأرض. يوجد فقط اثنا عشر منها 
([0 .ع1 .ع3 . هن . ع1 . دلخ , 5 . 2 , 27 , 0 ١‏ 11 . 0)) في الأنظمة 
الحيويّة بكميات أكثر من ضثئيلة (0.0190) أواأعلى). هذه العناصر حميعها لها 
أعداد ذرية أقل من 21: ولهذاء لها كتل ذرية منخفضة. من هذه. أربعة عناصر 
(الكربون: الهيدروجين: الأكسجين: والنيتروجين) تشكل 96.390 من وزن 
جسمك. معظمع الجزيئات التي تكون جسمك هي مركبات من الكربون: التي 
نسميها مركبات عضوية 0182:212). تحتوي هذه المركيات العضوية بشكل 
رئيس هذه العناصر الأربعة (011011)) ما يوضح سبب وجودها بشكل كبير 
في الأنظمة الحيويّة. بعض العناصر التي توجد بكميات ضثيلة جدّاء مثل الزنك 
(72 ) واليود (1): تؤدي دورًا مهما جدًا في العمليات الحيويّة مَعَ أنها موجودة 
بكميات ضئيلة. نقص اليود؛ على سبيل المثال؛ يمكن أَنْ يؤدي إلى تضخم في الغدة 
الدرقية: ما يؤدي إلى انتفاخ في منطقة العنق يسمى مرض الجويتر 601667). 


يُظهر الجدول الدَوريٌ العناصر مرتبة بحسب العدد الدَرَّيٌ والصفات 
الدّوريّة. يوجد 12 عنصرًا فقط بكميات ذات أهمية في المخلوقات الحيّة. 





ترتبط مجموعة من الذّرّات مَعّ بعضها عن طريق طاقة في تجمع ثابت يسمى 
جرَيء عأناء11016. وعندما يحتوي جزيءٌ ذرات لأكثر من عنصر واحد: 
سَسَنَى مركبيًا 011110م:0). ترتبيط الدْرّات في جزىء بروايط كيميائية 
2 لدعتسعط0 ؛ هذه الروابط يمكن أن تنشأ عندما تنجدب ذرات تحمل 
شحنات متضادة (الروابط الأيونيّة): أو عندما تتشارك ذرتان بزوج أو أكثر من 
الاآلكترونات (روابط تساهمية): أو عندما تتفاعل الدْرّات بطرق أخرى ( الجدول 
2 - 1). سنبدأ بدراسة الروابط الأيونيّة 80209 ع101؛ التي تحدث عند 
تحاذب ذرات تحمل شحنات متضادة ( أيونات) . 


الروابط الأيونيّة تكون بلّورات 

ملح الطعام الشائع: أو جزيء كلوريد الصوديوم (130:1)؛ هو بلّورة من الأيونات: 
ترتيط الذَّرّات فيها بروابط أيونية (الشكل 8-2 ). يمتلك الصوديوم 1 1 إلكترونًا: 
اتَانَ غي مستوى الطاقة الداخلي (1): وثمانية في المستوى الثاني (آ): وواحد 
في المستوى الأخير (11). فالإلكترون الوحيد: غير المرتبط في المدار الأخير 
له ميل شديد لينضمٌ مع إلكترون وحيد آخر غير مرتبط في ذرة أخرى. يمكن 
لفق شكل'مسهر !ذ! فد الكتروت المادان الاير دتطتلحة 'ذَرةالخرى لها 
أيضًا إلكترون غير مرتبط. فقد ان هذا الإلكترون يؤدي إلى تكوين أيون الصوديوم 
العوحب الشحنة: *1!8. 


ضس©لك درة الكلد 1 الكترونًا: 2 في مستوى >1 و8 في مستوى ,آ. 2 في مستوق 
1 كما تلاحظ؛ يحتوي أحد المدارات في مستوى الطاقة الأخير إلكترونًا غير 
مرتيط. إن إضافة إلكترون آخر يملأ ذلك المستوى. ويؤدي إلى تكوين أيون الكلور 
اتسالب الشحنة. [ن). 

عند إضافتهما مغاء فْإِنّ الصوديوم الفلزِّيٌ وغاز الكلور سيتفاعلان بسرعة 
ووة شديدة: في حين تعطي ذرات الصوديوم إلكترونات للكلور؛ لتكون أيونات 
اتصوديوم +113 والكلوريد -001). ولأن الشحنات المتضادة تتجاذب: يظل *1193 و 
لآ مرتبطين في مركب أيوني كتتداهم22مء عنده1. هو [81300: الذي هو 
متعادل كهربائيًا. إن قوة الجذب الكهربائي التي تقيد [1200! معّاء من ناحية 





دن 8 صوديومخ 





ذرة كلور 


طبيعة الزوابط الكيميانية 








الرابطة الأيونئة / 
الرابطة ال ١‏ 
تشاغل كرد الا 350 2 0 1 


سيط ه فرط اال 


لما ال اللا 


ثانية. هي غير موجهة بشكل خاص بين أيونات منفردة من :[0) و +8 . ولا تتكون 
جزيئات كلوريد صوديوم محددة. انماء توجد القوة بد 
التي لها شحنة متضادة جميعها. تتجمع الأيونات في شبكة بّورية لها شكل هند سي 
محدد. هذه التجمعات هي التي نعرفها بالبلورات الملحية. فعند إضافة ملح كملح 
الطعام إلى الماء: يفكك الجذب الكهربائي لجزيئات الماء لأسباب سيتم توضنيحها 
لاحمًا في هذا الفصل: القوى التي تمسك الأيونات في شبكتها البلورية: جاعلة 
الملح يذوب مكونًا مزيجًا متساويًا تقريبًا من الأيونات الحرّة للصوديوم والكلور. 
لأن الأنظمة الحيويّة تشتمل دائمًا على الماء؛ تكون الأيونات أكثر أهمية من البلورات 
الأيونيّة. إن الأيونات المهمة في الأنظمة الحيويّة تشتمل على *087). الذي يؤدي 
دورًا مهما في الإشارات الخلوية: *>1 و *112 اللذين يُستخدمان في نقل السيالات 
الفصنية: 


بين أي من الأيونات المحاورة 


الشكل 8-2 
تكوين الروابط الأيونيّة عن طريق 
كلوريد الصوديوم. 
أ. عندما تُمطي ذرة الصوديوم إلكترونًا 
لذرة الكلور. تصبح ذرة الصوديوم أيون 
صوديوم موجب الشحنة؛. وذرة الكلور 
تصبح أيون كلور سالب الشحنة. 
ب. التجاذب الكهربائي بين الأيونات 
ذات الشحنات المتضادة يؤدي إلى تكوين 
شبكة من *3أ! و 1ب). 


ب. بلورة كلوريد الصوديوم 
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الروابط التساهميّة تبني جزيئات ثابتة 

تتكوّن الروابط المشتركة عندما تتشارك ذرتان بزوج أو أكثر من إلكترونات 

النذار اكير تناس شاد افير وطن (135) مكالا. عل ذرة فيدر وكين تَتكلك 

إلكترونًا غير مرتبط ومستوى طاقة أخيرًا غير ممتلئ: لهذه الأسباب؛ تكون ذرة 

الهيدروجين غير مستقرة. ولكن: إذا تلاقت ذرتا هيدروجين: ينجذب الكترون 

كَل 5ر2 لكلتا التواتين,'ونتيجة تذلك». كن 'التواتان 'قاذرين على التشارف 

بإلكتروناتهما. والنتيجة هي تكوين جزيء غاز الهيدروجين المكون من ذرتين. 

الجزيء الذي تكون من ذرتي الهيدروجين يكون مستقرًا لأسباب ثلاثة: 

1. لا يحمل شحنة. هذا الجزيء ذو الذرتين الذي تكون نتيجة هذا التشارك في 
الإلكترونات؛ لا يحمل شحنة؛ لأنه لا يزال يحتوي على بروتونين وإلكترونين. 

2. تحقيق قانون الثمانيات. كل من ذرتي الهيدروجين يمكن اعتبارهما 
أنهما تمتلكان إلكترونين يدوران في مستوى الطاقة الأخير لهما. هذا الوضع 
يحقق قانون الثّمانيّات؛ لأن كلّ إلكترون مشارك يدور حول كلّ من النواتين: 
ويّعَدٌ ضمن مستوى الطاقة الأخير لكلتا الذرتين 

3. ليس له إلكترونات غير مرتبطة. إذ إن الرابطة بين الذرتين كذلك 
فرنت الإلكترونين الحرين. 

خلافا للروابط الأيونيّة. تتكون الروابط التساهمية بين ذرتين منفردتين: مؤدية 

إلى جزيئات حقيقية ومحددة. 


قوة الروابط التساهمية 

تعتمد قوة الرابطة التساهمية على عدد الإلكترونات المتشاركة. ولهذا فَإِنّ 
الروابط الثنائية 0205 120516. التي تحقق قانون الثُمانيات بالسماح 
لذرتين بالمشاركة بزوجين من الإلكترونات؛ تكون أقوى من الروابط الفردية 
959 هم51281. حيث المشاركة بزوج واحد فقط من الإلكترونات. عمليًا. 
يتطلب تكسير رابطة ثنائية طاقة اكثر من تكسير رابطة احادية. الروابط 
التساهمية الأقوى هي الروابط الثلاثية 8005 16م111: مثل تلك التي تربط 
ذرتي النيتروجين في جزيئات غاز النيتروجين (207). 


الروابط التساهمية 


رابطة تساهمية أحادية 
غاز الهيدروجين 


رابطة تساهمية ثنانية 
غاز الأكسجين 


0-0 0 


رابطة تساهمية ثلاثية 
غاز النيتروجين 
وا ادر 





يُعبّر عن الروابط المشتركة في الصيغ الكيميائيّة بوصفها خطوطا تربط 
رموز الدّرّاتء حيث يُمثل كل خط بين ذرتين مرتبطتين مشاركة زوج واحد 
من الإلكترونات. الصيغ البنائية 0777:1//45][ /57771/611/0 لغازي الهيدروجين 
والأكسجين هي 11-11 و 0-0). تتابمًّاء والصيغ الجزيئية 0777:1//45[ :1110/61/17 
لهما هي ج11 و(). والصيغة البناثية ل رلآ هي 17 -[1. 
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مقتنا شيشة هده 
يتكون عدد كبير من المركبات البيولوجية من أكثر من ذرتين. فذرّة تحتاج إلى 
اثنين: أوفلاثة: أو أربعة الكترونات إضافية لملء مستوى الطاقة الأخيرفيها بشكل 
كامل: يمكن أنّْ تحصل عليها بمشاركة إلكتروناتها مّعّ ذرتين أو أكثر. 

مثال على ذلك. تحتوى ذرة الكربون (0)) على ستة إلكترونات: أربعة منها تقع في 
مستوى الطاقة الأخير. وهي غير مرتبطة. لتحقيق قانون الثمانيات: على ذرة الكربون 
أن تكون أربع روابط تساهمية. ولأن أربع روابط تساهمية يمكن أن تتكون بطرق عدّة: 
لذا توجد ذرات الكربون في أنواع مختلفة من الجزيئات. ثاني أكسيد الكربون (60) : 
والميثان (+011)) ؛ والكحول الإيثيلي (11:011آ07)) هي بعض الأمثلة فقط. 


الروابط التساهمية المستقطبية وغير المستقطية 

تختلف الذَّرّات في انجذابها للإلكترونات: وهي خاصية تسمى السالبية الكهربائية 
13 تناقعع م6 11. عمومًا: تزداد السالبية الكهربائية عند الانتقال من اليسار 
إلى اليمين في صفّ من الجدول الدّوريّ؛ وتقل نزولا مّعَ أعمدة الجدول. ولهذاء فإِنّ 
العناصر الموجودة في الزاوية العلوية اليمنى لها السالبية الكهربائية الأعلى. 
وبالنسبة إلى الرّوابط التي توجد بين ذرات متماثلة: مثل: 117 أو :(). فمن الواضح 
أن انجداب الالكترونات نفسه:ء والتشارك بالإلكترونات متساو. مثل هذة الروابط 
تسمى غير مستقطية 101170131 : والمركبات الناتجة 5 عنها كذلك بغير 
المستقطية: 

أما الدّْرّات التي تختلف كثيرًا في السالبية الكهربائية: فإنّ التشارك بالإلكترونات 
يكون غير متساو. الإلكترونات المشتركة يكون احتمال وجودها أكثر بقرب الدّرّة 
الأكبر من حيث السالبية الكهربائية: ويقل احتمال وجودها بالقرب من الذْرّة الأقل 
سالبية كهربائية. في هذه الحالة؛ ومع ا الجزيء لا يزال متعادلا كهربائيًا (عدد 
البروتونات هو عدد الإلكترونات نفسه)؛ لكن توزيع الشحنة يكون غير متمائل. 


ينتج هذا التوزيع غير المتساوي مناطق لها شحنة جزئية سالبة بالقرب من الذرٌة 


الأكثر سالبية كهربائية: ومناطق لها شحنة جزئية موجبة بالقرب من الدّْرّة الأقل 
سالبية كهربائية. مثل هذة الروابط تسمى روابط تساهمية مستقطبة 120132 
5 60131611: والجزيئات جزيئات مستقطبة. عند رسم جزيئات مستقطبة. 
يرمز إلى هذه الشحنات الجزئية عادة بالحرف الطباعي الصغير للحرف اليوناني 
دلتا (8). وإن الشحنة الجزئية التي تّرى في رابطة تساهمية مستقطبة تكون صغيرة 
- أقل بكثير من وحدة شحنة أيون. بالنسبة إلى الجزيئات البيولوجية: يمكن 
التنبؤ بقطبية الروابط عن طريق معرفة السالبية الكهرباثية النسبية لعدد قليل 
من الدَّرّات المهمة ([جدول 2-2). لاحظ أنه على الرّغم من أنّْ 0 و 11 يختلفان 
اختلاًا طفيفًا في السالبية الكهربائية؛ فإنٌ هذا الاختلاف القليل جدير بالإهمال: 
وزفابط 0211 تند حير مستقطية: 
وسيتم التحري عن أهمية الجزيئات المستقطبة وغير المستقطبة لاحمًا؛ إذ إنها 
ميزة مهمة لكيمياء الماء. الماء (11:00) جزيء مستقطب له إلكترونات تتركز 
أكثر حول ذرة الأكسجين. 
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التفاعالات الكيميائية تغير الروابط 

ان تكوين روابط كيميائية وتكسيرها - الذي هو جوهر علم الكيمياء - يُعرف 
دالتفاعل الكيميائي 760611077 /276771164). تتضمن التفاعلات الكيميائيّة جميعها 
قل الذرّات من جزيء أو مركب أيوني الى آخر. دون حدوث أي تغيير في عدد 
الذَّرّات وطبيعتها. ولتسهيل الأمر. نسمي الجزيئات الأصلية قبل بدء التفاعل المواد 
المتفاعلة 1267127115 : والجزيئات التاتجة عن التفاعل الكيميائي المواد الناتجة 
15 مثال على ذلك: 


و60 +10 11م محم ج600 +611,000 


المواد الناتجة المواد المتفاعلة 


يمكتك التعرّف إلى هذا التفاعل بوصفه شكلا مبسطا لتفاعل عملية البناء الصُوئْيٌ. 

الي يتحد فيه الماء مّعّ ثاني أكسيد الكربون لينتجا الجلوكوز والأكسجين. تعتمد 

ععظم الحياة الحيوانية بشكل رئيس على هذا التفاعل. الذي يتم في النباتات. 

|[ ستتم دراسة تفاعلات عملية البناء الصْوئيّ بالتفصيل في الفصل 8). 

هدى حدوث التفاعلات الكيميائيّة يعتمد ويتأثر بثلاثة عوامل مهمة: هي: 

1 درجة الحرارة. يزيد تسخين المواد المتفاعلة من معدل سرعة التفاعل؛ 
لأنّ المواد المتفاعلة تصطدم مع بعضها مرّات أكثر. (يرجى الانتياه لعدم 
ارتفاع درجة الحرارة إلى الحد الذي تدمّر فيه الجزيئات مجتمعة). 

2 تركيز المواد المتفاعلة والمواد الناتجة. تسير التفاعلات بشكل 
أسرع إذا توافرت كميات أكير من المواد المتفاعلة: سامحة بتصادمات أكثر 
تكرارًا. يؤدي تراكم المواد الناتجة نموذجيًا إلى تباطوء سرعة التفاعل. وفي 
التفاعلات القابلة للانعمكاس: يمكن أن يسارع التفاعل في الاتجاه العكسي. 


ل تومنو ناش اوعد طوا سكم شين كنا 
زيادة معدل سرعة تفاعل ما. فهو لا يغير اتزان التفاعل بين المواد المتفاعلة 
والمواد الناتجة: إنما يعمل على تقصير الزمن الذي يحتاج إليه التفاعل 
ليصل إلى حالة الاتزان؛ وعادة بشكل مدهش. في الأنظمة الحيويّة. تعمل 
بروتينات تسمى الأنزيمات على تحفيز كلّ تفاعل كيميائي تقريبًا. 

كثير من التفاعلات التي تحصل في الطبيعة تكون قابلة للانعكاس. وهذا يعني أنْ 

المواد الناتجة قد تكون هي نفسها المواد المتفاعلة: ويسير التفاعل في الاتجاه 

المفكوس. يمكننا كتابة التفاعل السايق بشكل مفكوس: 


600 +610 7# ج60 +10 1م 


المواد الناتجة «#- المواد المتفاغلة 


هذا التفاعل شكلٌ مبسطٌ لأكسدة الجلوكوز بالتنفس الخلوي: الذي فيه 
يتكسرالجلوكوز إلى ماء وثاني أكسيد الكربون بوجود الأكسجين. تقوم المخلوقات 
جميعها فليا بتنفيذ أشكال من أكسدة الجلوكوز؛ وسيتم تغطية تفاصيل ذلك 
لاحقّاء في (الفصل ال 7). 


الرابطة الأيونيّة هي تجاذب بين أيونات متضادة الشحنة في مركب أيوني. هذه 
الروابط تحدث بين أيون والأيونات جميعها التي تحمل شحنات مضادة في 
محيطه المباشر. آما الرابطة التساهمية ف رابطة كيميائية مستقرة تتكون 
عندما تتشارك ذرتان بزوج أو أكثر من الالكترونات. في الروابط المشتركة 
المستقطبة؛ يؤدي تشارك غير متساو للإلكترونات إلى عدم اتزان الشحنة: أو 
استقطايهبِيْنَ ارات المترابطة: التفاعلات الكيمياقيّة تكون وتكسر الَرُوَائِط: 
جامعة المواد المتفاعلة لتكون المواد الناتجة. 





عن بين الجزيئات الموجودة على الأرض جميعهاء يوجد الماء فقط يوصفه 
سَأملَدُ على درجات. الحرارة المثخفضة تسبيًا الشائعة على سطح الأرض. 
كلاثة أرباع سطح الأرض مُغطى بالماء (الشكل 9-2). عند نشأة الحياة: 
دغر الماء وسطا تمكنت فيه الجزيئات الأخرى من الحركة والتفاعل: دون 
اتحاجة إلى ١‏ الات في مكانهاء عن طريق الروابط المشتركة القوية أو 
تروايط الأيونيّة. نشأت وأو و را انتشارها 
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على اليابسة. وحتى في يومنا هذاء فَإِنَّ الحياة مرتبطة بالماء بشكل لا سبيل 
للخلاص منه. يتكون نحو تلثي جسم أي مخلوق حيّ من الماء؛ المخلوقات 
جميعها تحتاج إلى وسط غني بالماءء إمّا داخليًا أو خارجيّاء لفرض النمو 
والتكاثر. إنها ليست مصادفة أن تكون الغابات الاستوائية الماطرة تعجٌّ 
بالحياة. أما الصحارى الجافة قتبدو خالية من الحياة تقريبًا إلا عندما 
يتوافر الماء بشكل مؤفت. كما يحدث بعد عاصفة مطرية. 


لاسا ْ 
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ج. الحالة الفازية 


ناخد المأة أفعاك مختلفة:1.عندما تتشفض دزحة حرازة الماء لأقل من صفر س: يكون بلورات جميلة الشكل؛ ككلها اليف لديتا بوصفها تلجأ وجليدا: ب يتحول الجِليّد إلى شائل عندها 
تكون درجة الحرارة فوق صفر س. ج. الماء في حالة السيولة يتحول إلى بخار عندما ترتفع درجة الحرارة لأعلى من 10007 س: كما يُرى في هذا الينبوع الحار في متنزه يلوستون الوطني 
بأمريكا. 

الجزء 1 الأساس الجزيئي للحياة 25 


يسهل شكل جزيء الماء حدوث الترايط الهيدروجيتني 

للماء تركيب جزيئي بسيطء فهو يشتمل على ذرة أكسجين مرتبطة مَعّ ذرتي 
هيدروجين عن طريق اثنتين من الروابط التساهمية الأحادية (الشكل 10-2). 
الجزيء الناتج مستقر: يحفقق قانون الثماتيات: ولد يملك الكترونات غير مرتيطة:. 
الصفة الكيميائيّة 2-2 الأكثر وضوحًا للماء هي مقدرته على تكوين روابط 
كيميائية ضعيفة؛: تسمى الروايط الهيدروجينيّة 0205 <اعع10ل112. 
تتكون هذه الروابط بين ذرات الأكسجين التي تحمل شحنة سالبة جزئية وذرات 
الهيدروجين التي تحمل شحنة موجبة جزئية لجزيء ماء. ومع أنْ لهذه الروابط 


060 إلى 1090 من قوة الروابط التساهمية فقط. لكنها مسؤولة عن الكثير من 
التنظيم الكيميائي للأنظمة الحيويّة. 


السالبية الكهربائية للأكسجين أعلى بكثير من تلك التي للهيدروجين (انظر 
الجدول 2-2 ): ولهذا فالروابط بين هذه الدرّات تكون مستقطبة. وضي الحقيقة: 
الماء جزيء عالي الاستقطابء واستقطاب الماء يشكل الأساس ذكل من كيمياء 
الماء والحياة. 

وإذا أخذنا في الحسبان شكل جزيء الماء. فإننا نستطيع أنْ نرى أنّ الرابطتين 
التساهميتين لجزيء الماء لهما شحنة جزئية عند كل من نهايتيه: 87 عند نهاية 
الأكسجين و *0 عند نهاية الهيدروجين. والترتيب الأكثر ثبانًا لهذه الشحنات 
هو الشكل رباعي السطوح 617486070717 1: الذي فيه تكون الشحنتان السالبتان 
والشحنتان الموجبتان متساويتي البعد عن بعضهما تقريبًا. تقع ذرة الأكسجين 
في مركز هرم رباعي الأضلاع؛ إذ تحتل ذرتا الهيدروجين اثنين من الرؤوس. في 


(لشتل 10-2 
للماء بُنية جزيئية بسيطة. أ. يتكون كل جزيء ماء من ذرة أكسجين واحدة 
وذرتي هيدروجين. تشارك ذرة الأكسجين بإلكترون واحد مّعّ كل ذرة هيدروجين. 
ب. السالبية الكهربائية العالية لذرة الأكسجين تجعل جزيء الماء مستقطيًا: يحمل 
الماء شحنتين جزيئيتين سالبتين (“8) بالقرب من ذرة الأكسجين وشحنتين 
جزيئيتين موجبتين (*8): واحدة على كل ذرة هيدروجين. ج. النموذج ثلاثي 
الأبعاد يُظهر كيف سيبدو الجزيء لو تمكّنا من رؤيته. 


6 التصيل 2 :طبيمة الجزيئات 


حَين محل الشسنتان السانئتان السركيتان الراسية الكفرن: (اتشعن 1022 
زاوية الرابطة بين الرابطتين التساهميتين بين الأكسجين والهيدروجين تساوي 
4.57 . وهذه القيمة أقل بقليل من قيمة زاوية الرابطة لشكل رباعي السطوح 
منتظم, التي يمكن أنّ تكون 109.57. تشغل الشحنات السالبة الجزتية في الماء 
حيزًا أكبر من ذلك الذي تشغله الشحنات الموجبة الجزئية؛ ولهذا تكون زاوية 
رابطة الأكسجين والهيدروجين منضغطة قليلًا. 

جزيئات الماء متماسكة 

إن خاصية الاستقطاب لجزيئات الماء تسمح لها بالانجذاب إلى بعضها: وهذا يعني 
أن الماء متماسك 2001265176. كلّ جزيء ماء ينجذب عند النهاية التي فيها 
الأكسجين. والتي هي "8: إلى النهاية التي فيها الهيدروجين. للجزيئات الأخرى. 
والتيهي”"5. ينتج التجاذب روا بط هيد روجينية بين جزيئات الماء ((الشكل 11-2 ). 
كلّ رابطة هيدروجينية تكون بمفردها ضعيفة جدًا ومؤقتة» ومعدل بقائها يساوي 
010 من الثانية تقريبًا. ومّعّ ذلك؛ فَإِنٌ التأثيرات 
التراكمية لغدد كبَي رمن هذه الروابظ: يمفكن أنّ تكون هائلة: يكون الماء كنا هائلا 
من الروابط الهيدروجينية: التي تكون مسؤولة عن الكثير من خصائصه الفيزيائية 
المهمة (جدول 3-2). 

تماسك الماء هو المسؤول عن كونة سائلا: وليس غارًا؛ عتد درجات العرازة 
المعتدلة. وتماسك الماء السائل مسؤول أيضًا عن توتره السطحي. إن الحشرات 
الصغيرة يمكنها المشي على سطح الماء (الشكل 12-2) لأنّ جزيئات الماء 
السطحية جميعها ترتبط بروابط هيدروجينية مع م جزيئات الماء الواقعة أسفلها 
عند السطح البيني بين الهواء والماء. 





(لشتل 11-2 
شكل الرابطة الهيدروجينيّة. أ. رابطة هيدروجينية بين جزيئي ماء. ب. رابطة 
هيدروجينية بين مركب عضوي ( البيوتانول العادي /71-71/14710) وماء . يكون 11 
في البيوتانول رابطة هيدروجينية مّعٌ الأكسجين في الماء. هذا النوع من الرابطة 
الهيدروجينيّة ممكن حُدوثه في أي وقت يكون فيه 11 مرتبطا مَعْ ذرة لها سالبية 
كهربائية أكبر (انظر الجدول 2-2). 
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12-2 


ت الماء متلا صقنة 
:بئات 
لمتماسكة هي المسؤولة عن توتره السطحي العا 0 

نلك: تلتصق مه ج 
الخاصية الشعرية. 





شكل 13-2 أنيوب دقيق الى مستوى أعلر 
يتعور) هذا (بق طويل القوائم ‏ لالشكل عل لسري ودرب ندا لحار كد تون نم الما ماك 
1 ذارع الماء ( الخيتعور) 0ه التالاصق. الفعل د مَعَ سطح الزجاجء الذي يرفع الماء | 
اسلف يفصن الجشرات.مثل داز ني الواقع أن يمشي فوق الماء. في هذه توى الماء المحيط؛ تلاصق الماء مَعّ حبه إلى أسفل. كلما كار 
ء قوق الماء الراكد). يستطيع في الواقع 0 1 الغمازات عن - ع قوة جاذبية الأرض. التي تميل الى سحيبه ! 007 
يعشي بيسر اقية يمكنك زؤية كيف أن أرجل الحشرة تحَد كبر 5 أعلى: يمّد أقوى من لنشاطة جامد لدت الم متمق ع اكد 
الصورة الفوتوغرافية د ١‏ لسطحي للماء أ 7 كبن أدة : كانت ١‏ : 
ا أ ب آادق: 5 : 
عندما تندفع بوزنها نحو سطح الماء. ولأن 0 سطح الماء بدلا من الغخوص. 36 ارتفاع الماء في الأنبوب أعلى. 
ع لحشر 1 إن الخيت وز يسر ؛. 2 اع تت الما 5 حم ل 1 8 
المطلوية لحمل قده | ل اق عن أقترا ييل الما ور ين 1 
توتر السطحى العالى للماء : 
إن التوتر 2000 
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ويطا خصاتص | الماء 


يساعد الماء على تلطيف درجة الحرارة من خلال خاصيتين: سعته الحرارية 
العالية» ودرجة تصعيده العالية. كذلك للماء خاصية غير عادية في كونه أقل كثافة 
في حالته الصلبة: أي وصفه جليدًاء منه بوصفه ماءٌ. إضافة إلى ذلك. فَإِنّ الماء 
يعمل مدييًا للجزيئات المستقطبة: ويمارس تأثيرًا تنظيميًا على الجزيئات غير 
المستقطبة. كذلك يقدر الماء أنّ يتفكك ليكون أيونات. هذه الخصائص جميعها 
تنتج من طبيعته المستقطبة. 


السعك الحرارية العالية للماء 

تساعد في الحفاظ على درجة الحرارة 

إن درجة حرارة أي مادة هي قياس مدى سرعة حركة جزيئاتها الفردية. وبالنسبة 
ان القاء: فإن 5 كير من الطاقة الحرارية يكب أن قطي للباء لفكسين الفدة 
الكبير من الروابط الهيدروجينيّة التي تحدٌ من حركة جزيئات الماء الفردية. ولهذاء 
يقال: إن للماء سعة حرارية +هع1 5066116 عالية. 5 ِأَنْها كمية الحرارة 
التي يجب أن تكتسب أو تفقد لتغيير درجة حرارة جرام واحد من مادة درجة مئوية 
واحدة (”س). الحرارة النُوعيّة تقيس مدى مقاومة مادة لتغير درجة حرارتها عند 
اكتسابها أو فقدانها حرارة؛ ولأنّ المواد المستقطبة لها الاستعداد لتكوين روابط 
هيدروجينية. فَإِنَّ سعتها الحرارية تتناسب طرديًا مّعَ درجة الاستقطاب فيها. 
الحرارة النوعيّة للماء (1 كالوري / جرام / درجة سلسيوس) تساوي الضعف 
بالنسبة إلى معظم مركبات الكربون وتسعة أضعاف تلك التي للحديد. إن الأمونيا 
فقطء التي هي أكثر استقطابًا من الماء وتكون روابط هيدروجينية قوية جدًاء لها 
سعة حرارية أعلى من الماء (1.23 كالوري/جرام / درجة سلسيوس). ومّمٌ هذا؛ 
فإنّ 2090 من الروابط الهيدروجينيّة فقط تتكسر عند تسخين الماء من درجة 
عوادة نااك اماس" 

وبسبب الحرارة التّوعيّة العالية للماء؛ فإنه يسخن ببطء أكثر بكثير من أي مركب 
آخر تقريبًا؛ ويحافظ على درجة حرارته ثابتة مدة أطول حتى بعد توقف تسخينه. 
تمكن هذه الخاصية المخلوقات الحية: التي تحتوي على نسبة عالية من الماء؛ أن 
تحتفظ بدرجة حرارتها الداخلية ثابتة تقريبًا. إن الحرارة التي تنتج من التفاعلات 
الكيميائيّة داخل خلايا ستؤدي حتمًا إلى تدمير هذه الخلايا لولا أنّ الماء الموجود 
داغلها تعمل عن امتصساسن هذه السرازة: 


درجة تبخير الماء العالية تعمل على تلطيف درجة الحرارة 
حرارة التبخر 720011730108 04 11626 هي كمية الحرارة اللازمة لتحويل 
جرام واحد من مادة من سائل الى غاز. تلزم كمية كبيرة من الطاقة الحرارية 
(386 كالوري) لتنجز هذا التغير في الماء. ولأن تحول الماء من ساثل إلى غاز 
يتطلب امتصاص طاقة لتكسير روابطه الهيدروجينيّة الكثيرة: فإِنّ تبخر الماء 
من سطح يؤدي إلى تبريد ذلك السطح. تتخلص كثير من المخلوقات الحية من 
الحرارة الزائدة في أجسامها عن طريق التبريد بالتبخرء ومثال ذلك عملية التعرق 
في الإنسان والكثير من الفقاريات الأخرى. 

الماء الصلب أقل كثافة من الماء السائل 

عند درجات الحرارة المنخفضة:؛ تتشابك جزيئات الماء مع بعضها لتكون شبكة 
بلورية من الروابط الهيدروجينيّة. مكونة الجليد (انظر الشكل 9-2). ومن المثير 
للاهتمام: أن نجد أنّ الجليد أقل كثافة من الماء السائل؛ لأن الروابط الهيدروجينيّة 
في الجليد تباعد بين جزيئات الماء مسافة لا بأس بها. هذه الميزة غير العادية 
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هي التي تمكن الجبال الجليدية من الطفو. لولم تكن للماء تلك الخاصية: لكانت 
الأجسام المائية جميعها جليدًا حتمًا تقريبًاء تاركة فقط طبقة المياه السطحية 
الضحلة لتذوب سنويًا. طفو الجليد مهمٌ بيئيّاء إذ يعني أنّ الأجسام المائية تتجمد 
من الأعلى إلى الأسفل: وليس من القاع إلى الأعلى. إن الماء السائل تحت سطح 
الجليد الذي يفطي معظم البحيرات في الشتاء يسمح للأسماك والحيوانات 
الأخرى بأن تعيش فصل الشتاء دون أن تتجمد. 


خصاكض الماء توضنه هديا هديب تساعد. على تحرئف 
الأيونات والجزيتات المستقطبة 

تحتشد جزيئات الماء بإحكام حول أي مادة تحمل شحنة كهربائية. سواء كانت 
تلك المادة تحمل شحنة كهربائية كليّة (أيون) أو فصلا في الشحنة (جزيئات 
مستقطبة) . مثال على ذلك؛ يتكون السّكُروز (سكر المائدة) من جزيئات تحتوي 
على مجموعات الهيدروكسيل (2011) المستقطبة. تذوب بلّورة السكر بسرعة 
في الماء؛ لأنّ جزيئات الماء تقدر أنْ تكوّن روابط هيدروجينية مّعّ مجموعات 
هيدروكسل فردية لجزيئات السكروز. لهذا يُقال: إن السكروز ذوَاب 50/1/1[6 في 
الماء: يدَعى الماء مُذييًا 507067#: ويسمى السكر مُذَابًا 50152: عل مدّة يتفككك 
جزيء سكروزء أو ينفصل عن رفاقه. من بلورة سكر صلبة؛ تُحيط به جزيئات 
الماء في سحاية؛ مكونة غلافًا مائيًًا لآعطه 117020 يمنعه من الترابط مَعَ 
جزيئات سكروز أخرى. تتكون الغلف المائية كذلك حول أيونات مثل +218 و 01) 
(الشكل 14-2). 





الشتل 14-2 

لماذا يذوب الملح في الماء. عندما تذوب بلورة من ملح الطعام في الماء؛: تنفصل 
أيونات صوديوم وكلور منفردة من شبكة الملح. وتصبح محاطة بجزيئات الماء. 
تتوجه جزيئات الماء حول أيون الكلور: بحيث تواجه أقطابها التي تحمل شحنة 
موتجية حرئية أنونات الكلور الشالية الشحتة؛ جزيكات الفاء الفحيظة يأيوتات 
الصوديوم تتوجه بطريقة عكسية: بحيث تواجه الأقطاب التي تحمل شحنة سالبة 
جزئية أيونات الصوديوم الموجبة الشحنة. لن تعاود *3] و :1ن) قط دخولها في 
الشبكة الملحية عندما تكون محاطة بغلف مائية. 


تيعطي الماء بنية عضوية للجزيئات غير المستقطبة 

جا جِرّيئَات الماء داثمًا لتكوين العدد الأعلى 00 الروابط الهيدروجينيّة. 
عند إضافة جزيئات غير مستقطبة مثل الزيوت؛ التي لا تكون روابط هيدروجينية. 
ل العاء:فَإنّ جزيئات الماء تعمل على إبعادها. فتجبر الجزيكات غير المستقطبة 
عس الارتباط مع بعضهاء مقللة بذلك من تفكيكها للترابط الهيدروجيني للماء. وفي 
تواقع. فإنها ترتد عن الاتصال المباشر مّعٌ الماء. ولهذا السبب. فإنه يُشار إليها 
تكارهة الماء 1011م117:00 (مصدر يوناني 2 0 *10. ا 
055#). وبخلاف ذلك. فالجزيئات المستقطبة: التي تُكوّن روابط هيدروجينية 
سيولة مَمَ الماء: يُقال: إنها محبّة ثلماء عنتلنطادره117:0. 

عسل الجزيئات غير المستقطية للتكتل في الماء يدعى إقصصياء كاره الماء 
©6أكتاءنء عأطمطمه1172:0. بدفع أجزاء الجزيئات الكارهة للماء ممّاء يُرَعْم 
العاء هذه الجزيئات على أخذ أشكال محددة. يمكن أن تؤثر هذه الخاصية كذلك 
قي تركيب البروتينات. 101[43: والأغشية البيولوجية. في الحقيقة: يُعد التفاعل 
ين الجزيئات غير المستقطبة والماء أمرًا مُهِمّا للأنظمة الحيويّة. 


يستطيع الماء أن يكون أيونات 

3 تروابط التساهمية في جزيء ماء تلقائيًا أحيانا .في الماء النقي على حرارة 

2 ؛ تحصل هذه العملية لجزيء واحد فقط من كل (550 مليون جزيء ماء. 
عقدعا تحصل»: فَإِن يَوَوْعَوَنا [نواة دذرة الهيدروجين) ينطلق من الجزيء. ولأن 

عر اا ا ا 0 فَإِنّ 
رجبة لم يعد هناك ما يوازنهاء فيُصبح أيون الهيدروجين: *1]. ما 

ف من 1 الماء المتفكك: الذي يحتقظ بالإلكترون المشارك من الرابطة 

التساهمية. يحمل شحنة سالية: ويكون أيون الهيدروكسيد.-0123). وتدغى غملية 


الأحماض والقواع د 


إت تركيز أيونات الهيدروجين: وفي الوقت نفسه تركيز أيونات الهيدروكسيد»: 
قي محلول يُوصف باستعمال مصطلحات الحمضية (8©101]6/ والقاعدية 
1832511177. الماء النقي؛ له [“11] يساوي 10-7 مول/ ليتر يُعَدُ متعادلا: 
أي. لا حمضيًا ولا قاعديًا. لا بد من التذكر أن لكل أيون هيدروجين يتكون 
عتدما ينحل الماء؛ يتكون مقابله كذلك أيون هيدروكسيد: وهذا يعني أن 
#تحلذل الماء يُنتج “11 و -0117) بكميات متساوية. 


١ هته‎ 






معياس الرقم الهيدروجيني 11م 
يقيس تركيز أيون الهيدروجين 
د عقياس الرقم الهيدروجيني 56216 11م ( الشكل 15-2 ) طريقة مناسبة 
تتتعيير عن تركيز أيون الهيدروجين في محلول ما. هذا المقياس يعرف ال 11م 
نت تعني ‏ هيدروجين 0 ٠‏ بأنه سالب اللوغاريتم لتركيز أيون الهيدروجين 
في المحلول: 
وحيث إن لوغاريتم تركيز أيون الهيدروجين هو ببساطة أس التركيز ا لمولاري 
الآيون الهيدروجين: فإنَ 711 تساوي الأس مضرويًا في (1-). بالنسبة إلى 
الماى إذن: فَإِنَ تركيز ('11) الذي يساوي 7 10 مول /لتر يماكل قيمة 
7 211. هذه هي نقطة التعادل - اتزان بين "11 و-011) - على مقياس 
011 هذا الاتزان يحدث لأنّ انحلال الماء يُنتج كميات متساوية من -1[ و 
08. 


تكوين الأيون التلقائية هذه التأين 107:15011077: 


1 + 01 رك 110 
أيون الهيدروجين ( بروتون) أيون الهيدر وكسيد ماء 


على درجة حرازة 25” س؛ يحتوي لثر امن الماء على عُشر مليون (أو *10) 
مول من أيونات *1]. يعرف المول (أو الجزيئي) 1/1016 بأنه وزن المادة 
بالجرامات المطابق للكتل الذرية للذرات جميعها في جزيء من تلك المادة. 
في حالة *11: الكتلة الذرية تساوي واحدًاء ومول من أيونات الهيدروجين سوف 
يزن جرامًا واحدًا. يحتوي مول واحد من أيٍّ مادة دائمًا على 6.02 ©< 23 10 
جزيء من المادة. ولهذاء فإِنّ التركيز المولاري 103]1:21011 6201366 :110121 
لأيونات الهيدروجين في الماء النقي؛ والممثة ب [* 11].هو” 10 مول / لتر. (في 
الواقع؛ يرتبط أيون الهيدروجين عادة مَعٌ جزيء ماء آخر ليُكون أيون الهيدرونيوم: 
(*18]10). 


لا يُغير الماء درجة حرارته بسرعة بسبب حرارته النوعيّة العالية. في 
الأنظمة الحيويّة: يُحافظ محتوى الماء العالي على درجات حرارة شبه 
ثابتة. تجيز حرارة تبخير الماء العالية التبريد بالتبخر؛ لأآن جزيئات الماء 
المستقطبة تتماسك مَعّ بعضها؛ يتطلب فصلها طاقة كبيرة. يلتصق الماء 
كذلك بجزيئات مستقطبة أخرى: جاعلا أياها ذائبة في محلول مائي؛ لكن 
الماء يعمل على صد الجزيئات غير المستقطبة. يتفكك الماء ليكون أيونات. 
تركيز أيون الهيدروجين للماء النقي يساوي 10 مول / فثر. 








أمثلة لمحاليل تركيز أيون *4] 

حمض الهيدروكلوريك 100 

10 

حَمض المفدة : عَصَير الليمون ححتصحوة ن 1 

الل ؛ الكولا , البيرة 103 

البندورة 10 

الشهوة الشؤواء م 10 

اليول 10 

اللاه لتقي للم 2# اسح 107 

ماء البجر سدم 0 

صودا الحبز 108 

البحيرة المائحة النظمى ا 100 

الأمونيا المنزلية 10 

10-2 

المبيضات المتزلية 40-3 

هيدروكسيد الصوديوم - 1014 

الفكل 15-2 

مقياس الرقم الهيدروجيني أو 11م. تشير قيمة الرقم الهيدروجيني لمحلول إلى 


تركيز أيونات الهيدروجين فيه. المحاليل التي لها 011 أقل من 7 تعد حمضية؛ 
أما التي لها 11م أكبر من 7 فهي قاعدية. المقياس لوغاريتمي: بحيث إن تغير 
قيمة 011 وحدة واحدة يعني تغيرًا في تركيز أيونات الهيدروجين يساوي عشرة 
أضعاف. مثلا: عصير الليمون أكثر حمضية بمئة مرة من عصير البندورة: وماء 
البحر أكثر قاعدية بعشر مرات من الماء النقي. الذي له 11م تساوي /. 
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لاحظ أنه. لأن مقياس 7]11 لوغارتميًا 1,08471477:[6: فإِنّ الاختلاف في وحدة 
واحدة على هذا المقياس يُمثل تغفيرًا في تركيز أيون الهيدروجين يُعادل عشرة 


أضعاف. فمحلول له 011 تساوي 4 إذن: يحتوي على تركيز أيون هيدروجين عشر 


مرات أكثر من محلول له 011 تساوي 5 ومئة مرة أكثر من محلول له 011 تساوي 6. 
الأحماض 

أي مادة تتفكك في الماء لتزيد تركيز أيونات الهيدروجين (وتخفض قيمة 11) 
تسمى حمضًا. كلما كان الحمض أقوى؛ أطلق كمية أكبر من *11 ومن ثم كانت قيمة 
11م له أقل. فمثلا. حمض الهيدروكلوريك (11001)؛ الذي يوجد بوفرة في المعدة: 
يتأين بشكل كامل في الماء. ينحل محلول مخفف من 1101 تركيزه “- 10مول/لتر 
ليكون *- 10مول / لتر من أيونات الهيدروجين: معطيًا المحلول 11 تساوي 1. إن 
1آ]م شراب الليمون الذي تتناوله في يوم حار تساوي 2 تقريبًا. 


القواعد 
المادة التي ترتبط مع أيونات “11 عندما تذوب في الماء. وبذلك تخفض [/1]]: 
تسمى قاعدة. ولهذا فَإنّ المحاليل القاعدية لها قيم 11م أعلى من 7. القواعد 
القوية جدّاء مثل هيدروكسيد الصوديوم (172011): لها قيم 711 تساوي 12 
أو أكثر. كثير من المواد التي مُستعمل بشكل عام في عملية التنظيف. مثل الأمونيا 
والمواد المُبيضة: تنجز عملها بسبب قيم 1آ0 العالية لديها. 


المحاليل المنظمة (الدارئة) تُحافظ على ثبات قيم 11م 
إن قيمة 11م داخل معظم الخلايا الحية تقريبًا. وفي السائل المحيط بالخلايا في 
المخلوقات متعددة الخلاياء إلى حدّ ما قريبة من /. معظم الأنزيمات في الأنظمة 
الحيويّة سريعة التأثر ب 011؛ في أحوال كثيرة: أي تفير صغير في 11م سيؤدي 
إلى تفير في شكلها؛ ما يُعطل أنشطتها جاعلا إياها بلا فائدة. ولهذا السبب. ضمن 
الضروري أن تساف الكلية على مستوئ ثابت ل 211م. 

ولكن التفاعلات الكيميائيّة الحيويّة تنتج باستمرار أحماضًا وقواعد داخل الخلايا. 
علاوة على ذلكء فإِنّ كثيرًا من الحيوانات تتغذى على مواد تكون حمضية أو 
قاعدية. مشروبات الكولا. على سبيل المثال. هي محاليل حمضية متوسطة القوة 
(على الرغم من أنها محاليل مخففة). وعلى الرغم من تلك الاختلافات في 
تراكيز *11 و-2011: تبقى قيمة 11م في المخلوق الحي ثابتة نسبيًا بفعل المحاليل 
المنظمة (الشكل 16-2). 

المحلول المنظم 81146 مادة تقاوم التغيرات في 011. تعمل المحاليل 
المنظمة بإطلاق أيونات الهيدروجين عند إضافة قاعدة واستحواذ أيونات 
الهيدروجين عند إضافة حمضء وبالنتيجة الإجمالية. في الحفاظ على تركيز 
أيونات الهيد روجين ثابتة نسبيًا. 

تتألف معظم المحاليل المنظمة: داخل المخلوقات الحية. من أزواج من المواد: 
أحدها حمض والآخر قاعدة. وأهم المحاليل المنظمة في دم الإنسان هو المحلول 
المكون من زوج من الحمض والقاعدة يتألف من حمض الكربونيك ( الحمض) 
والبيكربونات (القاعدة). هاتان المادتان تتفاعلان في زوج من التفاعلات 
المنعكسة. في البداية. يرتبط ثاني أكسيد الكربون والماء ليكونا حمض الكربونتيك, 
الذي ينحل في تفاعل ثان مُعطيًا أيون البيكريونات والهيدروجين. 

ولو أن حامضًا أو مادة أخرى يضيف أيونات هيدروجين إلى الدم: فَإِن أيونات 
البيكربونات تعمل بوصفها قاعدة: وتزيل أيونات الهيدروجين الفائضة بتكوين 
حمض الكربونيك. وبشكل ممائلء لو أن مادة قاعدية تزيل أيونات هيدروجين من 


30 الفضل 2 -طبينة الجزيئات 


كام 
اذه 00 لح 035 انه حك تن ثم هد حت 





5 4 33 2# 14 0 
كمية القاعدة المضافة 
(لشتل 16-2 
المحائيل المنظمة (الدارئة) تقلل من التفيرات في 11م. إضافة قاعدة إلى محلول 
تعادل شنا من الحمض الموجود فية؛: ما يرفع فيمة 1آم. وهكذاء في حين يتحرك 
المنحنى يميذاء مُظهرًا التزايد في قيم القاعدة المضافة: فهو أيضًا يرتفع إلى قيم 11م 
أعلى. يساعد المحلول المُنظم على ارتفاع المنحنى أوهبوطه ببطء شديد على مدى جزء 
من مقياس 11م: يسمى " المدى المحايد أو مدى التنظيم" لذلك المحلول المنظم. 


اإستقمهاء 


١١‏ بالنسبة إلى هذا المحلول المنظم؛ فإنّ إضافة قاعدة ترفع قيمة 11م 
بشكل أسرع عندهما تكون قيمة [] أقل من 4:؛ مما لو كانت فوق هذه 
القيمة. كيف يمكن تعليل هذا السلوك؟ 





المنعكسة التي تحول بشكل مُتبادل حمض الكربونيك والبيكربونات تعمل بذلك على 


حمض ج ثاني أكسيد ماء 


1 


ايون ايون 


1 


هيدروجين * بيكربونات كريونيك -“>- الكربون * (0120 
5 7ب 2) (و60بط) 060) 


ثبيات قيمة 71-1 للدم. 

فتفاعل ثاني أكسيد الكربون والماء لتكوين حمض الكربونيك يعد أمرًا حاسمًا؛ لأنه 
يسمح للكريون: الضروري للحياة: بأن يُضاف إلى الماء من الهواء. إن المحيطات على 
سطح الأرض غنية بالكربون بسبب تفاعل ثاني أكسيد الكربون مَّعٌ الماء. 

في حالة مرضية تُسمى حموضة الدم: تنخفض فيمة 011 دم الإنسان: الذي تكون 
عادة نحو7.4/؛ إلى نحو 7.1 أو أقل. هذه الحالة تؤدي إلى الوفاة إذا لم تُعالج في 
الحال. والحالة المضادة لتلك: قلوية الدم. حيث يرتفع الرقم الهيدروجيني للدم 


يقيمة مماثلة: وهذه كذلك حالة خطيرة جذا. 

الرقم الهيدروجيني؛ الذي يدعى 11م؛ لمحلول يساوي سالب لوغاريتم تركيز 
أيونات الهيدروجين في المحلول. ومن ثم؛ فإِنَ قيم 711 المنخفضة تدل على 
تركيز عال للهيدروجين (محاليل حمضية): وقيم 711 العالية تدل على تركيز 
منخفض للهيدروجين ( محاليل قاعدية). حتى التغيرات ا لصغيرة في قيم 711 
يمكن أن تكون ضارة للحياة. المحاليل المنظمة في المخلوقات: مثل المحلول 
المنظم ثاني أكسيد الكربون/ بيكريونات في الإنسان: يُحافظ على قيم 711 





1-2 طبيعة الدَّرَّات 
المادة كلها تتكون من ذرات (الشكل 2-2). 


تكون الذْرّات من نواة تحتوي على بروتونات موجية الشحنة:؛ ونيوترونات متعادلة 
مُحاطة بمدار أو أكثر يحتوي على إلكترونات سالبة الشحنة. 
حتى تكون الدّرّة متعادلة كهربائيًا. يجب أن تحتوى العدد نفسه من البروتونات 
0 

تسمى الدْرّات التي تكسب أو تخسر إلكترونات أيونات. 
إذا خسرت ذرة إلكترونات ضيكون لها شحنة موجبة. وتُسمى أيونًا موجب 
الشحنة. وإذا اكتسبت الدّرّة إلكترونات فسيكون لها شحنة سالبة. وتُسمى أيونًا 
سالب الشحتة. 


يعرف كل عنصر عن طريق عدده الذَرَئٌء وهو عدد البروتونات الموجودة فى 


النواة. 
ل" 
الكتلةٌ الذرية مجموعٌ كتل البروتونات والنيوترونات في ذرة ما. 


تسمى الدّرّة التظير اذا فاق عدد النيوترونات عدد البروتونات. 


النظائر أشكال مختلفة للمنصر نفسه؛ لكن لها أعداد مختلفة من النيوترونات: 
ولَذلك كتل ذرية مشختلفة. 

العناصر المُشعة غير مستقرة: وتتفكك لعتاصر أصفر عددًا. 

معدل التحلل لأي عنصر مُشع يكون ثابثًا. 

يعبر عن التفكك بالعمر النصفي؛ وهو الزمن الضروري لتفكك 5090 من 
الدرات. 


الإلكترونات تحدد سلوك الدّرّات. 


تزداد الطاقة الكامنة في الإلكترونات كلما زادت المسافة بينها وبين النواة. 
الإلكترونات المستثارة تستطيع أن تتحرك مؤقنًا لمستوى طاقة أعلى: وتزيد من 
طاقتها الكامنة. 

يسمى فقدان الإلكترونات من ذرة ما أكسدة. 

يسمى اكتساب الإلكترونات اختزالا. 

يمكن للإلكترونات الانتقال من ذرة إلى أخرى في تفاعلات اختزال وأكسدة 
مزدوجة. 


(انظر الشكل في العمود الأيسر. صفحة 21). 


2-2 العناصر الموجودة في الأنظمة الحيويّة 


يعتمد الحدول الدورىي على تفاعالات الإلكترونات في 


العدار الأخير 

يوجد 90 عنصرًا بشكل طبيعي في القشرة الأرضية 

اثنا عشر من هذه العناصر موجود في المخلوقات الحية بكميات أكبر من ضئيلة. 
العناصر التي لها مدارات خارجية ممتلئة بالإلكترونات تكون خاملة. وهذه 
موجودة في العمود الأخير من الجدول الدُوريٌ. 


3-0 يع الزوابظ العيمياديه 


كيميائية. :: 


لكر لمر كات علي امن ن أو أكثر من الدّرّات المتشابهة المرتيطة بروابط 
الك لد أو أكقر من المتاضر النشطلفة. 

تحدث الروابط الأيونيّة عند تجاذب نوعين مختلفين من الأيونات التي تحمل 
شحنات متضادة. الروابط الأيونيّة يمكن أن تكون قوية. ولكن ليست بقوة الرابطة 
التساهمية (الشكل 8-2 ب). 

الروابط التساهمية تحدث عند تشارك زوج أو أكثر من الإلكترونات بين ذرتين. 
يمكن أن تكوّن ذرة واحدة روابط تساهمية مُعٌ ذرات أخرى عدة. 

الروابط التساهمية هي الأقوى. وهي المسؤولة عن استقرار الجزيئات العضوية. 
السالبية الكهربائية هي ميل الدّرّة لسحب الإلكترونات إليها. فهي تزيد عير 
الدورات: وتقل أسفل المجموعات في الجدول الدّوريٌ. 

الروابط التساهمية غير المستقطبة تتضمن مشاركة متساوية للالكترونات بين 


الذّرّات. 


بين الدّرّات. وهذا يحدث بين الدّرّات التي بينها اختلاف كبير في السالبية 
الكهربائية. 

التفاعلات الكيميائيّة تصنع. أو تكسره أو تغير الروابط بطرق أخرى. تؤثر درجة 
الحرارة: والرقم الهيدروجيني: 11م والمحفزات في معدلات التفاعل. 


4-2 الماء: مركب حيوي 
يمكن فهم الحياة من خلال كيمياء الماء (الشكل 11-2 أ). 


الروابط الهيدروجينيّة هي تفاعلات ضعيفة بين الهيدروجين الحامل لشحنة 
موجبة جزئية في جزيء والأكسجين الحامل لشحنة سالبة جزئية في جزيء 
آخر. 

التماسك هو ميل جزيئات الماء للالتصاق ببعضها نتيجة الترابط الهيدروجيني. 
التلاصق يحدث عندما تلتصق جزيئات الماء مَعّ جزيئات مستقطبة أخرى. 


1 2 


للماء خضصائص عدّة؛ لأنه مستقطب. 


للماء حرارة نوعية عالية؛ لأنه يحتاج إلى كمية كبيرة من الطاقة لتفكيك الروابط 
الهيدروجينية. كمية الماء الكبيرة في المخلوقات تساعدها في الحفاظ على 
درجة حرارة الجسم. 

للماء حرارة تبخير عالية: تستعمل للتبريد. يتطلب تكسيرٌ عدد كاف من الروابط 
الهيدروجينيّة استعمال كمية كبيرة من الحرارة: لكي يتحول الماء السائل إلى 
غاز. 

الروابط الهيدروجينيّة بين جزيئات الماء في حالته الصلبة أكثر تباعدًا منها في 
الحالة السائلة. نتيجة لذلك: فَإِنٌ الجليد يطفو. 

الماء مَديب جيد للمواد المستقطبة والأيونات. يلجأ الغاء إلى صَدّ العواد غير 


المشتقطبة. 
الجزيئات أو أجزاء الجزيئات التي تكون مستقطبة هي مُحبة للماء. هذه المواد 
ستنجذب للماء. 

الجزيئات التي تكون غير مستقطبة هي جزيئات كارهة للماء. هذه المواد يتم 
صدها من قبل الماء. 


بسبب هذا الاقصاء للمواد كارهة الماء؛ فَإنّ الجزيثات غير المستقطية أو 
مكوناتها تلجأ للتجمع لتكون أشكالا محددة. وهذا يمكن أن يؤثر في شكل 
الجزيئات ١‏ لعضوية. 


6-2 الأحماض والقواعد (الشكل 15-2) 
يُكون الماء نوعين من الأيونات عند تكسر الروابط التساهمية. 


أيون الهيدروجين (*11) يحمل شحنة موجبة: وأيون الهيدروكسيل (-011) 
العلاقة بين *11 و0115 يُعبر عنها بالرقم الهيدروجيني؛ أو 11م. وهذه تُعرف 
بأنها سالب لوغاريتم التركيز الأيوني للهيدروجين. 

مقياس 11م هو لوغاريتمي: وفرق مقداره واحد على مقياس 011 يعني تغيرًا 
مقداره عشر مرات في تركيز أيون الهيد روجين 

إذا كان تركيز أيون الهيدروجين 0000 ن الهيدروكسيل؛ فإن المحلول 
يكون حمضيًا. وقيمة 711 له أقل من 7 وحدات. وإذا كان تركيز أيون الهيدروجين 
أقل من تركيز 3 الهيدروكسيل: فسيكون المحلول قاعديّا. وقيمة 51م له أعلى 
من / وحدات. 
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ا 5 : 
اختبار ذاتي 
ارسم دائرة حول رمز الإجابة الصحيحة فيما يأتي: 
1. الصفة التي تميز بين ذرة (الكربون مثلا) وأخرى (الأكسجين مثلّا) هي عدد: 
أ . الإلكترونات. ب. البروتونات. 
ج. النيوترونات. د . البروتونات والنيوترونات مجتمعة. 
2. إذا كان لذرة إلكترونٌ واحدٌ فقط في مدارها الأخير (مستوى الطاقة الأخير). 
أ . رابطة واحدة تساهمية مستغطية. 
ج. رابطتين تساهميتين. 
د . رابطة أيونية. 
3. الدرّة التي تحمل شحنة موجبة كليّة يجب أن تملك عدد: 
أ . بروتونات أكثر من النيوترونات. 
ب. بروتونات أكثر من الإلكترونات. 
ج. إلكترونات أكثر من النيوترونات. 
د . الكترونات اكرام البروتونات. 
4. النظيران 012 و 014 يختلفان عن بعضهما في عدد: 
أ . النيوترونات. ب. البروتونات. 


5 الإلكترونات. الك ا اله واعقاء 
5. الذَّرّة التي تملك الكترونات أكثر من البروتونات تسمى: 
١١‏ متضتوًا: ب. نظيرًا. 


ج. أيونًا موجب الشحنة:. د . أيونا سالب الشحئة. 
6 واحدٌ مما يأتي لا يُعد صفة للعناصر الأكثر وجودًا في المخلوقات الحية: 
ب. العناصر لها عدد ذري أقل من 1 . 
ج. العناصر تمتلك ثمانية إلكترونات في مستوى الطاقة الخارجي لها. 
د . تفتقر العناصر لإلكترون أو أكثر من مستوى الطاقة الأخير لديها. 
7. واحد مما يأتي يُتوقع أن يكون أيونًا موجب الشحنة: 
أ . الفلورين (*1). ب: الهيليوم (116). 
ج. البوتاسيوم (16). د. البورون (18). 
8. ارجع إلى العنصر الظاهر في الصورة. عدد الروابط التساهمية التي يمكن 


لهذه الدّرّة تكوينها هو: 0 
أ اثنتان: ظ 1 
ن. كلاث. © | الإزبها ا 
0 برس 
د . لاا شيء. 

9. ارجع إلى العنصر الظاهر في الصورة. عدد الروابط التساهمية التي يمكن 


لهذه الذّرّة تكوينها هو: 1 
بن 






أ. -اثنتان. 


ب. ثللاث. 1 0 
لسك أربع. 0 
378 لا شيء. 
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100 .الرابطة الأيونيّة تتماسك مَّعّ بعضها عن طريق: 
أ . تشارك إلكترونات المدار الأخير. 
ب. التجاذبات بين الأيونات التي تحمل الشحنة نفسها. 
ج. تجاذب الشحنات بين الكترونات المدار الأخير. 
د . التجاذبات بين أيونات تحمل شحنات متضادة. 
1 . تختلف الروابط التساهمية المستقطبة عن الروابط التساهمية غير 
الفستقطية: 
أ . في الرابطة التساهمية المستقطبة تتشارك الإلكترونات بالتساوي بين الدّْرّات. 
ب. في الرابطة التساهمية غير المستقطبة يوجد تجاذب شحنات بين نواتي 
الدرّات. 
ج. هناك فرق كبير في السالبية الكهربائية للذرات في الرابطة غير المستقطبة. 
د . هناك فرق كبير في السالبية الكهربائية للذرات في الرابطة المستقطبة. 
2. الرابطة الهيدروجينيّة يمكن أن تكون: 
| : عَندما يكون الفيدرو حين جردا عن الرابطة التساهمية المستفظية. 
ب. في الماء فقط. 
ج. بين أي ذرات كبيرة ذات سالبية كهربائية مثل الأكسجين. 
د . غندما تتشارك ذرتا هيدروجين بإلكتزون واحد. 
13 للدم الضهاك" الأتية اللماء لا تيد اتتيجة المقنارتة على اتكوين؛ روابمل 
هيدروجينية: 
.جاه التفاسلت) ب. حرارته النوعية عالية. 
ج. مقدرته على العمل بوصفه مُذيبًا. د. له1]م متعادلة. 
4. المادة التي لها تركيز عال من أيونات الهيدروجين: 
ْ ب. تسمى حمضًا. 


0 ل م 


٠1‏ حصن قاهدة: 
ج. لها قيمة 011 عالية. 
أنتككلة تعد 

1. العناصر التي تكون أيونات هي مهمة لسلسة من العمليات البيولوجية. لقد 
درست عن الأيونات الموجبة الشحنة: الصوديوم (*113): والكالسيوم (-082) 
والبوتاسيوم (*16) في هذا الفصل. استعمل معرفتك في تعريف الأيون موجب 
الشحنة لتّحدد أمثلة أخرى من الجدول الدوريٌ. 

2. تدور فكرة رئيسة شائعة في المنشورات التي تتعلق بقصص الخيال العلمي حول 
وجود أشكال من الحياة تعتمد في أساسها على مادة السيليكون مغيرًا بذلك 
حياتنا التي تعتمد في أساسها على الكربون. قيّم إمكانية وجود حياة تعتمد في 
أساسها مادة السيليكون معتمدًا على التركيب الكيميائي واحتمال تكوين الروايط 
الكيميائيّة لذرة السيليكون. 

3. تركُزت الجهود الحديثة لوكالة الفضاء الأمريكية ناسا في البحث عن إشارات 
أو علامات للحياة على كوكب المريخ على البحث عن دليل لوجود ماء سائل 
في تاريخ الكوكب. مفضلة ذلك عن البحث مباشرة عن مخلوقات بيولوجية ( حيّة 
أوعلى شكل أحافير). استعمل معرفتك لتأثير الماء في الحياة على الأرض؛ لتبني 
حجّة لتبرير هذا التوجه. 


3 ع 2 5300 ََ 3 #لر 5 
هل أنت في حاجة إلى مراجعة إضافية؟ زر الموقع 0 ب إعرمةا ' 
لتتدرب على الاختيارات القصيرة: والرسوم المتحركة: والتسجيلات التلفر يودية: وانشطة 3 ل 


مخصصة لمساعدتك على فهع المادة الموجودة في هذا الفصل. 
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تحتوي كأس من الماء على جزيئات أكثر من عدد النُجوم في السماء. ولكن 
هناك كثير من الجزيئات أكبر بكثير من جزيئات الماء التي تتكوّن من الآف 
الدْرّات: وتتكون من مئات الجزيئات التي ترتبط مع بعضها لتكؤن سلاسل طويلة. 
:البربطك 007000011100002 هذه التجمعات الكبيرة:. ٠‏ التي تصنعها تصنعها المخلوقات الحيّة. تُدعى الجزيثات الكبيرة 
موجز اليفاهيم 1077777757 ممادت1000001. ركنا ملة: حإن الجزيئات الكبيرة تقسم إلى أرينة أنوع. 
قل سد الريكات ا الكربوهيدرات؛ والأحماض التووية.. والبروتينات:. والدهون, وهذه الجزيئات تشكل 
وم اس ا 0 الوحدات الكيميائية البنائيّة الأساسيّة التي تتكون منها المخلوقات الحية جميعها. 

* المجموعات الوظيفيّة تسبْب الاختلافات في الخصائص الجزيئية. 4 9 0 
. لآيزد دراك مإقات لها سي جزوية تتشايقة ويفائية لمعيه تحتوي الجزيئات الكبيرة البيولوجيّة جميعها على مركبات تحتوي على الكربون. 
لهم سريت لبور لسري مينارت 9 1ن الي لهذا؛ سنبداً حديثنا في هذا الفكل بتع ف 0 لحريو يمنا يائيته. إن 


ا اتا ال هون دراسة كيمياء الكربون: بسبب أهميته البيولوجيّة: تُدعى الكيمياء العضويّة. 
2-3 الكربوهيدرات: جزيئات مُخزّْنة للطّاقة وجزيئات بنائية 4-3 البروتينات: جزيئات لها تراكيب ووظائف متنوعة 
9 التكريات الأحاذية هلي كرات تبيطة: البروتينات مُبلمرات من الأحماض الأمينيّة 
0 الآيزوميرات السَكريّة تمتلك اختلافات بنائية. * مستويات البناء (التركيب) البروتينى. 
* السَكَريّات الثنائية تُستخدم بوصفها جزيئات ناقلة في النبات: وتزد ها" الموتيفات والمتقول صفات تركببية إخباقرة 
عراست ها 0 8 تعتمد ا 
عديدة التسكر تزؤدنا بتراكيب بنائية ومركبات مخزنة للطاقة. بعض الأمراض تنتج من انطواء البروتين بشكل غير صحيح. 
3-3 الأحماض النّوويّة: جزيئات المعلومات « التُمسّخ بيبطل عمل اليزوتينات. 
. الأحماض النوويّة مُبلمراتٌ من النيوكليوتيدات. 3 الدفون: جز كات كارفة للياء 
يحمل 1(!71 الشيفرة الوراثية. * تتكون الدُهون من مُبلمرات معقّدة من الأحماض الدهنية مُرتبطة مع 
اا هو منسوخ سلسلة را ]. 0 
0 النيوكليوتيدات الأخرى هي أجزاء مَُهمَة في تفاعلات الطاقة. 25 الذهون جزيئات ممتازة لتخزين ٠‏ الحلاقة. 


200 دهن المفسفرة إل غشية الخلوية. 
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الكربون: بُشخل بنية الجزيثات البيولوجيّة 


في الفصل الثاني: راجعنا أساسيات الكيمياء. لا يوجد قوانين كيميائية جديدة 
في الأجهزة البيولوجيّة. حيث إِنَّ الأجهزة البيولوجيّة لا تتعارض مَعّ القوانين 
العيميانية. نهدا : فان المكمياء مشكل أسانس الاأجهزة البيولر حية: 
تتكوّن بنية الجزيئات البيولوجيّة بشكل كبير من ذرات الكربون التي ترتبط مع بعضها 
أو مَعّ ذرات أخرى مثل الأكسجين: أو النيتروجين: أو الكبريت؛ أو الهيدروجين. 
تستطيع الجزيئات التي تحتوي على الكربون تشكيل سلاسل مستقيمة متشعبة:؛ أو حتى 
حلقات؛: كرات: أوملفات: وذلك بسبب قدرة الكربون على تشكيل أربع روابط تساهمية. 
تدعى الجزيئات المكؤنة من الكربون والهيدروجين الهيدروكربونات 
«وطعقء11:00. وحيث إِنَّ الروابط التُساهمية بين الكربون والهيدروجين 
كسَرَّن تدان جيدا امن الطافة: فَإن الهيذروكريونات تعد وَهودًا عرد مثا 
البنزين: غني بالهيدروكربونات: وغاز البروبان: هو من الهيدروكربونات: حيث 
يتكون من سلسلة من ثلاثة كربونات وثماني ذرات هيدروجينية مرتبطة بها. 
الصيفة الكيميائيّة لغاز البروبان هي و0:11: والصيغة البنائيّة له مُبِيّنة كما يأتي: 

81 14 8 

انه 

الصدينة الننائمة لفان البرونات 11-0-0-0-11 

١ ا‎ 

+ 115 11 
من الناحية النظرية؛ لا يوجد هناك حدود لطول سلسلة مُكوّنة من ذرات الكربون. 
كما سنصف فيما تبقى من هذا الفصل. فَإِنَّ الأنواع الأربعة للجزيئات البيولوجيّة 
في الغالب تتكون من مركبات تحتوي على سلاسل كربونية ضخمة. 
المجموعاتاتوظيفية تسيب اختلافات 
في الخصائص الجزيئيّة 
تمتلك ذرات الكربون والهيدروجين كهروسالبية مُتشابهة: لهذا فإِنّ الإلصرونات هي 
الرّابطة 0) --0) و 0-11) موزعة بالتساوي. ولا يوجد اختلاف معنوي في الشحنة 
على سطح الجزيء. لهذا السبب, فَإنَّ الهيدروكربونات تعدّ مُركبات غير مُستقطبة. 
مُعظم الجزيثات البيولوجيّة التي تصنعها الخلاياء تحتوي ذرات أخرى. وحيث إِنَّ 
هذه الذَّرّات لها كهروسالبية مُختلفة: فإِنّ الجزيئات التي تحتويها تمتلك مناطق 
مشحونة جزتئيًا بشحنة موجبة أو سالبة؛ ولهذا فإِنَّ هذه الجزيئات مُستقطبة. 
إنَّ هذه الجزيئات يمكن أن نفكّر فيها كما لو أنَّ 11-) هو القلب: ويتصل به 
ممتوكات جز كي سمي جهو غات وظيفيةه وصنة0تع 0221 اع صنا1: فمثلا . 
مجموعة 011- المُتّصلة هي مجموعة وظيفية تدعى مجموعة الهيدروكسيل. 
المجموعات الوظيفية تمتلك خصائص كيميائية مُحدّدة تحافظ عليها بغض النظر 
عن مكان وجود هذه المجموعات. فمثلًا مجموعات الهيدروكسيل والكاربونيل 
(0>-0). هي مجموعات مُستقطية بسبب الكهروسالبية للأكسجين ( كما وصف في 
الفصل الثاني). مجموعات وظيفية أخرى تضم مجموعات الكاربوكسيل (00011) 
والفوسفات (,200) الحمضية ومجموعة الأمين (71512) القاعدية. إِنَّ كثيرًا من هذه 
المجموعات الوظيفية تستطيع المشاركة في تكوين الروابط الهيدروجينية. إِنَّ المانج 
والمستقبل في الروابط الهيدروجينية يمكن معرفته بناء على الكهرومغناطيسية 
المُعطاة سابقًافي ( الجدول 2-2). (الشكل 1-3 ) يوضّْح هذه المجموعات الوظيفية 
المهمة من الناحية البيولوجيّة. وبين الجزِيئَات الكبيرة الموجودة فيها. 
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(الشتل 1-3 
المجموعات الوظيفية الأساسية. تعمل هذه المجموعات بوصفها وحدات خلال 
التّفاعلات الكيميائيّة. وتمنح خصائص كيميائية مُحدَّدة للمركبات التي تملكها. 
فمثلًا. تقوم مجموعات الأمين بجعل المركب الذي يحتويها قاعديًا. فيما تقوم 
مجموعة الكاري و كشيل تجفل المركت حمضيًا: هذه المجموعات ليست مقتصرة 
ا 33 0 َق 

على الامثلة المذكورة في عمود موجود في لكنها تتوزع بشكل واسع في 
الجُّزِيئَات البيولوجيّة. 










الجزيء الكبير. 
الخربوهيدرات 
اتشا. الجلايكوجين 

يتين 7 اجلوكود معدل 
الآحماض النوويّة ظ ا 
ل ع 0 الأكسجين) . 


نيوكليوتيدات | 
نيوكليوتيدات | 


ظ ٠‏ الأحماض الأمينية. 
قية | الأحماض الأمينية . 


ل لاه ا 


ا#مجْموكة 8 مسخطية: 
ستيزويدات 4 حلقات كربونية مدمجة 
ديت سلاسل كربونية طويلة 

, 2 3 

الآيزوميرات مركبات لها صيغ جزيئية متشابهه 
المركيات العضوية التي تمتلك صفات جزيئية مُتشابهة: ويمكن أنْ توجد بأشكال 
تنه تدعى الآيزوميرات 115 اذ ا وجدت الاختلافات في البناء الحقيقي 
تيكل الكربوني. فإنها تَسمّى الآيزوميرات البنائيّة. فيما بعد سوف نرى أنَّ 
اتجلوكوز والفركتوز هي آيزوميرات بنائية للصيغة الجزئية و11,70). شكل آخر 
عن الآيزوميرات يُسمّى آيزوميرات فراغية: هذه الآيزوميرات لها هيكل كربوني 
عتشايه. لكنها تختلف في كيفية ترتيب المجموعات المرتبطة بهذا الهيكل. 
تغرف الأنزيمات في الأنظمة البيولوجيّة على نوع واحد. مُحدَّد وخاص من 
الايروميرات الفراغية. مجموعة جزئية من الآيزوميرات الفراغية: تُدعى 
العتضادّات الضوئية 1771471110771675: وهي في الحقيقة صورة لبعضها في المرأة. 
لجزيء الذي يمتلك نُسخًا عبارة عن صورة مرآة يُدعى جزيئًا غير متطابق أو 
كايرال 1[هخط©. عندما تكون ذرة الكربون مرتبطة بأربعة جزيئات مُختلفة؛ لا 
يوجد تماثل طبيعي ( الشكل 2-3). 

كعيز الجزيئات غير المُتطابقة بتأثيرها في الصضوء المينتقطة: يوجد اللش 
شل ممبتوئ وآسحب: ويمكن للجزيئات غير المُتطابقة أن تحرف هذا المستوى 
َا إلى اليمين أو إلى اليسار. لذلك. فَإِنّنا ندعو الشكلين غير المُتطابقين باليميني 
(ل1. واليساري ,1آ. تميل الأنظمة الحية لإنتاج نوع واحد من نوعي المركبات غير 
التُتطابقة؛ وعلى سبيل المثال: نجد في معظم المخلوقات الحية سُّكّريات يمينية 
وأحماضًا أمينيّة يساريّة. 


-لاتجرينات الكبيرةالكريوهيدرات 
الاخماض النووية, والبروتينات» والدّهون 


كمأ ةك ف التذاية: مقق الجٌّزيئات البيولوجيّة الكبيرة على أربع مجموعات: 
1/ - 50 م 
لكربوهيدرات. والأحماض النُوويّة. والبروتينات: والدّهون (جدول 1-3 ). في 


معظم الأوقات؛ تعد هذه الجزيئات الكبيرة ميلمرات. المُبلمر 2801:2261 هو 
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الصيغات؛ دعامة بقائية 0 


جزيء طويل تكوّن عن طريق ربط مجموعة كبيرة من الوحدات الصغيرة: التي 


تم مُوَكَصْرات 15م« مثل عريات القطار التي ترتبط مع بعضو | لتُشْكا 


القطار. إن طبيغة المُبلمر تُحدّد بظبيعة المونمر المُستخدم لبناء المُبلمر. فبثلا: 
الكربوهيدرات المُعقّدة مثل النّشا تُعَدٌ مُبلمرات من سكر بسيط حلقي, الأحماض 
النُوويُّة (2714 ,1(28) هي مبلمرات من النيوكلتيدات (الشكل 3-3)؛ 
البروتينات هي مبلمرات من الأحماض الأمينية. والدهون هي مبلمرات من 
الأعماس الزهنية زانظر الفقل 3-3) قد هذه السلاسل الطويلة مَل قاطلات 
كيميائية تسب تفاغلات نزع الماء؛ وتحظم عن طريق تفاغاذت التحيل القائي. 





(الشكل 2-3 
الجزيئات غير المُتطابقة (العاوران): عندما ترتبط ذرة الكربون بأربع 
مجموعات مُختلفة؛ فإِنّ الجزيء اناج يُسمَى كايرال. يمكن لهذا الجزيء أن يكن 
آيزوميرات التي هي صور مرآة. الجركنات الظاهرة بالصورة تمتنك المجموغات 
الأربع نفسها إلا أنّها لا تنطبق على بعضها بشكل تاه: تمامًا مثل يديك الاثنتين. 
من الآيزوميرات تُدعى ' المُتضادات الضّوئيّة ". 
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خلية دهنية تحتوي على قطرات من الدّهن 


الفكل 3-3 
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مُبلمرات الجزيئات الكبيرة. الأنواع الأريمة كن اله قاض الكبهرة ميونة نهتلا!! الكر يوهيد راك وَالا جما التووية :وان وشنات حتعيمهًا تشع ملل راف متنتوعة كن ففرا 
مُبيّنة هنا. الدّهون لا ينطيق عليها علاقة المُبلمرات والمونمرات: ولكنها مُكوّنة من جلسيرول وحموض دهنية. الأنواع الأربعة مُبيّنة هنا بالنسبة إلى أماكن وجودها في الخلية. 
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تشاعللات نزع الماء 

عَلَى الرّغم من اختلاف المونميرات: بين الجزيئات الكبيرة: إلا أنّ الأساس 
الكيميائي لعملية تصنيعها مُتشابه: لتشكيل روابط تساهمية من جزيئين من 
المُوتمرات. يفقد أحد هذه المونمرات مجموعة 011- والآخر ذرة هيدروجين 
(11) (الشكل 4-3 أ). مثلاء هذه الكيمياء البسيطة هي نفسها المُستخدمة 
لريط الأحماض الأمينية مع بعضها. أو تجميع وحدات الجلوكوز مع بعضها لتكوين 
لكا هذا التفاعل يُستخدم لربط الأحماض الدُهنية مع الجليسرول في الدُهون. 
بسعى هذا التفاعل تكائفًا أو تفاعل نزع الماء دماعدعء دمغ دملتوطء12, 
وذلك كون إزالة 11- و 011)- تشبه تمامًا إزالة جزيء ماء (11700). يفقد 
حِرَيء ماء لكلّ وحدة بنائية تضاف إلى الجزيء الكبير. تحتاج هذه التفاعلات 
ايينية ثيّة الحيوية وغيرها إلى أنْ تكون المواد المتفاعلة قريبة من بعضهاء وأن 
فق وتكسّر الروابط الكيميائيّة الصحيحة كذلك. هذه العمليات من التُوضُع 
«ألشّد : تدعى التحفيز. وتحدث في الخلية بفعل الأنزيمات. 


تقاعلات التّحلل المائيّ 

وم الخلايا بتفكيك الجزيئات الكبيرة إلى وحداتها البتاقية بتفاعلات في 

-_- اي ٠‏ وشي مُعاكسة لتفاعلات نزع الماء؛ حيث يضاف جزيء من الماء 
ن يُفقد (الشكل 4-3ب). في هذه العملية؛ التي كُدعى التّحَثُل المائيّ 

ا ترتبيط ذرة ة هيدروجين مع واخدة من الوحداتٍ النثائية وتر لك 

مجموعة 3 هيد روكسيل بالوحدة الأخرى, 1 بذلك الرابطة التساهيية الخاصة 


الموجودة في المُرَكُبٍ الكبير. 






9 الكربوهيدرات: جزيتات 


الكريوهيدرات 5ع215012(:0186): مجموعة من الجزيئات التي تحتوي على: 
الكريون: والهيدروجين: والأكسجين بحسب التسبة المولية 1:2:1 . ولها الصّيفة 
لتّحريبية (التي تُبيّن عدد الذّرَات في الجزيء عن طريق رقم سفلي) ,,(61170): 
| يك قد هو غدد ذرات الكريون. تعد الكزبوفيدرات مِحَرَنًا أَحِيْدٌ ١‏ للطاقة: م 
لآر لواككربوهيدراتٍ تحتوي على عدد كبير من الروابط بين الكربون والهيدروجين 

٠ 0 - ١‏ التي تُطلق طاقة عند التأكسد. تُعَدُ السّكَريّات من بين أهم الجزيئّات 
الفحرنة للطاقة: وهي موجودة بأشكال عدة مختلفة. 


مُخْزْنة للطاقة وحزيكات بناكئة 





ب. التحلل لماي 


أ. التصنيع بنزع الماء 


إلشتل 4-3 

تصنيع الجزيئات الكبيرة وتحطيمها. 
أ. الجزيئاتٌ الكبيرة البيولوجيّة مُبلمراتٌ تكوّنت عن طريق ربط المونمرات مع 
بعضها عن طريق التُصنيع بإزالة الماء . هذه العملية تُطلق جزيء ماء لكلّ رابطة 
يتم تشكيلها. ب تحطم الرُوَابِطكَ بين الوحدات البنائية يضمن عملية تدعن 
التُحلل المائيء ره ترج جزَئة الل المقفوة في شاعل إزالة المله! 


الأنظمة الحية تَصنّع من أربعة أنواع رئيسة من الجزيئات الكبيرة. الجزيئات 
الكبيرة هي مُبلمرات: تتكوّن من سلاسل طويلة من الوحدات البنائيّة 
المُتشابهة التي ترتبط مع بعضها عن طريق تفاعلات نزع الماء؛ وتُحطم عن 
طريق تقاعلات التحثل الماكي: 


السَكَرِيَات الأحادية هي سُكَّرِياتٌ بسيطة 
أنّ أبسط الكزيوفيدرات هي السكر كات الأحادية طع 1110 
(إغريقيًا 7710110 وأحادي» ولاتينيًا 4667471/77؟ تعني «سّكر») . السّكريّات البسيطة 
يمكن أنْ تملك ثلاث ذرات من الكربون بالحد الأدنى: ولكن تمتلك السّكريّات 
البسيطة التي تؤدي دورًا رئيسًا في تخزين الطاقة ست ذرات من الكربون ( الشكل 
5-3). الصّيغة التجريبية للسكريات سداسية الكربون: هي 

داك أو 01120(6©) 
تأخذ السّكّريّات سداسية الكربون شكل سلاسل مستقيمة: لكن في البيئة المائية 
غادة نا مُشكل هذه السّكريِّات حلقشات. 





القتل 5-3 


الشكرئات الأحادية. السّكريِّات الأحادية. أو السّكَريّاتَ اليسيطة؛ تمتلك في حدقا الأدنى 3 ذرات 


من الكريون: وعادةٌ ما تُستخدم بوصفها وحدات بنائية لتكوين حزيئات 


كبيرة. السّكرٌ الخماسيٌ الرّايبوزي والرّايبوز منقوص الأكسجين مُكوناتٌ للأحماض التُوويّة (انظر | الشكل 3 -14). الجلوكوز سداسيٌ الكربون جزءٌ من الجزيئات الكبيرة 
رن للطّاقة. الأرقام باللون الأزرق تشير إلى ذرات الكربون. السّكَريّات الأحادية تقليديًا كُرقم من الطرق الأكثر أكسدة. 
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(الشكل 6-3 

تركيب جزيء الجلوكوز. الجلوكوزٌ جزيءٌ خطيٌ؛ سداسيٌ 
الكربون يُشْكل حلقة سداسية في المحاليل العائية: غندما 
يُقلق الجلوكوز ليُكوّن حلقة يَنّحِ هناك شكلان: ألفا- 
جلوكوز وبيتا-جلوكوز. تختلف هذه التّراكيب فقط في 
موقع 011) المُّرتبطة بذرة الكربون رقم 1 يمكن تمثيل 
ال الشّكل هنا هو الأكثر شيوعًاء: 
حيث يرقم الكربون ( باللُون الأزرق) تقليدًا من أجل جعل 
]3 الأشكال سهلة. الخطوط العريضة تمثل الأجزاء 
للجزيء التي تبرز من الصفحة في اتجاهك. 


ع الجلوكوزء الذي تطرا قنا إليه في الفصل الثاني من أهم السّكريّات الأحادية 
سداسية الكربون ن ألتي تهون الطاقة. يمتلك الجلوكوز سبع روابط مُخْرْنة للطاقة 
0-11 (الشكل 3-6). اعتمادًا على اتجاه مجموعة الكربونيل (0->0)) عند 
إغلاق الحلقة؛ فَإِن جزيء الجلوكوز يوجد بشكلين مختلفين: ألقا ()0) أو بيتا(8). 
الآيزوميرات السّكريّة تمتلك اختللافات بنائية 

الجلوكوز ليس المنكر الوحيد الذي يمتلك الصيفة الْجَزيئيٌَة و0611,:0). توجد 
في الطبيعة آيزوميرات بنائية وآيزوميرات فراغية 566160150171615 لهذا الك 
البسيط سداسي الكربون. الفركتوز هو أيزومير بنائي يختلف عن الجلوكوز ضي 
موقع مجموعة الكاربونيل (0)-7))؛ الجلاكتوز هو من الآيزوميرات الفراغية. 
حيث يختلف عن الجلوكوز في موقع 011 و11 بالنسبة إلى الحلقة (الشكل 3-7). 
هذه الاختلافات عاذة ما تكون مسؤولة عن اختلافات وظيفية كبيرة بين هذه 








3 ' 
1 
2 , هس مضاوغات 
ا متزامر بئائية د 
حسمي 2-0 0 كص 00 
1-0-3[ 
لوجع حم 
00 
1 ا 1 
جلوكوز جلذ كتوز فركتور 


الفكل 7-3 
الآيزوميرات والمتزامرات. جلوكوز؛ فركتوزء وجلاكتوز آيزوميرات ذات صيغة 
تجريبية م(11,:0ن:). الآيزومير البنائي للجلوكوزء مثل الفركتوز. يمتلك مجموعات 
كيميائية مُتشابهة مُرتبطة إلى ذرات كربونية مُختلفة. لاحظ أن ذلك يؤدي إلى 
تكوين حلقة خماسية في المحاليل الماثية (انظر الشكل 5-3). الآيزوميرات 
للجلوكوز. مثل جلاكتوزء تمتلك مجموعات كيميائية مُتمائلة مُرتيطة إلى ذرات 
كربونية مُتشابهة لكن باتجاهات مُختلفة (011)- على ذرة الكربون رقم 4) 
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الأآيُرَوميرات. البزاغم التذوقية لذيك تستطيع التمييز بين هذه الأيزوميرات: مُعَدُ 
جزيء الفركتوز ذا مذاق أحلى بكثير من الجلوكوز على الرّغم من أنَّ الركيب 
الكيميائي لهما مُتشابه. تستطيع الأنزيمات أيضًا التّمييز بين هذه الآيزوميرات 
البنائيّة والآيزوميرات الفراغية التي تمتلك هيكلا سداسيّ الكربون. إِنَّ الآيزوميرات 
المُختلفة للجلوكوز ذات أهمية في تكوين المُبلرات التي تصنع من جزيء الجلوكوز 
بوضفها وحدة بنائية: كما سترى لأحقا في هذا الفصل. 


السَكرِيّات الثنائية 0 تستخدم بوصفها حزيئات ناقلة 

في الثبات وَتَرُوْد الحيوانات بالغذاء 

مُعظم المخلوقات الحية تنقل السّكر يات في داخل أجسامها امي الإنشان ينل التملوكوز 
في الدَّم بشكله البسيط أحادي التسكر: في النبات وكثير من المخلوقات الحية؛ يُحوّل 
الجلوكوز إلى شكل آخر قابل للنقل قبل أن يتمّ نقله من مكان إلى آخر داخل المخلوق 
الحي. هذا الشّكل: عادةٌ يكون أقل جاهزية لاستخدامه في عمليات الأيض. 

إن هذه الأشكال التي ينتقل بها السّكر عادةٌ ما | تُصنع بريط دن امن السكريات 
الأحادية 5 بعضها يكن سكرًا كناد كل التسكر قاع ه1015 ( بالإغريقي 01 
”اثتات"*) ٠‏ مشكل هذه السّكْريِّات الثنائية مستودعًا جيدًا للجلوكوز. حيث لا تستطيع 
الأنزيمات القادرة على استخدام | الجلوكوز بشكله المفرد في المخلوقات الحية تحطيم 
الرّابطة بين جزيئي أحادية اك وتكون الأنزيمات القادرة على فعل ذلك موجودة 
فقط في النسيج الذي يحتاج الى استخدام الجلوكوز. 

يختلف شكل التكر المنقول اعتمادًا على نوعية السَكريّات الأحادية التي ترتبط لتكون 
السّكَريّات الثنائية. ويستطيع الجلوكوز أن يُشكلي سكريات ثنائية قابلة للتّقل: إما 
بارتياطه مع نفسه؛ أو مع غيره من السَكَرَيات الأحادية: مثل الفركتوز والجلاكتوز. 
عندما يرتيط الجلوكوز الأحادي مع الايزومير البنائي الفركتوز؛ غَانٌ الك الثنائي 
الناتج هو 2ك رشك المائد لحكل 28-9 0 . السّكروز هو الشكل الذي يُستخدم 
لنقل الجلوكوز نات ور أيضًا السّكر الذى يأكله معظم الناس والحيوانات 
الأخرى. قصب السّكّر وسُكُر الشمندر غنيان بالسكروز. 

عندما يرتبط الجلوكوز مع الجلاكتوز. إن التاتم هو اللا ككون: أوشكر اللحليت: كثيرمن 
التّدييّات تزوٌد أطفالها الصّغار بالطاقة على شكل سكر اللاكتوز. يكون مستوى الأنزد يم 
المسؤول عن تحطيم اللاكتوز إلى مكوناته من السّكريّات الأحادية منخفضًا جدًا عند 

تلك العّدييّات. ولهذا هم غير فادرين على معالجتة 0 منه بشكل فعال بعكس 
أطفالهم الصغار. إن 0 الطاقة الموجودة في اللأكتوز 3 عد طاقة قة مخزنة للأجيال. 
لهذا السبب في القْدِييّات يد اللاكتوز مصدر الطاقة الأساسي للابناء. 


0110 





التكل 8-3 


اتفال الشعريات الثنائية. بعض السّكريات الثنائية تقد 


تدك القن لوكو ل 2 © مون من حسم مخلوق إلى جزء آخر؛ أحد هذه الأمثلة هو السكروز (أ)»الموجود 


غي قصب السّكر. ثنائي التسكر الآخر هو المالتوز (ب). 1 للتّخزين. 


عديدة التّسِكُرٍ تزو دنا يتراكيب بئائية 

خزنه نة نلطاقة 

عديدة التُسكر و1230هطء 201:53 هي مبلمرات طويلة مصنوعة من سُكُري يات 
1 حادية ترتبط مع بعضها عن طريق تفاعلات نزع الماء. النّشا ط:59683: عديد 
لتسكر مُخْرّن للطاقة: يتكون من جزيئات جلوكوز من نوع ألفا (0) مرتيطة مع 
يعضها على شكل سلاسل طويلة. السليلوز 1[1111056©): عديد كك بنائي. 
يتكون أيضًا من جُزِيئات جلوكوز مُرتبطة مع بعضها لتكوّن سلاسل طويلة. نوع 
حرَيء الجلوكوز في السليلوز من نوع بيتا (3]). حيتٌ إِنَّ النشا مُكوّن من جلوكوز 
من نوع ]0 تسمّى الرّابطة التي تربط من جزيئات الجلوكوز الرّابطة :© والسليلوز 
يمتلك الرّابطة 8. 


النشا والجاذيكوجين 2 

تَحَزَّنَ المخلوقات الحية الطاقة الأيضية الموجودة في السّكّريّات الأحادية عن 
طريق تحويلها إلى سُكُريات ت تناد ئية. مثل المالتوز ( الشكل 3 -8 ب) ٠‏ الذي بدوره 
حيط مع غيره ليشكل سكر ديد التسكر عير ذا ميف الطاء نكن النها يختلت 
اتنشا يشكل رئيس في طريقة تشعبه. 


ومركبات م 








روايظ ألقا 1. 4 


الكل 9-3 


النّشَا الذي يملك تركيبًا بسيطا هو الأميلوزء الذي يتكون من مئات عدة من 

جزيتات الجلوكوز من نوع .0 التي ترتبط مع بعضها لتُكؤن سلاسل طويلة؛ غير 
متشعّبة. تتكوّن الرّابطة بين ذرة الكربون رقم واحد من جزيء من الجلوكوز, ٠‏ وذرة 

الكربون رقم أربعة من جزيء جلوكوز آخرء ؟ تسمّى الرّابطة الناتجة 4 1 حن 

(الشكل 9-3 أ). تلتفٌّ السّلاسل الطويلة لجزيئات الأميلوز في الماء. هذه الصّفة 

جعلت من جزيئات الأميلوز غير ذائبة في الماء. في البطاطا يُشكل الأميلوز 2096 
من النّشا المُخْرَّنَ (الشكل 9-3 ب). 


تبقى 8090 من النشا في البطاطا ومعظم نشا التّبات. هو أكثر تعقيدٌ تعقيدًا من 
5< ويُدعى الأميلوبكتين. البكتينات هي ناك دية التُسكر مُتشئبة. 
تحدث التُشعبات عادةٌ بسبب الرّوابط بين ذرة الكربون الأولى من جزيء الجلوكوز 
وذرة الكربون السادسة من جزيء الجلوكوز الآخر (الرّابطة من نوع 6 1 حن). 
هذه الفروع القصيرة: عادةٌ ما تكون مُكوّنة من 30-20 جزيئًا من الجلوكوز, 
وتسمّى أميلوزات قصيرة (الشكل 9-3 ب). 








فيلمرات الجلوكوز النضا والجا5 يكوجين. أ. سلاسل النّشَا مُكوّنة من مُبلمرات من ألفا- جلوكوز ترتبط مع بعضها عن طريق روابط ألفا -1 ٠‏ 4 جلايكوسيدك . هذه السلاسل 


يمكن أنّْ ته 


تتشعب عن طريق تكوين روابط من نوع ألفا- 1 . 6 جلا يكوسيدك . هذه المُبلمرات التخزينية تختلف عن بعضها بشكل رئيس في درجة التُشعب لديها. ب 


ن. النشا موحود 


في الات ومُكوّن من أميلوذ وأميلويكتين. التي هي غير متشعبة ومتشعبة: على القواني: الشّكل المُتشعب غين ذائب. ويشكل حبيبات النْشَا ضي الشلايا الثّباتية. كت . الجلايكوجين 
موحود في الخلايا الحيوانية عادة: وشن متشهعب يبشكل كبير. وغير ذائب: ل حييبات الجلا يكوجين. 
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أن الجزيء المشابه للنشا في الحيوانات هو الجلا يكوجين «مءع19:205). مثل 
الأميلويكتين: الجلايكوجين هو عديد السّكريّات غير ذائب في الماء. ويحتوي 
على تشعٌبات مصنوعة من سلاسل الأميلوز. يمتلك الجلايكوجين سلاسل أطول 
بكثيرمن النشا النباتي؛ وهو أكثرٌ تشعبًا أيضًا ( الشكل 9-3 ج). 


السّليلوز 
على الرّغم من أنَّ بعض سلاسل السّكّريّات تحزن الطاقة؛ إلا أنَّ بعضها الآخر 
يعمل بوصفه مواد بنائثية للخلايا. إذا أردنا ربط جزيئين من الجلوكوز ببعضهما: 
يجب أنْ تكون جزيئات الجلوكوز متشابهة في الشكل. السّليلوز هو مُبلمر من 
جزيئات الجلوكوز من نوع () (الشكل 10-3). تتكوّن الزَّابطة بين جزيئات 
الجلوكوز المُتجاورة بين ذرة الكربون رقم واحد من الجلوكوز الأول وذرة الكربون 
رقم أربعة من الجلوكوز الثاني. هذه الرّابطة هي 4 .1 -0. 

تختلف سلسلة مُكوّنة من جزيئات الجلؤكوة من توع 8 يشكل كيين عن ساشيلة متدونه 
من جزيئات الجلوكوز من نوع :0 كما هو موجود في النشا. حيث نا السلسلة 
غير المُتشعبة المُكوؤنة من جزيئات الجلوكوز من نوع 8 ألياها قاسية. يَعَدّ السليلوة 
الثّركيب الرئيس في الجدار الخلوي النباتي (الشكل 10-3 ) الطاياوة شوية من 
التاعية الكيبيائية بالأساوة: ولكنء هناك اختلاف واحد-'الاتزيمات المحطية 
للنّشا الموجودة في معظم المخلوقات الحية لا تستطيع تحطيم الرّابطة بين 
جزيئات الجلوكوز من نوع 8 لأنها تتعرف إلى الرّابطة :0 فقط. 

السليلورٌ هادة بتائيةجيدة: وذلك لأنّة لا يتحطم عن ظريق معظع 'المخلوقات 
الحية. تلك الأعداد القليلة من الحيوانات القادرة على تحطيم السّليلوز تجده 
مصدكااختًا بالطاقة. تستطيع بفض الفقازيات. مكل الأيقار, هضم السليلوز 
بمساعدة البكتيريا والأوليّات التي تمتلك أنزيمات هاضمة للسليلوز. وتعيش هذه 
المخلوقات في الممرات الهضمية للفقاريّات. 


الكايتن 
الكايتن 168ط:) هو التركيب البنائي الموجود في مفصليات الأرجل وعدد كبير من 
الفطريات؛ وهو شكل مُعدَّل للسّليلوز. حيث يتم إحلال مجموعة -7 أستيل [/ا68-]! 
بدلا من مجموعة الهيدروكسيل في كل وحدة من الجلوكوز. عندما يرتبط الكايتن 
بالبروتين: فإِنّ الكايتن يكتسب قوة؛ ويصبح مادة قاسية ومُقاومة تستخدم في بناء 
الهياكل الخارجية القوية للحشرات والقشريات (الشكل 1-3 1؛ انظر الفصل 33). 
عدد قليل من المخلوقات الحية قادرة على تحطيم الكايتن واستخد امه بوصفه مصدرًا 
للغذاء؛ كونها تمتلك أنزيم الكايتينيز. الذي يمكن استخدامه للوقاية من الفطريات. 
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(لشتل 10-3 
السليلوزمبلمراتالجلوكوز 
سنلاسل النشا مكوّنة من وخدات ألقاء 
جلوكوز. وسلاسل السليلوز مُكوّنة مر 
بيتا- جلوكوز. أ. لهذا فَإِنَّ الرّوابط 
بين جزيئات الجلوكوز المتجاورة فر 
السليلوز هي بيتا 1: 4 جلا يكوسيدك 

و ال م هش 
ب. السليلوز غير متشعبء ويشكل 
ألياهًا طويلة. ألياف السليلوز مُمَكن 
أن تكون قوية جِدا: ومقاومة للتحملة 
الأيضي: ولهذا السبب؛ يُعَدُ الخشب 


مادة بنائية جيدة. 


السكريّات من بين أهم المركيات المحتوية على الطاقة في المخلوقات 
الحية. تمتلك السّكريّات الأحادية ما بين ثلاث الى ست ذرات كربونية؛ 
ويمتلك السْكّرالأحادي سداسي الكربون شكلا حلقيًا. إِنَّ الاختلافات الْبنائيّة 
بين الآيزوميرات السَكريّة تمنح هذه الجزيئات اختلافات وظيفية كبيرة. 
الشكريَاتَ النتافيّة تتكون عن طريق ريط جنزيتين من السَكَرَيّات الأحادية. 
النشا مبلمر من جزيء الجلوكوز من نوع ». معظم النشا متشعب: ولا يذوب 
في الماء. الكربوهيدرات البنائيّة مثل السليلوز في النباتات هي سالاسل من 
سكزيات أعادية مثل جريء ا لجلوكون من نوع (] الذي يصمب عضمه. 





(لشتل 11-3 
الكايتن. الكايتن هو العنصرٌ البنائي الأساسي في الهياكل الخارجية في كثير من 
اللافقاريات: مثل جراد البحر الواضح في الصورة. 





التشَاط الكيميائي الحيوي لخلية ما يعتمد على إنتاج عدد كبير من البروتينات: 
تمتلك كل واحدة منها تسلسللا خاصًا. المعلومات التي نحتاج إليها لإنتاج هذه 
لبروتينات تمر عبر الأجيال للمخلوقات الحية؛ ولا تمرجزيئات البروتينات نفسها. 
لاض النُوويّة أداةً لحمل المعلومات في الخلية: مثلها مثل الأقر اس الممشطة 
انتي تحمل المعلومات التي يستخدمها جهاز العاسوث» أو مُخططل البئاء الذي 
سمه شكال 'اليثاء؛ ومثل خرائظ الطرق أل يا الاو 
عتاك توعان من الأحماض النوويّة, وهى الحمض النووي منقوص الأكسجين 
خآ 20 عأءاعنصوطتتجدمءع12؛ الشكل 12-3) والحمض النووي 
وني لاع عتعاء سسصمطن]1 بحال]). 

إنّ الطريقة التي يقوم 10104 بتسجيل المعلومات الورائيّة ثيّة المستخدمة لبناء 
اليروتينات (ستّناقش بشكل أوسع في الفصل 14 ) مشابهة للطريقة التي مسجل 
بها المعلومات فى هذه الصفحة باستخدام الأحرف. من أهم الخصائص الفريدة 
التي تتميز بها الأحماض النُوويّة عن غيرها من الجّزيئات الكبيرة. هي قدرتها على 
تسخ نفسها بشكل دقيق جدًا. تسمح هذه الصفة للمعلومات الورائيّة بأن تُحفّظ 
خَلال عملية الانقسام الخلوي: وخلال تكاثر المخلوقات الحية. يحتوي 10314 
الموجود بشكل رئيس في المنطقة النوويّة للخلاياء على معلومات ورائية ضرورية 
لبتاء المخلوقات الحية. 

تحتاج الخلايا إلى جزيء 1048 لقراءة المعلومات المُخزّنة على جزيء 1(214 
ذلك لصناعة البروتينات. يحبا تريب 004 ويتكون من نسخة منسوخة 
عَنّ : أجزاء من 10204. هذه النسحة تستكد تستخدم مثل مخططات لتحديد التسلسل 
لصحيح والخاص لالأحماض الأمينية للبروتينات. هذه العملية سيتم وصفها 
بشكل أدق في (الفصل ال 15). 





الفتل 12-3 


صور 100:1. أ. صورة مجهرية بالمجهر الماسح 


تقريبًا. ب. نمؤذج فراغي: وذلك للمقارنة مع صورة 10114 الحقيقية في (1). 


الأحماض التووئّة: حزيثات المعلومات 


النفقي لجزيء 4آ/(1 (الآلوان 
كاذبة؛ 2,000,000 مرة) تين ثلاث لفات لجزيء 1214 الحلزوني المُزدوجٍ 


الأحماض التوويّة مُيلمرات من النيوكليوتيدّات 

اماس التووية مباعرات طوبلة من الوحات الكتكرارة ة التي تُدعى نيوكليوتيدات 
15" . يتكون كل نيوكليوتيد من ثلاثة أجزاء: سكر بنتوز أو السّكر خماسي 
الكربون (رايبوز في 1014 ورايبوز منقوص الأكسجين في 1(111)؛ مجموعة 
فوسفات (2)(4--)؛ وفاعدة نيتروجينية عضوية ( تحتوي على النيتروجين) 
(الشكل 13-3).عندما يتكوّن تُبلمنالحمض النووي» ترتبط مجموعة القومنشات 
في إحدى النيوكليوتيدات مع مجموعة الهيدروكسيل التابعة للسّكر الخماسي من 
النيوكليوتيد الآخرء مُطلقةٌ الماء ومُشكلةٌ رايطة تُسمّى الفوسفودايستر بتفاعل 
يُعرف بتفاعل نزع الماء. اللأحماض النّوويّة 280 10:11 سلسلة من السّكّر 
الخماسيٌّ مُرتبطة مع بعضها عن طريق روابط الفوسفودايسترء وتَيرّز من هذه 
السّلسلة السّكريّة القواعد النيتروجينية (الشكل 14-3). هذه السلاسل من 
النيوكليوتيدات: عديد النيوكليوتيدات: لها أطراف ا مجموعة وسلا 
على أحد الأطراف ومجموعة هيدروكسيل تابعة للسّكر مُرتبظة على الطرف 
الآخر. يُشار تقليديًا إلى هذه الأطراف ب '5 (و20- ”رعورترم-ع5») 
و3 (018- ”رعسلمم-ععسل") نسبة إلى أرقام ذرات الكربون للسّكر الخماسي 
(الشكل 14-3 ). 

يوجد نوعان من القواعد النيتروجينية في النيوكليوتيدات: النوع الأول. البيورينات 
6 وهي جَزيكات كبيرة: مكونة من خلقتين : و 000 وذلكلآ. 

َوَعا التيؤرينات هما الأدنين [تق) والجوانين (©) التو الغا [اهَوتيْر ميْدَينَاتَ 
765 هي جزيئات صغيرة: مكوّنة من خلقة واحدة: وتتضمن السّايتوسين 
موود ١221451141‏ الخايمين :217 موجوَ شنط شن :10233 
اليوراسيل (ل1: الموجودة فقط في خ الل]1). 


يبحمل 1014 الشيفرة الورائيّة 


تستخدم المخلوقات الحية تسلسل النيوكليوتيدات في 101041 لتسجيل المعلومات 
التي تُحدد تسلسل الأحماض الأمينية في بروتينات تلك المخلوقات. هذه الطريقة 





(لشكل 13-3 
تركيب النيوكليوتيد. ٠‏ تتكون الؤهدات البنائيّة ( النيوكليتدات) في 1]03138 
و1004 من ثلاثة عناصر: سّكَر حماسي الكربون (رايبوزي أو رايبوزي منقوص 
الأكسجين): قاعدة نيتروجينية ( الأدنين مُبِيّنة هنا ) . ومجموعة فوسفات. لاحظ 
ترقيم ذرات الكريون( 1 .2 '... إلخ) لتمييزها عن ترقيم حلقات القواعد. 
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في تسجيل المعلومات تشبه بشكل كبير الطريقة التي تستخدمها الأحرّف لتسجيل 
عو الجُمّل. تتكوّن الجّمل المكتوبة باللغة الإنجليزية من تجميع 26 حرفا 
ضمن ترتيب مُعين؛ في حين تتكوّن الشيفرة الورائيّة في جزيء 1014 من تجمّعات 
مُختلفة من 4 أنواع من النيوكليوتيدات تترتب بتسلسل معي مثل © 1”1140 :030 ©. 
تستخدم المعلومات المُسجلة في 1(108 في عمليات الأيض اليومية في المخلوقات 
الحية. وتنتقل هذه المعلومات من المخلوقات الحية وكل ما ينحدر من أصولها. 
توجد جزيئات 10114 في المخلوقات الحية على شكل سلسلتين ملتفتين على 
بعضهما لتُشْكل جزيئًا خطيًا طوييلًا. وليس على شكل سلاسل مُنفردة مُلتفة بأشكال 
مُعَقّدَة: مكل البروتينات. تلتف هاتان السلسلتان لمُبلمر 12714 على بعضهما مثل 
السّياج الخارجيٍ والدّاخلي للدّر ج الحلزوني. 2-5 هذا الشكل الحلزوني الشكل 
الولبي, ٠‏ وحيث إِنَّه يتكون من سلسلتين: فإنه يُدعى (لوتبي ثنائي ع]تانده1(0 
#تاعط). تتكون كل درجة من 104 اللولبي من زوج من القواعد النيتروجينية. 
حيث تكون إحدى القواعد من السلسلة الأولى مُرتبطة بروابط هيدروجينية مع 
قاعدة أخرى في السّلسلة الأخرى ( الشكل 15-3 ). 
إن قواغد التّزاوج بين القواعد النيتروجينية صارمة جدًا: الأدنين مُرتبط دائمًا 
مع الثايمين (في 1(24) أو مع اليوراسيل ( في 1184) والسايتوسين مُرتبط 
مع الجوانين فقط. تكون القواعد المشاركة في الازدواج القاعدي (ذوج القواعد 
النيتروجينية ) مُتمّمة نتغسمعدي [مدمه© لبنضها. التفاصيل المُتعلقة بتركيب 
8 وكيف يتفاعل مع 5004 لإنتاج البروتين سَتمرض في (الفصلين 15:14). 


حاخ] هو منسوخ سلسلة خا[ 

نشيةه ذال جزيء ذلذنآ. إلا أن هناك اختلاقات كينيائية كبيرة نينيما: أولاء 
تحتوي جزيئات 104 على سكر رايبوزي (خماسي) ادي دار مستموحة 
الهيدروكسيل على الكربونة رقم 2. زفي ث 10[ هذه المجموعة 15 محلها ذرة 
هيدروجين). ثانيّاء تستخدم جزيئات 8/154 اليوراسيل بدلا من الثايمين. يشبه 
اليوراسيل في تركيبه الثايمين: إلا أَنَّ واحدة من كربوناته لا تمتلك مجموعة الميثل 
(119)-). 
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سايتوسين 
هلام ومل(ع) 


الشتل 14-3 
تركيب الحمض النُووي والقواعد العضوية المُحتوية على النيتروجين. 
أ. في الحمض النووي: ترتبط القواعد النيتروجينية ببعضها عن طريق روابط 
فسفودإيستر تتشكل بين مجموعة الفوسفات لإحدى النيوكليوتيدات مع السّكر في 
النيوكليوتيد اللاحق. يُسمى هذا العمود العمود الفقري الفوسفودايسترء وتبرز منه 
القواعد العضوية. إنَّ العمود الفقري هذا يحتوي على طرفين مُختلفين: الطرف 
المُحتوي على مجموعة الفوسفات 5 والطرف الهيدروكسيلي ' 3 (الأرقام آتية من 
الأعداد على السّكر ) . 
ب. القواعد النيتروجينية العضوية مَمكن أن تكون بيورينات وبيرميدينات. القاعدة 
ثايمين موجودة في خرل(1: والقاعدة يوراسيل موجودة في (12304) . 





(لشكل 15-3 
تركيب 10(1]4. يتكون 10104 من سلسلتين من مُتعدّد النيوكليتيدات تسيران 
في اتجاهين مُتعاكسين. وتلتفان حول محور واحد بشكل حلزوني. الرّابطة 
الهيدروجينية ( الخطوط المتقطعة) بين القواعد العضوية: تُسمّى ازدواج القواعد, 
تجعل السّلسلتين في 19314 مُرتبطتين مع بعضهماء وتّشْكّل ثنائيًا حلزونيًا. 


العمود الفقري مُكون __ 







من الرايبوز منقوص م ا 
الآكسجين والفوسفات ‏ ]|3 
١‏ 520 ؛ ع6 

هنا ::: 





عع دنا 


9 2 و‎ ١ 


بين أزواج القواعد يريرح 





16-3 
4 مُقارنة مع 4ال1. يُشكل 1714 تركيبًا حلزونيًا ثنائيًا. ويستخدم سُكر 
رايبوزي منقوص الأكسجين داخل العمود الفقري المُكوّن من الفوسفات والسّكر 
ويستخدم الثايمين من بين قواعده النيتروجينية. 10014 عادةٌ ما يكون مُكوَّئا من 
سلسلة واحدة: ويستخدم سكر الرايبوز داخل عموده الفقري المُكون من الفوسفات 
والسّكّرء ويستخدم اليوراسيل بدلا من الثايمين. 


إنَّ نسخ رسالة 1(714 إلى مُركب كيميائي مُختلف مثل 1708 يسمح للخلية أن 
كتخير يا من هذه الجزيئات هي جزيئات مخزنة للمعلومات وأنًا منها المنسوخ. 
يكون جزيء 10014 دائمًا ثنائي السَّلاسل (ما غدا بعض جَرَيئات 10114 أحادية 
السّلسلة في الفيروسات)؛ في حين يكون جزيء 82/4 المنسوخ من 1014 ذا 
سلسلة واحدة (الشكل 16-3). هذه الاختلافات تفصل دور 10114 بوصفه 











سكر خماسي الكربون 
(لشكل 17-3 
12ل الأدِيتوسين كلاف الموسقات (طالق) يعتوي أدنينة سكر حماما 
الكربون؛ وثلاث مجموعات فوسفات. 


مخزنًا للمعلومات الْورائيّة عن دور 127:4 الذي يستخدم هذه المعلومات الورائيٌ 
لتحديد تسلسّل الأحماض الأمينية فى البروتينات. 


النيوكليوتيداتالأخرى هي أجزاء مُهمّة في تفاعلات الطاقة 
إضافة إلى دور النيوكليوتيدات بوصفها وحدات أساسية في تركيب 12204 
108؛ تؤدي أدوارًا مُهمة أخرى في حياة الخلية. فمثلاء يُعَنَ الأدنين جزءًا مهما ف 
تركيب جزيء الأدينوسين ثلاثي ا لفوسفات ع26طم105م 3 عصتودممء لا 
(871؛ الشكل 17-3). عملة الطاقة في الخلية. يُستخدم الأدينوسين ثلاث 
الفوسفات لإنجاز التفاملات غير المُحَبّذة من ناحية الطاقة: حيث يزود الخلد 
جالضافة اللدزكة لتقو بتقل المواد عبن الغشاء ولتهوم بالسركة: بشكل مستسرز 
يُعَدُ 1ق أكثر أشكال الطاقة شيوعًا في الخلية. 

هناك جزيئان مهمّان آخران يحتويان على النيوكليوتيدات: هما: النيكوتير 
أميد أدينين ثنائي النيوكليوتيدات عصنمء20 عل تسمممامء :11 (*نتذلر 
ع60معاءنامثل؛ والفلافين أدنين ثنائي النيوكليوتيدات.((141 
ع0تامعاعسصتل عسصنتمع0ه ستحدا] تستخدم هذه الجزيئات يوصفها نواف] 
إلكترونية في كثير من العمليات الحيويّة. سوف نرى أفعال هذه الجُّزِيئات عن 
مناقشتنا للتّمثِيل الضُوئيٌ والتّنفس الخلوي ( الفصول 6 إلى 8 ). 


الحمضٌ النُووي سلسلةٌ طويلةٌ من السَكَريَات خماسية الكربون تَبِرّز منها 
قواعد غضوية. 1101/1 هو حلزوتي ثنائي السّلاسل يُخْزَّنْ المعلومات الورائيّة 
على شكل تسلسل مُعيِّن من القواعد النيوكليوتيدية. 17/4 جزيءٌ أحادي 
السّلسلة ينسخ المعلومات الوراثيّة في 1(1014 ليوجّه تصنيع البروتينات. 





لبروتينات أكثر مجموعة تنوعًا من بين الجزيئات البيولوجيّة الكبيرة. من 

الناحيتين الكيميائيّة والوظيفية. إِنَّ عدد الوظائف التي تقوم بها البروتينات كبير 

جِدًا: حيث لا يمكننا سردها جميعها هنا. على الرّغم من ذلك سنقوم بجمع هذه 
مي 


لوظائف ضمن سيعة محاورء كما يأتي (الشكل 3-15). هذه القائمة: تلتخص 
المعلومات التي سنتناولها في الفصول اللاحقة. 


"١‏ التُحفيز الأنزيميَ 5 اق 1:191126. الأنزيمات مُحفزات بيولوجي 
تقوم على تسهيل حدوث التّفاعلات الكيميائيّة. وبسبب هذه الخاصيّة. فا 
ظهور الأنزيمات من أهمٌّ الأحداث التي حدثت خلال عملية تطور الحياة 
الأنزيماتٌ بروتيناتٌ كرويةٌ لها أشكال ثلائية الأبعاد كُلائَهَ الجرِيعَاتَ الت 
تعمل عليها. تسهّل الأنزيماتٌ التّفاعلات عن طريق الضّغط على روابه 


6 


كيميائية مُعيّنة موجودة في الموادٌ المُتفاعلة. 
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الدفاع: السعم 
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التنظيم: الأنسولين 





النقل: الهيموجلويين 


3 ميكرومتر 


(لشكل 18-3 
وظائف البروتينات. تقوم البروتينات بعمل مجموعة متنوعة من الأدوار في 
الأنظمة الحية. هذا بد يتضمن الأنزيمات: بروتينات الذفاع مثل السموم وبروتينات 
الأكتين والميوسين في العضلات. البروتينات تمتلك أيضًا دورًا بنائيّا. مثل 
الكيراتين: ودورًا في نقل الأكسجين,أو تخزين الأيونات المهمة مثل الكالسيوم. 
تمطلف اليروتننات دور متظما نوضفها حد يتات امؤشرة (دات اعمارة) فل 
الأنسولين أو المسيتقنلات. 





التخزين: الكالسيوم 


بروتين شبيه بالهيموجلوبين؛ ينتقل الحديد بالدّم عن طريق بروتين يُدعى 
ترأنسفيرين. 
4. الدّعامة. 110001 تقو تقوم الألياف البروتينية يأداء دور . مهم في البناء. 


١‏ 3 - 3 سٍِ 

1 الدقاع 116115 . تستخدم بروتينات كروية أخرى أشكالها للتعرف إلى 
الأجسام الغريبة. أو الخلايا السّرطانية. هذه المُستقبلات السَّطح خلوية 
تُشكل أساس عمل الجهاز المناعي وجهاز الغدد الصماء. 


النّقل 011 ر]كقتة 1 . تتفل أنواع كثيرة من البروتينتات الكروية إجزيئات 
صغيرة وأيونات. فمثلا ينقل الهيموجلوبين: وهو بروتين نافل: الأكسجين 


في الدَّم. يقوم الميوجلوبين كذلك بنقل الأكسجين في العضلات: وهو 
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هدم الألياف كع الكيراتين في الشهرء والفايبرين في لسارت (الخثرات) 
الدّموية. والكولاجين الذي يُشكل النسيج البين خلوي في كل من الجلد: 
والروابط؛ والأوتار: والعظم. يعد الكولاجين أكثر البروتينات شيوعًا في جسم 
الفماريات. 


آيا 


. الحركة. 181001011 تنقيض 


مهمًا في هيكل الخليّة وفي حركة المواد داخلها. 


6 التنظيم 0+ تعمل الهرمونات: وهي بروتينات صغيرة: مثل 
الرسل ما بين الخلايا في الحيوانات. وتؤدي البروتينات دورًا تنظيميًا 
غي داخل الخلية؛. حيث تقوم بتنشيط بعض الجينات وتثبيط اعرى خلال 
مراحل التّطور للمخلوق. إضافة إلى ذلك؛ تقوم البروتينات بالعمل بوصفها 


2 - 


1 
يذ 


نك لنحزرين 00 0 الحديد كلسي عن طريق ارتياط أيوناتهما 
بالبروتينات المُخرّنة نة. 
لجدول 2-3) ل هذه الوظائف. ويضم أمثلة على يروتينات في جسم 


الاعسان الماح نيدت الوظائف. 


العضّلات عن طريق انزلاق نوعين من 
البروتينات الخيطية: الأكتين والميوسين. تؤدي البروتينات الانقباضية دورًا 


ال و ِِ ع 

البروتينات مبلمرات من الأحماض الأمينية 

البرونينات ملفرات خيطية مكرنة من (20 حيصا أميتكا 5005 1150 
مُختلفًا. تحتوى الأحماض الأمينيّة كما يدل اسمهاء. على مجموعة أ 
(1[115-) ومجموعة الكاريوكسيل الحمضيّة (600131-). أن تر 
الأحماض الأمينية في البروتين يُحدّد تركيبه ( بنيته) ووظيفته. يعتقد كثير 
العلماء أنَّ هذه الأحماض هي من أول الجزيئات التي تشكلت على الأرضن: ون 
القول بشكل كبير: إن المُحيطات التي وجدت في بداية الحياة احتوت على أ 


تركيب الحمض الأميني 

إن التركيب العام للحمض الأميني يمكن تمثيله على شكل مجموعة أمين ومجم 
كاربوكسيل مرتبطتين بذرة كربون مركزية. إضافة إلى ذرة هيدروجين ومجم 
وظيفية جانبية يُشار إليها ب *1. هذه الأجزاء تكفي لملء حاجة ذرة الكر 


المركزية من الروابط: 





ار 


تخزين 


انزيمات 

بروتينات كروية مناعية 
ع 

مولدات ضد على سطح الخلية 


نواقل غشائية 


الألياف 


هرمونات 


ارتباط أيوني 


أنزيمات محللة 


أمثلة ا 0 


تُحطم الشكرنات ت المتفدة 2 . 


أنزيمات هاضمة للبروتين تُحطم البروتينات. 

0 تصنيع الأحماض النووية. 

ففسفزة يديد إضافة مجموعة الفوسفات إلى السّكر وا البروتينات. 
ام اد تقوم بتعليم البروتينات الغريبة للتخلص منها. 


سم الأفعى 
بروتين التوافق النسيجي الرّئيس 


يوقف عمل الأعصاب. 
تمييز الذات. 


هيموجلوبين نقل الأكسجين وثاني أكسيد الكربون في الدم. 
ميوجلوبين نقل الأكسجين وثاني أكسيد الكربون في العضلة. 
سيتوكرومات نقل الإلكترونات. 

مضخة الصوديوم- البوتاسيوم الأغشية المتهيجة: 


مضخة البروتونات 


نواقل الجلوكوز 


النظرية الأسموزية الكيميائية. 
نقل الجلوكوز إلى داخل الخلية. 


كولا جين تشكل الغضاريف. 

0 تشكل الشعرء الأظافر: 

فايبرين تشكل تجلط الدم. 2 

أكتين انقباض الألياف العضلية. 

ميوسين انقباض الألياف العضلية. 

الندؤكين الفسيل المُحافظة على التراكيز الأسموزية في الدم. 
المشط 12 تنظيم عملية النسخ. 

أنسولين تنظيم مستوى السّكر في الدم. 

هرمون فاسوبريسين زيادة إعادة امتصاص الماء عن طريق الكلية. 
( المانع لإدرار البول) أوكسيتوسين تنظيم انقباض الرّحم وإنتاج الحليب. 
فيريتين تخزين الحديدء: حامة ف الططا 
كاسين تخزين الحديد في الحليب. 
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إِنَّ الصّفات الفريدة لكل حمض أميني تحدّدها طبيعة المجموعة 18. لاحظ أن 

الأحماض الأمينية ما لم تكن ذرة 11: كما في الجلايسين: تكون كايرال: وتوجد 

بشكلين من المتضّادات الضّوئيّة: 1 أو رآ. يوجد الشكّل 1 فقط في بروتينات 

المخلوقات الحيّة: ونادرًا ما يوجد الشكل (1. 

تحدّد مجموعة 1 كيميائية الحمض الأميني. فمثلا: الحمض الأميننٌ سيرين الذي 

يري علك ملديعة (013:011>): جز مستعملت أما حفكل الالنين الذي 

يحتوي على (:0011--) كمجموعة 1 فهو غير مُستقطب. يمكن تقسيم العشرين 

ختكااات ا الشائية ال خسر مجموعات اماد على مجييعة 11: 

[1. احماضن أميكية غير مستقطية ,مل الليوسين: تملك هده التحماض 
مجموعات 1 تحتوي 011- أو011-, 

2. أحماض أمينية مُستّقطبة غير مشحونة. مثل الثريونين: تمتلك هذه 
الأحماض مجموعات 1 تحتوي على الأكسجين ( أو015-). 

3 حماسن أمفتنة 3 مسحو مثلحمصى الجلودانيت» تمتك هذه الأخماض 
مجموعات !1 تحتوي على قواعد أو أحماض قادرة على التَأيّن. 

4. أحماض أمينيّة حلقية. مثل الفتل لحرن تمتلك هذه الأحماض 
مجموعات 11 تحتوي على حلقات عضوية (كربون) أحادية أو ثنائية الرّوابط. 
هده 1 مستقطنة: 

2 أحماض أمينيّة ذات وظائف خاصة تمتلك صفات فردية فريدة. 
تمك التعس الأميت مَالْوندن على أول حم أميئن فى سلسلة الأخماض 
الأميئية؛' الحبضن المي يرولين سيب انثناء كن السلاسل! ‏ السعض 
الأميني السيستين يربط السّلاسل البروتينية مع بعضها. 

يُؤثّر كل حمض أميني بشكل مُختلف على شكل البروتين؛ اعتمادًا ا 

الكيمياتيّة للمجموعة الجانبية (10): فمثلا: أجزاء السّلسلة البروتينية التي تحتوئ 

على مسموعة زر كنم الكشياض الأسعية عير المستقطية' تسكد الانطواء إلى 

داخل البروتين عن طريق الإقصاء بدافع كره الماء. 


الروابط البيتيدية 

إضافة إلى المجموعة 8: يحتوي كل حمض أميني على مجموعة موجبة الشحنة 
تداغى محموغة الأمين' المٌتأينة (*:1713) على أحد الأطراف ومجموعة سالبة 
الشحنة شاع مجتوعة الكاروكشئل القتايية (-000)) على الطرف الآخر: 
تتفاعل مجموعات الأمين والكاربوكسيل في زوج من الأحماض الأمينيّة مُشكلة 
رايطة تساهمية يعد إزالية. الضاء. تدصق هذه الرايظة الساهمية اقرايطة 
الببتيدية 7020 ع0امء2 (الشكل 19-3 ). لا تمتلك الأحماض الأمينيّة 
المُرتبطة بهذه الرّابطة الحريّة للالتفاف حول الرّابطة جد وذلك كون 
الرّابطة اليبتيدية تمتلك خصائص جزيئية تملكها الرٌّابطة الشنائية ثية: على عكس 
الروابط )--[8 و )-ي)) التي ترتبط بدرة الكزيون المركزية للعمضن الأميي. 
أن هذه الصّفة التي تتمتع بها الرّابطة الببتيدية تشكّل أحد العوامل التي تحدّد 
طبيعة تركيب [يناء) الشّكل الحلزوني وأشكالا أُخْرى تتشكل عن طريق سلاسل 
الأحماض الأمينية 
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(لشتل 19-3 
الرابطة الببتيدية. تتكون الدايظة. البيتيدية اعنديها : يَرَصِعك ا الظرة الأميين 
لحمض أميني مأ مع تارق الكاربوكسيلي لحمض أميني آخر. تفال مجعوكات 
الأمين والكاربوكسيل مُبِيّنة هنا باللّون الأحمر؛ والمجموعات غير المُتفاعلة باللون 
الأخضر. لاحظ أن البيتيد الثناتي النّاتج يحمل طرفًا أمينيًا وطرفًا كاريوكسيليًا. 
بسبب طبيعة الرّابطة الببتيدية الشبيهة بشكل جزئي بالرّابطة الثنائية؛ فإِنّ هزه 


الرّابطة لا تستطيع الالتفاف يشكل حرّ. 


يتكون البروتين من سلسلة واحدةاغير متشعية أو أكثر: تسمّى كل سلسلة غديد 
الببتيد 201770600106 وهي مُكوّنة من أحماض أمينية مُرتبطة بعضها مع بعض 
بروابط بيتيدية. . يُستَخدم مُصطلح البروت تين 077016177 ومصطلح عديد الييتيد 
6 بشكل فيه نوع من الخلط. تعد هدان المسطلحان مترا دش إذا كان 
البروتين مصنوعا من عديد ببتيد واحد فقط. 

إن العمل الرَّائد الذي قام به العالم فردرك سانجر في بداية الخمسينيّات من 
هذا القرن زوٌّدنا بأدلة تدعم فكرة أَنَّ كل نوع من البروتين له تسلسل خاص من 
الأحماض الأمينية. لقد استطاع هذا العالمُ أنْ يفصل. ويّعرّف الأحماض الأمينيّة 
المُتعاقبة باستخدام الطرق الكيميائيّة. وبذلك نجح في تحديد تسلسل هذه 
الأحماض في بروتين الأنسولين. لقد استطاع هذا العالم أنْ يُحدّد بوضوح أنَّ 
هذا البروتين يمتلك تسلسلًا خاصًا به؛ مُشابهًا لجزيئات الأنسولين جميعها في 
المحلول. على الرّعْم من وجود أنواع كثيرة من الأحماض الأمينية المختلفة في 
الطبيعة: إلا أنَّ عشرين حمضًا أمينيًا فقط يوجد في البروتينات. الشكل 3-200 
يوضّح العشرين حمضًا أمينيًًا والمجموعات الجانبية لها. 


مودت اليناء (تركيب) البروتيني 

يُحدّد شكل البروتين وظيفته. إِنَّ أحد الطرق التي 3 تستخدم في دراسة شكل شيء 
صغير جذا مثل البروتينات هو النظر إليه باستخدام طول موجة قصيرة ذات طاقة 
عالية. بكلمات أخرى: باستخدام أشعة 7. تمر هذه الأشعة من خلال بلورات البروتين 
تج سلوكًا حيويًا. هذا السلوك يمكن أن يُحلّل بعد ذلك عن طريق طريقة مُجهدة 
عع للياحث بيناء صورة 5 ثلاثية الأبفاد لكل ذرة من ذرات البروتين. الميوجلوبين 
أول البروتينات التي تم تحليلها؛ وتَِعَهُ بعد ذلك بقليل تحليل البروتين القريب منه؛ 
وهو الهيموجلوبين. 
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الأحماض الأمينية العشرون الشائعة. تمتلك الأحماض الأمينية 
جميعها هيكلا متشابهاء إلا أنها تختلف في المجموعة الجانبية: أو 


و03- أو بآلن- في رضي يأآ. اثنان من الستة يحتويان 


١ 

مجموعة 11. ستة من الأحماض الأمينية غيرٌ مُستقطبة؛ لأنها تمتلك ' 5 
ظ 0 
تراكيت حلقية تمتلك روابط ثنائية: أو اد وتسمّى هذه الأحماض ا 


الآأمينية بالأحماض الحلقية. أحماض أمينية ستة أخرى مستقطبة؛ ظ ل 
لأنها تملك الأكسبجين أو مجموعة الهيدروكسيل في مجموعة *! حممئة ١١‏ 0 


ألحفاض أمينية أخرئ قادرة على التأيّن والتحول لأشكال مشحوية. 1 : ْ 
الأحماض الأمينية الثلاثة المُتبقية تمتلك صفات كيميائية تسمح لها 2 
بتشكيل روابط بين سلاسل البروتين أو انثناءات في البروتينات. 


عن +1 


ل 3 


ظ راش 


ع 0 
6 


ألانين 
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بعد دراسة عدد كبير من البروتينات: ظهر مبدأ واضح: وهو أنَّ في كل بروتين تمّت 
دراسته: تكون معظم الأحماض الأمينيّة الدّاخلية هي من النوع غير المُستقطب 
متل اللتوسين. فقالين» والفتيل) الاين ان ميل 'الماء ال انعاد الجر نكات شرا 
المُحبة للماء جانيًا (الشكل 21-3) يضع الأجزاء غير المُستقطية من سلسلة 
الأحماض الأمينية داخل البروتين: وقريبة من بعضها ما يجعل الفراغات بينهما 
قليلة جد أمأ الأحماض الأمينية الممرتغطية والمتشهوية ففادة ها تكون متودة 
للسَّطح الخارجي للبروتين: ما عدا عدد قليل منها الذي يؤدي دورًا وظيفيًا مهمًا. 

تقليدًا؛ هناك أربعة مستويات لتركيب ( بناء ) البروتين: الأولي. والثانوي؛ والثلاثي: 
ليمي (الشكل 23-3 ). سنناقش هذه التراكيب: ومن 8 سنناقشها مّعَ ما 

تم التّوصل إليه من معلومات حديثة حول تركيب البروتين 


التركِيب الأوني: تسلطّل من الأحماض الأمينية 

التركيب الأولي 5)11105 8133137 للبروتين هو تسلسل من الأحماض 
الأمينية. تستطيع البروتينات أن تتكون من أي تسلسل من الأحماض الأمينية: 
وذلك كون مجموعة 1 التي تُميِّزْ هذه الأحماض لا تؤدي دورًا في العمود الفقرى 
للبروتين. حيث إِنّ أي حمض أميني من الأحماض الأمينيّة العشرين المُختلفة يمكن 
أن يظهر في أي موقع, إن البروتين الذي يحتوي على مئة حمض أميني يستطيع 
أن كون 2007 تسلسل مخلف من الأحماضن الأمينية هذا شبيه ي78 1007 أ 
واحد يتبعه 1300 صفرًا - أكثر من عدد الدّرّات المعروفة في الكون). 0 
مهمة للبروتين؛ لأنها تسمح بوجود تنوع حيوي كبير. 

خذ في الحسبان بروتين الهيموجلويين: المُستّخدم في الدّم لنقل الأكسجين. 


من نوع 3] جلويين. تختلف سلاسل ,0 جلويين عن سلاسل: (] جلويين في ترقيب 
الأحماض الأمينية. أضافقة الى أنَّ أي تغيير في تر ف اناس الأمينية 5 
هاتين السلسلتين: حتى لو كان حمضًا أمينيًا مفردًاء يُمكن أن يَنتّح عنه تأثيرات 
كبيرة في وظيفة البروتين. 


التّركيب الثانوي: أشكال الربط الهيدروجيني 

ليس فقط المجموعات الجانبية للأحماض الأمينية المُكونة للبروتين تكون قادرة على 
تكوين الرّوابط الهيدروجينية. المجموعات الببتيدية (الجانبية ) للسّلاسل الييتيدية 
تستطيع أن تعمل ذلك أيضا. هذه الزوابط الهيدروجينية ممكن أن تكون مع الماء: 
أو مع مجموعات ببتيدية (جانبية) أخرى. إذا 57 المجموعاف الببتيدية عددًا 
كبيرًا من الروابط الهيدروجينية مع الماء. سوف تنتج بروتينًا يمتلك التفامًا عشوائيًا 
ولاتكون التّراكيب الكروية المشهورة بالبروتينات. اقترح العالم لينس باولينج أنه إذا 
التفت السلسلة الببتيدية بشكل حلزوني؛ فَإنّ المجموعات الببتيدية تستطيع التّفاعل 
مع بعضها. سمي هذا الالتفاف الحلزوني ألفا اللولبي تناعط »: نحن الآن ذ نسمّي 
هذا النوع من الارتباطات بين المجموعات البيتيدية في العمود الفقري للسلسلة 
الببتيدية التّركيب الثانوي ع1نتا53 5601303177 الشّكل الآخر من الثَّركيب 
الثانوي يُمكن أنْ يحدتٌ بين مناطق من السُّلسلة الببتيدية التي تصطف بجاتب 
بعضها مكوّنة تركييًا مستويًا م يُسْئّى صفائح بيتا المُثناة أععط5 ]. 
هذه المتاظق الييتيدية يمك أن تكون متوازية أو غير متوازية: !الَتمَادًا غلئ اتجاه 
المقاطع المُتجَاورة من السلسلة الببتيدية بالنسبة إلى بعضها: 

هذان النوعان من التّراكيب الثانوية يشكلان مناطق فيا البروتين تكون أسطوانية 
(حلزون ألفا) أو مستوية (صفائح بيتا المُثنّاة). التّركيب النهائي للبروتين 





2 7 9 5 "١ اخ‎ ْ ٍ 

7 0 كيه ما يكون هذا التجاذب ضعيفا.ه. الجزء المُستقطب من البروتين يحاول التجمّع د البروتين؛ 
"١‏ لحري 2 ويتفاعل مع الماء : في حين يمحم الجزء غير المُحب للماء من البروتين؛ الذي يتضمن الأحماض الأمينية 

غير المُستقطبة إلى داخل البروتين. 
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الغتل 21-3 
الارتباطات التي تسهم في تكوين شكل البروتين. إضافة إلى الرّوابط التي تربط الأحماض الأمينية 
مع بعضها في البروتين: هناك عدد من القوى الضعيفة والارتباطات التي تَحدّد كيفية انطواء البروتين. 
أ.الرُوابط الهيدروجينية تشكل بين الأحماض الأمينية المُختلفة. ب. الرّابطة الكبزيتية الثنائية تُشكل بين 
مجموعتي +1 لحمضين من السيستين. ج الرّوابط الأيونية تشكل بين مجموعات لها شحنات ممُختلفة 
د. تجاذب فان ديرفال يحدث بين الدّرّات؛ بسبب غيوم من الإلكترونات المُستقطبة المُختلفة: عادةٌ 


الفتل 22-3 


مُستويات التركيب البروتيني. التّركيب الأولي لبروتين هو تسلسل الأحماض 
الأمينية فيه. التّركيب الثانوي ينتج من تكوّن الرّوابط الهيدروجنية بين الأحماض 


الأمينية القريبة من بعضها. هذا يُنتج نوعين من التراكيب المُختلفة: صفائح (] 


2 3 3 ش 
المُثنَاة وتركيب حلزوني يُدعى ألفا-( 0) اللولبي. التّركيب الثلاثي هو التركيب 


ثلاثي الأبعاد النهائي للبروتين. هذا يُحدّد كيف أنَّ مناطق الثّركيب الثانوي تنطوي 


أكثر في الفراغ لتكوّن الشكل الثّهائي للبروتين. التّركيب الرُباعي يوجد فقط في 
البروتين المُكوّن من أكثر من عديد ببتيد. في هذه الحالة؛ فإنَّ الشكل الثهائي 


للبروتين هو ترتيب هذه عديدات اليبتيد في الفضاء. 


يمكن أن يحتوي على مناطق تمتلك أي نوع من التركيب الثانوي. فمثلاء البروتين 
المرتبط ب 101014 عادةٌ يحتوي على مناطق من :0 الحلزوني التي ترتبط ب 10114 
وتفاعل مباشرة مع القواعد النيتروجينية ل 1(/14. بروتينات البورين 0010 
انتي تُشكل ثقويًا في الغشاء الخلوي مكونة من صفائح (] المنطوية مرتبة لتُشكل 
تحويًا في الغشاء. وأخيرًا في بزوتين الهيمؤجلويين: تمتلك السلاسل الببتيدية © 


تحتوي على التّركيب الثانوي. 


التركيب الثلاثي: الانطواءات والارتياطات 

اتشّكل الملتوي (المنطوي) النهائي للبروتين الكروي يُدعى التّركيب الثلاثي 

ا 1 ايحتوي التّركيب الثّلاثي على مناطق تمتلك 
لتركيب الثانوي الذي يُحدّد كيف 5 هذه يي في الفضاء لإنتاج الشكل 

القهاتى. عادةٌ ما يندفع البروتين لأُخذ التَرَكيبَ القّلاشي له بفعل الإقصاء. بحيث 

كدرب المناطق من بعضها عن طريق الرُوابط بين المَجموعات الجانبية (1) 


و جلوبين مناطق 3 


111111 )||| أ 11111 


| | |11 11 111 ا اا 
1 1 ||| ||| 
|||أأا 1 1 |1 ||| 0 | أ ا 





||||||| || أ 
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المتطاكلسة:وبقمل الؤوابظط كنائية الكبرية اال الساهمية بن مَجَموعاً؛ 
(15) للحمضين الأمينيين من السيستين). يُحدّد الانطواء الهائي للبروتين عم 
طريق تركي كيبه الأولي بحسب طبيعة المجموعات الجانبية لتقل الأولي (انظ 
الشكل 3 0 الكثير من البروتينات الصغيرة يمكن أن يعاد فك انثنائها بش> 
تام ( "مسخ البروتين ) ويصبح لها انثناء وطوي من جديد تلقائيًا إلى شكلو 
الفمدة: 

1 01 

نتبّت التراكيب الثلاثية عن طريق مجموعة من القوى تشمل الرّوابط الهيدروجينه 
بين مجموعات 18 للأحماض الأمينية المُختلفة. التجاذب الإلكتروستاتيكي بي 
مجموعات 1 التي تمتلك شحنات مُتعاكسة (هذه تَسمّى الرّوابط الأيونية) 
الاقضاء الكاره للماء للمجموعات .غير المُستتقطبة: والرّوابط:ثنائية الكبرية 

م 5 0 كٌ/ 

التّساهمية. إِنَّ ثبات البروتين. عندما يلتف ليكوّن التّركيب الثلائي. يتأثر بشك 
قوي في كيفية التَّلاوِم الدّاخلي للأحماض الأمينية. عندما تقترب سلسلتان غد 
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مستقطبتين من بعضهما في الدَّاخل تتكوّن روابط فان دير فال 11:48[5 173001 
بين مجموعات ؟1. على الرغم من نَْ هذه الرّابطة ضعيفة:؛ فان تكون أعداد كبيرة 
حرا يشت راكاد ون دكين المزوي اجاج در يلافاك 
الملتوية في شريط اللفافات ذات الواجهة الخشنة. هذه الرّوابط لها تأثير فقط 
لمسافة قصيرة: لهذا لا يوجد تحاويف 0 اك داخل اليروتينات. أن وبعود 
تنوع في الأحماضن الأمينية غير الستقظلية: من ناحية الحجم والشكل. ساعد 
السلاسل غير المُستقطّبة على أن تأخذ شكلا مُلائَمًا. وتنسجم بدقة في داخل 
البروتين. 
لهذاء ليس مُستغربًا أنَّ تغيّر حمض أميني واحد له تأثير كبير في تركيب البروتين: 
وكذلك في وظيفته. فمثلا الهيموجلويين في الخلايا المنجلية (1105): سببه تَغيّر 
في حمض أميني واحد. حيث حل الحمض الأميني فالين محل الحمض الأميني 
حنْض الجلودافوت لذ بلطلة بيدا جلوبين ما يُسبِّب تجمّع البروتين بشكل كتل. لاحظ 
أن التفْيّر هنا من حمض أميني مشحون إلى حمض أميني غير مُستقطب على سطح 
البروتين: وهذا يؤدي إلى جعل البروتين دَبقَا ويُشكل تجمّعات. من التُفيراتٍ الأخرى 
على الهيموجلويين ما يُسبَّى 51073, وهو الأكثر شيوعًا بين البشر::سببه التي من 
الحمض الأميني الجلوتاميت إلى الحمض الأميني سيستين في موقع آخرفي سلسلة 
بيتا جلوبين. في هذه الحالة: فإِنَّ التَغيّر في تركيب البروتين ليس كبيرًاء ولكنّه يُعطل 
الوطيقة مُسببًا أنواعًا مُتعددة من أمراض فقر الدم والثلاسيما. أكثر من 700 
تغيّر على تركيب الهيموجلوبين معروفة. ويحمل 790 من سكان العالّم هذه التغيرات 
التي لها صلة سريرية ([طبية). 


التَركيب الرّباعي: ترتيب الوحدات البنائيّة للبروتين 

عندما ترتيط سلسلتان أو أكثر من عديد الببتيد لتشكيل زوين قاد ر على القيام 
بوظيفة ماء يشار إلى كل سلسلة بالوحدة العقونة (الوحدة اليفائتة) :ترقت 
هذه الوحدات مع بعضها ينتج اتوك الرّباعي للبروتين 01126172217 
ع5]15. في البروتينات المُكوّنة من أكثر من وحدة مُكوّنة (بنائية) تكون 
أماكن الاتصال عادةٌ من التُوع غير المُستقطّب, وتؤدي دورًا مهما في نقل نشاط 
الوحدة الواحدة للوحدات المُكوّنة الأخرى. 

كما ذكرنا سابقًاء فإنّ بروتين الهيموجلوبين مُكوّن من وحدتين بنائيتين من نوع 
ألفا ووحدتين بنائيتين من نوع (]. كل واحدة منهما تمتلك تركيبًا أوليًا عبارة عن 
تسلسل هن الأحماض | الأميتية الذي بدوره يأخذ تركيبًا ثنائيًا مُكونا من شكلين 
ألفا الحلزوني وصفائح بيتا المُنطوية: التي بدورها تترتب لتكون التركيب الثلاثي 
لكل واحدة من هذه الوحدات. أخيرّاء تترتب هذه الوحدات لتكون التّركيْب الرّباعي 
الثهائي لهذا البروتين. فالبروتينات التي تتكون من ساسلة واحدة من عديد 
البيبتيد. مثل أنزيم اللايسوزايم: يكون التّركيب الثلاثي لها هو التّركيب التّهائي. 


الموتيفات والحقول صفات تركيبية إضافية. 


يُعَدٌ تحديد ترتيب الأحماض الأمينية في البروتين مُهمة صعبة. على الرَّعْم من أنْ 
العملية أصبحت مُوْتِمّتة ( آلية): لكنها بقيت صعبة وبطيئة. 
المقدرة عن تمده ع غير هذا الع 6 0 ص تحديد 


عدد الجزيئات الع كرفت ود سل 0100 تمتة؛ فقد ارتفع 


عدد الجزيئات التي حُدّد تسلسلها بشكل حادّ. وفي هذه الأيام: 0 0 الكامل 
لمئات من مُجينات ( جينومات) البكتيريا والعشرات من مُجينات الحيوانات: بما 
فيها الإنسان. قد أصبح معروفا. وبسبب الارتباط المُياشر بين تسلسل 1010/4 
وتسلسل الأحماض الأمينية في البروتين: فَإِنّ علماء البيولوجيا أصيح لديهم 
الآن قاعدة معلومات واسعة عن تسلسل البروتينات لمقارنتها وتحليلها. حمّزت 
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المعلومات الجديدة التّفكير في منطقية الشيفرة الورائيّة: وفيما إذا كان لتركيب 
البروتين أنماط تحتيّة التّركيب البروتيني. لقد تطور تصوّرنا للبروتين مع هذه 
المعلومات الجديدة. ما زال العلماء يُظهرون المستويات الأزيمة الهرمية للتركيب 
على أنها مُهمّة. ولكن هناك تعبيرين جديدين دخلا مُفردات عالم البيولوجياء 
وهما: الموتيف والحقل. 


الموتيف 
عندما اكتشف علماء البيولوجيا التَركيب ثلاثي الأبعاد للبروتين (وهو عمل شاقٌ أكثر 
هن يديد تسلهل البروتين) لاحظوا أن هتالف تشابهات بين اليزوتيثات المُختلفة. 
وقد سويت اهذه التّراكيب المتشابهة الموتيفات ككناه ]11 أو و في فض ا الأحيان 

"الشّراكيب فوق ثانوية" . التّعبير موتيف. أخدّ من الفنون, ٠‏ ويشير إلى عنصر الفكرة 
الرّئيسة أوعنصر اللحن الرّئيس المُتكرر في الموسيقا أو التتصميم. 

من أكثز التونيفات شيوعًا موتيف بيتا - ألفا- بيتا (8-07-8): الذي يشكل انطواءً 

"انطواء روسمان” في قلب مناطق ارتباط النيوكليوتيدات في 
نوعيات كثيرة من ع البروتينات. الموتيف الثاني الذي يوجد في الكثير من البروتينات 
وهو بيتا الأسطواني (1<3156[1 3]): وهو عبارة عن صفيحة مطوية على شكل أنبوب. 
نوع ثالث من الموتيف. هو لولب - التفاف - لولبء أي لولبان يفصل بينهما انحناء. 
هذا الموتيف مهم جدًا؛ لأنّ الكثير من البروتينات تستعمله للارتياط مع 10114 
اللُولبي المزدوج (الشكل 23-3؛ راجع الفصل ال 16 ). 
الموتيفات تشير إلى منطق التّركيب الذي لم يفهمه العلماء بعد. هل تمثل 
الموتيغات إعادة استعمال من قبل التّطور لشيء ما زال يغمل الآن: أم هل تمثل 
حلا لمشكلة؛ مثل؛ كيف يرتيط التيوكليوتيد؟ احدى الظطرق للتفدير في الله هي 
إذا كانت الأحماض الأمينية أحرفا في لغة البروتين: فَإنّ الموتيفات تمثل الكلمات 
المتكررة أو المقاطع. لقد كانت الموتيفات مهمة جدًا في تحليل كيفية تكوين 
بروتينات معروفة وولادتها. تمّ الآن الإبقاء على قواعد بيانات لموتيفات البروتين 
لاستعمالها في البحث في بروتينات مجهولة باستخدام موتيقات معلومة. يمكن 
لهذه العملية أن تلقي الضُوء على وظيفة بروتين مُعيّن. 


الحقول 

حقول البروتينات 55ئة1(013 وحداتٌ وظيفية داخل تركيب أكير. ويمكن 
اعتبازها مكل تحت تركيب (تركيبٍ أدنى) ذَااخل الترئيب الثلاقي للبروتين (الشكل 
23-3 ). ولإكمال الصورة: فإن كانت الأحماض الأمينية أحرفًا في لغة البروتين: 
فإِنَّ الموتيفات هي الكلمات والمقاطع: والحقول هي الفقرات. 

مُعظم البروتينات مُكوّنة من عدد من الحقول تُوْدِي نواحي مُختلفة من وظيفة 
البروتين. في حالات كثيرة. تكون الحقول منفصلة فيزياتيًا (بشكل ملموس). 
فعلى سبيل المثال: عوامل النُسخ (ستوضّح في الفصل ال 16) هي أنزيمات 
ترتبط ب 1010/4 وتَحفّز عملية نسخه. إذا تمّ استبدال عامل النُسخ على منطقة 
الارتباط ب 1010144 بآخر مُختلف. وذلك باستخدام تقنيات البيولوجيا الجزيئيّة. 
فَإِنَّ تخصص عامل النسخ ل 10114 يتفيّر من دون تغيير قدرته على تحفيز التسخ. 
تجارب ”استبدال الحقل” كما ذكر أجريّت باستخدام عوامل نسخ عدة. حيث 
أشارت هذه التجارب من ضمن أشياء كثيرة: إلى أنَّ حقول الارتباط مع خا 10 
وحقول التّحفيز منفصلة وظيفيًا. 

هذه الحقول الوظيفية للبروتين يمكن لها أيضًا أنّ تساعد البروتين على الانطواء 
إلى الشكل المُناسب. عندما تبدأ سلسلة عديد الببتيد في الانطواء: تأخذ الحقول 
شكلها المناسب. كل منها بشكل أو بآخر. منفصل عن الحقول الأخرى. هذا 
الحديث تم توضيحه تجريبيًًا بإنتاج صناعي لقطع عديد الببتيد التي تشكّل حقلا 
للبروتين الكامل. وتوضيح أنَّ القطع تنطوي إلى الشّكل نفسه الذي تكون عليه في 


أو نا ل 






حلزون- التفاف-حلزون 
موتيف 


(لشكل 23-3 
الموتيفات والحقول. تستطيع عناصر التركيب الثانوي الاتحاد. الانطواء. 
أوالتجمّد لتكوّن ما يُسمّى الموتيفات. هذه الموتيفات توجد في بروتينات مُختلفة 
وتُستخدم لمعرفة وظيفة البروتين أو التنبؤبها. البروتينات أيضًا تُصنع من حقول 
كبيرة؛ والتي هي أجزاء مُميزة وظيفيًا في البروتين. إِنَّ ترتيبٌ الحقول في الفضاء 


البروتين الكامل. عديد ببتيد واحد يربط حقول بروتين واحد . مثل حبل مربوط مع 


عقد متجاورة عدة. 

يُمكن للحقول أنْ تشير أيضًا إلى تركيب الجين المسؤول عن تكوينها. لاحمًا في 
الفصل 15 سوف نرى أنَّ الجين في حقيقيات النواة يكون على شكل قطع في 
المجين (الجينوم)؛ وأنَّ هذه القطع. تدعى إكسونات: مسؤولة عن ترميز الحقول 
الفمّالة في البروتين. هذا الاكتشاف قاد إلى فكرة أنَّ التطور عَملَ عن طريق بعثرة 
الحقول المسؤولة عن ترميز البروتين ومزجها. 


تعتمد عملية انطواء البروتين على بروتينات الشبيرون 

حتى وقت قريب اعتقد الباحثون أَنَّ البروتينات حديثة التكون تنطوي تلقائيًا: 
وذلك لأنّ التٌفاعلات الكارهة للماء تدفع الأحماض الأمينية داخل البروتين. أدركنا 
الآن أنَّ هذه الفكرة بسيظة جدًا. إِنَّ السّلاسلٌ البروتينية تستطيع الانطواء بطرق 
متعددة: بيت تنتمد على ميدأ المحاولة والخطأ الذي يأخذ وقثًا طفياة: اضافة 
إلى هذاء خلال عملية وصول البروتين إلى شكله النهائي يتعرض الجزء الدّاخلي 
للبروتينات للخارج خلال المراحل الوسطية. إذا تمٌّ أخذ المراحل الوسطية هذه: 
وتم وضعها في أنابيب اختبار تحتوى على بيئة 0 في داخل الخلية؛ فإنها 
كيف تتجنب البروتينات حدوت هذه الكتل المُلتصقةة إِنّ أهم إشارة جاءت 
من دراسة بعض أتواع الطفر ات التي تمنع الفيروسات من التّضاعف في خلايا 
البكتيريا- فيما بعد - تبيّن أنَّ البروتينات التي تُكوْنها الغزوسا باهي داع بخلذيا 
البكتيريا لا تستطيع الانطواء بالشكل المُناسب. في دراسة أخرى: تبيّن أنَّ الخلايا 
الطبيعية تمتلك بر وتينات 5 تدعى بروتينات الشبيرون 171061025 61012 1137ن) . 
علماء البيولوجيا الجزيتية تعرَّفوا الآن إلى كثير من البروتينات التي تعمل عمل 
بروتينات الشبيرون. لقد وَجِدّت هذه البروتينات في انلوقت التي تمت دراستها 
جميعها: ووجدوا أنَّ هذه اليروتينات تملك فحت أضتاف7 متعدّدة. إضافة إلى ذلك: 
تبيّن أن هذه البروتينات مُهمة جدًا في الحالات جميعها؛ لتمكين هذه الخلايا من 
الحياة. كثير من هذه البروتينات هي من بروتينات الصّدمة الحرارية: حيث تُنتّج 


١١1 
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بكميات كبيرة غندما تتعرض الخلايا لحرارة مرتفعة؛ حيث يُسبِّب ارتفاع درجة 
الحرار ة تَفككٌ البروتينات. ومن ثم سناع هذه البروتينات المتفككة على إعادة 
انطوائها بشكل صحيح. 

أحد أصئاف هذه البروتينات: وهو بروتينات الشبرونين 6:013105م3ل0: تمت 
دراسته بشكل كبير. في اليكتيريا من نوع إشريشيا كولاي [[00 115676716114 أحد 
الأمثلة على هذه البروتينات هو الشبرونين من نوع 61015. إِنّ وجود طفرات في 
هذا البروتين تجعله غير فمّال. هذا يجعل 3090 من بروتينات اليكتيريا تفشل في 
عملية الانطواء بشكل صحيح. : تشترك بروتينات الشبرونين مع بعضها لتشكل جزيثًا 
كبيرًا معقدًا يشبه وعاء أسطوانيًا. بحيث تدخل البروتينات المُراد انطواؤها في هذا 
الوغاء. ويتفير بعد ذلك شككه (الشكل 24-3 ): لقد أثيتت التجارب أن البروتينات 
المنطوية (التي طويت) بشكل غير صحيح تستطيع الدّخول إلى بروتينات الشبرونين 
لإعادة انطوائها بشكل صحيح. تفاصيل هذه العملية غير واضحة:؛ لكن يمكن أن 
تشمل تفيرًا في مقدار الماء داخل الوعاء. 

انّ مرونة تركيب بروتيئات الشبرونين مُدهشة. عادة ما اعتقدنا أن البروتينات 
هي ذات طبيعة جامدة: لكن هذا غير صحيح في حالة بروتينات الشبرونين؛ إِنَّ 
مرونة بروتينات الشبرونين ضرورية جدًا لوظيفتها. لقد تمّ إثبات أنَّ الحقول 
البعيدة عن بعضها بشكل كبير في البروتينات الكبيرة ما زالت وظيفيًا مُتصلة مع 
بعضها. إِنَّ عملية الالتفاف داخل بروتينات الشبرونين تستخدم تحليل الأدونيسين 
ثلاثي الفوسفات (1/1:2) لإحداث تَغْيِّر في تركيب البروتين الضُروري لوظيفة 
هذا البروتين. تحدث هذه العملية بشكل متتال ومتكرر حتى نصل إلى التّركيب 
المنَاسَب للبروتين. تسَتَحدم القلايا بروتيتات الشبّرونينَ لطي البروتين وإعادته 
إلى شكله الأصلي إذا أصبح له انطواء غير صحيح. 


بعض الأمراض تنتج من انطواء البروتين 
إن نقص بروتينات الشبيرون قد يسبب بعض الأمراض التي تنتج من انطواء غير 
صحيح لبروتينات مُهمّة. المرض الوراثي تليّف الحويصلات ينتج من طفرة في 
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فرص البروتين لإعادة الانطواء 


الثكل 24-3 


كيف يعمل نوع واحد من بروتينات الشبيرون. هذا الشبرونين ذو الشكل الأسطواني هو من عائلة (75010©) من بروتينات الشبيرون. يتكون هذا البروتين من حلقتين 
مُتشابهتين تتكون كل واحدة منهما من سبع وحدات بنائية مُتشابهة. تمتلك كل واحدة ثلاث مُسندات. يدخل البروتين ذو الانطواء غير الصحيح إلى إحدى الغرف في 
الأسطوانة ثم تقفل الغرفة بغطاء من الأعلى. تعمل الطاقة الناتجة من عملية تحول جزيء الأدينوسين ثلاثي الفوسفات على تفيير شكل الغرفة: وتحويلها من كارهة للماء إلى 
مُحبة له. هذا التغيّر يسمح للبروتين بإعادة الانطواء. بعد مدة قصيرة: يُقذْف البروتين. منطويًا أو غير منطوء وَتَعَوَدَا الدٌورة البدء من جديد: 


البروتين الذي يُدخل الأيونات عبر الغشاء الخلوي. على الأقل في بعض الحالات من 
هذا المرض؛ يملك هذا البروتين التسلسل الصحيح من الأحماض الأمينية: لكنّه 
يفشل في الانطواء بشكل صحيح لأخذ شكله النهائي, القادر على أداء وظيفته. يعتقد 
العلماء أن القص في بروتينات الشبيرون يُسبّب تجمّع (تكش) البروتينات في خلايا 
الدماغ منتجة ما يُسمَى الصفائ ح النشوية البروتينية التي تميّز مرضى الخرف. 


التمسخ يبطل عمل البروتينات 

ع جع 1 5 3 5 1 5 2 
إذا تفيزت بيئة البروتين؛ فَإِنَّ البروتين يفير شكله أو حتى ينحلّ (يتفكك) 0 
كامل. تسمّى هذه العملية التَّمسُخْ 1113 (الشكل 25-3). 
0 تتغير درجة الحموصة: أو درجة الحرارة: 0 
عندما تتمسخ البروتينات: فَإِنْها تصبح غير فمّالة من الناحية البيولوجيّة. هذا 
الشيء مهم جدًا في حالة الأنزيمات. حيث إنَّ مُعظم التّفاعلات الكيميائيّة في 
المخلوقات الحية تتحفز عن طريق أنزيمات خاصة: ومن الضروري أنْ تيقى هذه 
الأنزيمات عاملة. 

3 

تمّ استخدام تمسّخ البروتينات منذ زمن طويل. فقد استّخدمت الطرق التّقليدية 
في حفظ الطعام كحفظها بالأملاح وبتخليلها: قبل توافر البرادات والمجمّدات: 
كانت الطريقة الوحيدة لحفظ الطمام ومنع نموٌ المخلوقات الدقيقة عليه هي 


حَمْظهَا في محاليل ذات تراكيز غالية من الملح أو'انضل: التي بُدورها تعمل على |) 


تمسخ الأنزيمات لهذه المخلوقات ومنعها من النموٌ. 
إِنَّ معظم الأنزيمات تعمل ضمن مدى ضيق للعوامل الفيزيائية. فمثلاء تعمل 


تقريبا 7.4 ولكنّها سرعان ما يصبح لها تمسّخ إذا وُضعَتَ في بيئة ذات درجة // 


حموضة عالية مثل المعدة. وعلى عكس ذلك وبشكل مخالف: فإِنّ الأنزيمات التي 
تعمل على درجة حموضة 2 أو أقل في المعدة يصبح لها تمسّخ إذا وُضعّتٌ في وسط 
شبه قاعدي مثل الدّم. بشكل مُشابه. فإِنَّ المخلوقات الحيّة التي تعيش بالقرب 
من الشقوق الهيدروجينية قريبًا من المحيطات تمتلك أنزيمات تعمل على درجات 
حرارة عالية (أكثر من 1005 س). لا تستطيع هذه المخلوقات الحية أن تعيش 
في المياه الباردة؛ لأن أنزيماتها لا تستطيع العمل بشكل جيد على درجات حرارة 
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مُنخفضة. لأيٍّ مخلوق حيّ هناك مدى من درجة الحموضة:؛ ودرجة الحرارة. 
وتركيز الأملاح القادر على تحمّله. ضمن هذا المدى. تعمل أنزيمات هذا المخلوق 
بشكل جيد , وتحافظ على شكلهاء وتستطيع القيام بوظائفها البيولوجيّة. 





الشكل 25-3 
تمسّخ ا التفير' في بيئة 0 3 00-6 5-6 م أو 3 
و ا في هذه الحالة من التمسّخ: 77 ضيف عي كقال لق التّاحية 
البيولوجيّة. 





الشكل غير المتنطوي الشكل المختزل 
ماق جه لرايبونيوكليز 
1 0و . روي 
التسخين أو إضافة 2 رعوامل 
اليوريا يو طحنت بي ” 1 بحس هه ب معجيم 
2-2 عر :. 0 
ايكيا 
ليو / 3 حج” من 
0 التبريد ابر ارسج تنه 4 كت 0 
او إزالة اليوريا بح سستت يبن مون مؤكسدة 





(لفكل3 -26 
يُحدد التّركيب الآولي للبروتين التركيب الثّلاشي. عندما يُعالج الريبونيوكليز (ع35ع1ءددوهناز18) بعوامل مُختزلة لتكسير 
الروابط ثنائية الكبريت التّساهمية التي تربط سلسلة عديد الببتيد. ثم يوضع هذا البروتين في اليوريا أو يُسخن: يؤدي هذا 
إلى تمسّخ البروتين (أي يتفكك) ويفقد نشاطه الأنزيميٌ. بعد أن تتم إزالة اليوريا أو تبريد البروتين؛ ومن ثم معالجته بعوامل 
مُؤكسدة, فإِنّه يعاود الانطواء: ويكسب نشاطه الأنزيميٌ من جديد. وهذا يوضح أنَّ هذا البروتين لا يملك معلومات سوى تسلسل 
الأحماض الأمينية في البروتين التي يحتاج إليها ليقوم هذا البروتين بالانطواء الصحيح. لا ينطبق هذا على البروتينات جميعها. 


الروابط ثناثية 
الكبريت التسافمية 





عندما تعود البيئة المحيطة بالبروتين إلى وضعها الطبيعي بعد عملية تمسّخ رودت ذي التركيب الرُباعي. يُمكن أن تتفكك الوحدات البنائيّة عن بعضها دون 
البروتين: تقوم البروتينات الصغيرة التي أصبح لها تمسّخ بعملية إعادة الانطواء: تمد تر القّلاثي. فمثلا: الأربع وحدات الأساسية للهيموجلوبين يمكن 
وتعود إلى شكلها الأصلي (قبل التمسّخ) بشكل تلقائي: مدفوعة بالتّفاعلات 22 أن تتفكك إلى أربع جزيئات (اثنان ألفا جلوبين واثنان بيتا جلوبين) دون تمسّخ 
تتم بين الأحماض الأمينية غير المُستقطية والماء (الشكل 000 بروتينات الجلويين ( الوحدة الأساسية): وتستطيع (الوحدات البنائيّة أو بروتينات 
هذه العملية عملية إغادة الانطواء 12©584112408: أثبتت هذه العملية 1 جلوبين) إعادة التجمع لتكوّن تركيبًا رباعيًا من جديد. 

عرة ة لأنزيم يُدعى راييو نيوكليز (عقة15]) 00 إن إغادة انطواء 
هذا الأنزيم قاد إلى مبدأ أن التّركيب الأولي البرومين يُحَدد الركيية الثلاثي له. 

إن البروتينات الكبيرة نادرًا ما يصبح لها إعادة انطواء تلقائي؛ 0 
المُعقّدة لتركيبها النهائي. استنادًا إلى هذاء يمكن القول: إن المبدأ اليسيط 
السابق يعن غير كاف. ‏ 


البروتينات صنف مُتنوعٌ م من الجزيتات الكبيرة تقوم بوظائف متعددة 
ومُختلفة..يتكون البروتين من 20 نُوَعًا مُخَتَلمًا من الأحماض الأمينية, 
تقع هذه الأحماض في خمسة أصناف كيميائية: يمتلك كل واحد منها صفات 
مَحطنَة هلد طبيعة اليروتين النائع متها يمكنالتشر ]نتن التَركيت 
البروتيني على أريعة مستويات: 1. سلسلة من الأحماض الأأمينية: أو تركيب 
أوليَ؛ 2. حلزونيات وصفائح: تسمّى تركيبًا ثانويًا؛ 3. شكل ثلاثي الأبعاد؛ 
يُسمَى التّركيب الثّلاثي؛ 4. مجموعة من عديد الببتيدات مُشتركة مع 
بعضها لتكون التّركيب الرّباعي. عادةٌ تمتلك البروتينات المُختلفة تركيبًا 
تحت التركيب ويُسمَى موتيمًا يحتوي على مجموعة من الحقول 
الوظيفية. يمتلك البروتين مدى ضيقًا من الظروف التي ينطوي عتدها 
بشكل ملاثم؛ خارج هذا المدى:؛ تحاول البروتيئات فك هذا الانطواء. 


حقيقة 09 بعض البروتينات تستطيع اعادة الانطوا ء تلقائيًا أشارت إلى أن ري 
الثلاشي يتأخر بقوة 3 دريب الأوكى: ٠‏ من الأمثلة القوية على ذلك. هو تفكيك 
الرايبوسومات التّابعة للبكتيريا [7.601 وإعادة تجميعها تقريبًا. على الرّعغم من أنَّ 
هذه العملية تحتاج إلى تفيّر في درجة الحرارة وتركيز الأيونات: إلا أنها شير ! 

القدرة المُدهشة على التّجِمع الدّاتي للبروتينات. إنَّ تكوين تراكيب مُعقدة عن طريق 
التّجِمّع الذاتي 
من المهم جِدًا التميير بين التمسّخ والتفكك للبروتين 1(155012602. في 


يُدعى ما د 


من أهم الأفكار في دراسة البيولوجيا الحديثة 






الذهون: حزيثات كارهة للماء 


البيئة المائية المُحيطة بها. بدلا من ذلك عندما توضع الدّهون في الماء: 
فإِنّ جزيئات كثيرة منها تتجمع تلقائيًا مع بعضها محاولة إظهار ما تحتويه من 
مجموعات مُستقطية للماء المحيط بهاء في حين تنعزل الأجزاء غير المُستقطبة 
منْ هذه الجزيئات مع بعضها داخل تججمع. ريما تا حكل ذلك عند إضافة الزّيت 


2 م 56 5 
الدهون 06 1واآ مجموعة من الجزيئات التي تمتلك صفة كيمياتية واحدة رئيسة: 
ف أنه لا تذوب في الماء- الدهون المُسّنة مكل الدُهون الحروانية نوي من أنواع 

: 3 ا ام 8 تع 
الذهون. الزيوت مثل زيت الزيتون. وزيت الذرة: وزيت جوز الهند هي أيضا أمثلة 


على الدّهون, والشموع مثل شمع التّحل. وشمع الأذن هي أيضًا أمثلة على الدّهون. 
تحتوي الدّهون على نسبة عالية من الرٌّوابط الكربونية الهيدروجينية غير 
المُستقطّبة (0-11): ولهذا فَإِنَّ الدُهون ذات السلاسل الطويلة لا تستطيع 
الانطواء على بعضهاء مثل البروتينات لعزل الأجزاء غير المُستقطّبة بعيدًا عن 


إلى مقلاة تحتوى على الماء. < لم ورين ال ا 
الماء: هَدَهَ التجمفات الّلقائية للشو ك3 مدا اللخلية كيف قعل اباس 
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تَكوخ الدسوق مل ميسرت اممكدة إذا كانت ذرات الكربون الدَّاخلية جميعها في سلاسل الأحماض الدّهنية مُرتبطة 
من الأحماض الدهنية مُرتبطة مع الجليسرول على الأقل بذرتين من الهيدروجين؛ فإنه يُمكن القول: إن الحمض الدّهني مُشيع 
114 وتعني كلمة مشبع أنَّ هذه الأحماض تمتلك ذرات الهيدروجين 
جميعها التي تستطيع امتلاكها (انظر الشكل 3-12). الأحماض الدُّهنية التي 
تمتلك روابط ثناثية بين زوج أو أكثر من ذرات الكربون المتعاقية تدعى الأحماض 
غير المُشبعة 18926112660 إِنَّ الأحماض الدّهنية التي تمتلك أكثر من رابطة 
ثنائية تدعى آحماضًا دهنية مُتعدّدة غير مُشبعة 0ع126ن) دعص ز1مم. 


الكثير من الدُهون تُصَنّْع من هيكل بسيط مصنوع من نوعين من الجزيئات: 
الأحماض الدّهنية والجليسيرول. الأحماض الدّهنية سلسلةٌ هيدروكربونية 
طويلةٌ تتصّل بها مجموعة كربوكسيل حمضية (60011) على أحد الأطراف. 
الجليسيرول هو ثلاثي الكربون مُتعدّد الكحول (ثلاث مجموعات 011)--). كثير 
من جزيثات الدّهون مُكوّنة من جزيء الجليسيرول مع ثلاثة أحماض دهنية. 2 2 
واحد لكل ذرة كربون من العمود الفقرى للجليسرول. ولأنَّ هذه الدُهون تحتوي إن امتلاك الرّوابط الثنائية يفير من سلوك الجزيء؛ حيث إِنَّ الرّابطة الثنائية 
على ثلاثة أحماض دهنية؛ فإنَّ جزيء الدُهون عادةٌ يُعرف بثلاثي الجليسرول ‏ 02)0) لا تسمح بحرية الدوران حولها بعكس ما يحصل مع الرابطة الأحادية 
1810130 (الاسم الأدق كيميائيًا هو ثلاثي أسيل الجليسيرول). التّركيب 0)--0). هذه الصفة تؤثر بشكل رئيس في درجة الذوبان: أي هل هذه الأحماض 
الأساسي مُشار إليه (بالشكل 27-3). ليس بالضرورة أنّ تكون الأحماض الدُّونية الدّهنية دهون صلبة أم زيوت سائلة على درجة حرارة الغرفة. تمتلك الدُهون 
متشابهة. وعادةٌ ما تكون هذه الأحماض مُختلفة عن بعضها بشكل كبير. تختلف 2 المّحتوية على أحماض دهنية مُتعدّدة غير مُشبعة درجة ذوبان منخفضة؛ لأنَّ سلاسل 
السلاسل الهيدروكربونية لهذه الأحماض في الطول؛ إِنَّ أكثرها شيوعًا السلاسل هذه الأحماض تكون مثنية (ملتوية) عند الروابط الثنائية: ما يمنع جزيئات الدُهون 
ذات الأعداد الزوجية من 14 إلى 20 ذرة كربون. كثرة الروابط 0-11) في من الاقتراب من بعضها. مُعظمٌ الدّهون المُشبعة: مثل الدّهن الحيواني أو الدهون 
الدفين تفيل بدسدهنا مكدر ملاقة طلويل الأمل . المُصبعة في الرَبَدَة طلبة على درجه حرازة الفرفة. 
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إلفدل 27-3 
الذهون المُشبعة والدّهون قير المُشيعة. أ. الدّهون المُشبعة تتكون من ثلائي الجليسرول الذي يحتوي على ثلاثة أحماض دهنية مُشبعة: لا تمتلك روابط ثنائية, لهذاء يحتوي 
على أكبر عدد من ذرات الهيدروجين المُرتبطة بالسلسلة الكربونية. مُعظم الدُهون الحيوانية من النوع المشبع. ب. الدُهون غير المُشبعة تتكون من ثلاثي الجليسرول: يحتوي 
على ثلاثة أحماض دهنية غير مشبعة: تمتلك واحدًا أو أكثر من الرٌوابظ الثنائية: ولهذاء ارتبيط عدد أقل من العدد الأقصى لذرات الهيدروجين بالسلسلة الكريونية. هذا 
المثال يتضمن حمضًا دهنيًا وحيدًا غير مُشبعء واثنين من مُتعدد غير مُشبع. مُعظم الدهون النباتية من النوع غير المُشبع. كثرة الالتواءات بسبب الروابط الثنائية تمنع ثلاثي 
الجليسيرول من أنْ تقترب من بعضهاء وهذا يُنتج زينًا سائلًا على درجة حرارة الغرفة. ' 


54 النصل 3 الوحدات الكيميائيّة التنائيّة للسياة 


اوسنت جريكات ثلاي المليسزول في الماء: قإن هذه الجيتات تشدر لاضع 
بعضها بشكل تلقائي مُشكلة كريات من الدّهون يكون حجمها كبيرًا مقارنة بحجم 
جزيئات ثلاثي الجليسيرول. . وحيث إن الدُهون غير ذاثبة في الماء. فإنها تستطيع 
التّرسب في مواقع مُحدّدة في المخلوق الحيّ؛ مثل الحويصلات في الخلية 


الدهنشة. 


تحتوي الدّهون على أنواع أخرى ( الشكل 28-3). التربينات 187/7067165 وهي 
دعون ذات سلاسل طويلة تدخل في تركيب صبغات بيولوجية مهمة؛ مثل الكلوروفيل 
والصيفة البصرية الشبكية. يعد المطاط أيضا من التربينات. الستيرويدات 
7011 . وهي نوع آخر من الدهون, وتتكون من أربع حلقات كربونية. تحتوي 
الأغشية الخلوية في الخلايا الحيوانية على ستيرويد الكوليستيرول. من 
الستيرويدات الأخرى. مضل التيستيستيرون والإستروجين:. التي تعمل بوصفها 
هرمونات في الحيؤانات م متعدّدة 5 الخلايا. اليروستا جلاندينات 11 
مجموعة مما يقارب عشرين حدَيكًا من الدُهون التي هي أحماض دهنية مُعدّلة: 
تمتلك ذيلين” غير مُستقطبين مُتصلين بحلقة خماسية الكربون. تعمل هذه 
الجزيئات بوصفها رسلا كيميائية محلية في كثير من أنسجة الفقاريات. في 
سول القادمة: سنتطرق الى اتائيرات يفص هر الأحماض الدهنية العوة: 


تَشَكّل الدهونٌُ جزيئات ممَتَارَة د لتشزين الطاقة 

تختوي معظم الُهون ء لك لتر 40 ذرة كربون. إنَّ نسبة الروابط (6-13) 
المُخزّنة للطاقة في الدُهون هي أكثر من ضعف ما هو موجود في الكربوهيدرات (انظر 
االحرء رقم 2 -3), هذا الشيء يجعل من الذهون جزيئات فعالة أكثر في تخزين 
انطاقة الكيميائية. في المعدل؛ يزودنا الدهن بما يقرب من 9 كيلو سّعرات (16081) 

ال 0 

مُعظم الدُهون الحيوانية دهونٌ ممشبعة (ماعدا بعض زيوت الأسماك). في حين 
كين الدهونٌُ الثّياتية غير مُشيعة (انظر الشكل 3-27): ماغدا زيوت التباتات 


بلك 4 
| 116 
1ن ع 611 1 
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ب ستيرويد ( كوليسترول) 
الفتل 28-3 
أتواع أخرى من الدهون. أ. توجد التيربينات في الصبفات البيولوجيّة: مثل 
لكلوروفيل والضصيفة الشيكية. ب. السترويدات تؤدي دورًا مهما في الأغشية ؛ وتدخل 
خي تركيب نوع من الهرمونات الذى بي يُستيخدم في عمل الإشارات الكيميائيّة. 


الاستوائية (زيت النخيل وزيت جوز الهند ) : التي تعد مُشبعة على الرّغم من أنّها 
سائلة على درجة حرارة الغرفة. يمكن تحويل الزيوت السائلة إلى دهون صلبة 
بإضافة ذرات الهيدروجين إليها كيميائيًا. فمثلا تُباع زبدة الفستق في الأسواق 
على شكلها المُهدرج صناعيًا. وذلك بجعل دهون الفستق صلية: ولا تنفصل 
بوصفها زينًا سائلا في أثناء تخزينها ووجودها على رفوف المحال التجارية. 
إنَّ عملية الهدرجة الصّناعية للدّهون غير المُشبعة تيل الفوائد الضّحية التي 
تملكها مُقارنةٌ مع الدّهون المُشبعة. تُنتج تفاعلات الهدرجة أتواعًا من الأحماض 
الدُهنية من نوع ترانس (15825) التي تعمل على زيادة ذ تسبة الكولسترول. ولهذاء 
فقد أصبح معروفًا هذه الأيام أن السّمن الكطو د الذوة عن طرلق عتلية 
الهدرجة ليس أفضل صحيًا من الزبدة الحيوانية. 

إِنّْ الزيادة في تناول الكربوهيدرات؛ يجعل المخلوقات الحيّة تُحول هذه الكربوهيدرات 
إلى نشا أوجلايكوجين: . أودهون تُخزّن للاستخدام المستقبلي. أَنكَتَيْرًَا من الأشخاص 
في الدول المتقدّمة يزيد وزنهم مع تقدم السّن؛ لأنّ كمية الطاقة التي يحتاج إليها هؤلاء 
الأشخاص تقل مع بقاء كمية الطعام المتناول ثابتة. ولهذا تتحول الكربوهيدرات الزائدة 
إلى دهون ما يسيب زيادة في الوزن عندهم. 

الأغزية الفنيةٌ بالتهوج غود اخد الآسياب الرئيسة المسبية عراس الكلت 
وخصوصا 582 الشرايين. تترسب القطع الدهنية المُسماة الكتل عند المُصابين 
بهذا المرض على جدران الأوعية الدّموية. مانعة تدفق الدِّم فيها. يمكن أنْ تتحطم 
هذه الترسبات إلى أجزاء: حيث تقوم هذه الأجزاء بإغلاق شرايين صغيرة في 
الدُماغ. مسببة الجلطة الدٌّماغية. 


تشكل الذهون المُفسغرة الأغشية التخلوتة 

اتدهوّن الفمشهرة 5 ذمنامداموهمط2 من أهم الدفون المعقدة: يت نهد 
من أهم جزيئات الخلية؛ لكونها تشكل الغشاء الخلوي. يمكن التفكير في جزيء 

الدُهُون المُفسفرة على أنه بديل عن الجلسيرول الثا نين حيث حلت م 

الفوسفات محل واحد من الأحماض الدّهنية. يتضمن التّركيب الأساسي للدّهون 

المُفسفرة ثلاثة أنواع من الوحدات: 

1. الجلسرول: كحولٌ ثلاثيٌ الكربون. تحمل كل كربونة منه مجموعة 
هيد روكسيل. يشكل العلسيرول العمدد الفدرى لجزيء الدّهون المُفسفرة. 

2 الاحناسن االدفسة: يلايل اطريلة عن للجدوعات 1237 منلةشلن 
هيدروكربونية) تنتهي بمجموعة كربوكسيل (0)011).)--). يرتبط زوج من 
هذه الأحماض عادةٌ مع جزيء الجلسيرول في جزِيء الدهون المُفُسفرة. 

5 مسووعة فوسفات 120:257-) مرمناة براحن الأتراف للجلشرولوعادة 
ما تحتوي مجموعة الفوسفات المشحونة على جزيء عضوي مشحون مُرتيط 
بهاء مثل الكولين: إيثانول أمين: أو الحمض الأميني سيرين. 

يمكن ود جزيء الدهون المُفسفرة كأنه يمتلك ا م على أحد 

الأطراف (مجموعة الفوسفات) وذيلين” طويلين: غير مُستقطبين على الطرف 

الآخر (الشكل 29-3). هذا التّركيب ضروري لوظيفة هذا الجزيء: حتى لو بدا 

متناقضًا. لماذا نريد ريك ذاتنا في الماء؛ وأيضًا غير ذائب في الماء؟ ابيع 

تركيب الغشاء الخلوي يدل على هذه الصفة فريدة التركيب لهذا الجزيء. 

ف ألعاء: هق التدول غير الاستمطلئة تجزيئات الدعرن المسشرة القرية كن ييا 

بالتجمٌع بعيدا عن الما مضه ما يسمّى قطيرات كروية 1176//65/. التي تكون بها 

الذيول مُتَجهةٌ داخليًا (الشكل 30-3أ ). هذا هو مبداً عمل المتظفات الكيميائية في 

جعل المواد الدّهنية ذائبة في الماء. حيث تذوب المواد الدذهنية فى الجزء الدّاخلي 
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(لفكل 29-3 


الَدْهُون المُفمتفرة: الدُهن المفسفر. فوسفاتيديل كولين مين ن هنا في )( رسم: (ب) صيغة؛ ( ج) بموذج فضائي. (د) أيقونة 3 تستخدم فى الفشاء البيولوجي. 





(لشتل 30-3 ب 
تشكل الدّهون تلقائدًا قطيرات أو طيقة ثنائية من الدُهون في الماء. في المحلول المائي تترتب الجزيئات الدّهنية: بحيث تكون الرؤوس المُستقطّبة [المُحبة للماء) في اتجاه 
اميه اتلك وانفاء والديول غير المسحطية (العارفة لتنا ء) رن ميد عن الماء -١‏ حبيبات صمي المعاد راك كن أن نكون: نا لدي الع صن 
تيب نفسها في طبقتين. ف هذين التّركيبين: تكون الرؤوس المّبَة للماء للخارج والذيول الكارهة للماء للداخل. هذا المكال الثاني يُدعى الدّهون المُقسفرة ثنائية الطبقة. 


غير الستيمطا. المظيرة ا السيلك تقار المعصاتة للعس الا الا 
تستطيع جزيئات الدهون المقسفرة أن تكوّن أشكالا مُعقّدة أكثر من القطيرة؛ حيث ثلاثيات الجلسيرول تُصنَّع من أحماض دهنية وجليسيرول. تحتو ي الخلايا 
تلت كان عور عن الجررياك هرق بتكيا وتكون الديول غير المُستقطَبة لكل أيضًا على دهون متنوعة أخرى تؤدي أدوارًا مهمة في أيض الخلية. ٠‏ بسيبب 


طبقة مقابلة لبعضهاء أو من الدَّاخل: تاركة الرؤوس المُستقطبة للخارج مشكلة بذلك احتواء الدُهون على الرُوابط 0-71 غير المُستقطبة؛ قن الدهون لا تذوب 
١ 03 000 . 3‏ 1 ع 9 - . 3 0 إعه 5 

ما يُسمّى الطبقتين (الشكل 3 - 30ب). تشكل الطبقتان الأساسٌ البنائيٌ للأغشية في الماء: وتتجمع مع بعضها. هذا التجمّع الحو لتك با الالفنية 

البيولوجيّة. سيتاقش بالتفصيل في الفصل الخامس. الخلوية. 
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الكربون: يشكلٌ بنية الجزيئات البيولوجيّة 

يُشْكل الكربون العمود الفقري للجزيئات البيولوجيّة جميعها. يترتب الكربون على 

شكل سلاسل وحلقات: ويُستخدم مع ذرات أخرى لتشكيل جزيئات بيولوجية. 

» يُكوّن الكربون أربع روابط تساهمية. ! 

تتكون الهيدروكربونات من الكربون والهيدروجين. وتَحْزّْن الطاقة في روابطها. 

» تُبنى الجزيئات البيولوجيّة باستخدام المجموعات الوظيفية إضافة إلى الكربون 
والهيدروجين. تمنح هذه المجموعات ضقات كيميائية معينة للمركيات. 

ه يمتلك الكربون والهيدروجين كهروسالبية متماثلة؛ ولهذا فإنّ الرّابطة 13 -) 

يمتلك الأكسجين والنيتروجين كهروسالبية أكثر من الهيدروجين والكربون ما 
يؤدى الل تكويق روايظ مستطلبة: 

ه الآيزوميرات البنائيّة تختلف في التّركيب. في حين تختلف الآيزوميرات الفراغية 
في كيفية ار تباط المجموعات البنائيّة. 

» المُتضاداتٌ الصُوئِيةٌ آيزوميراتٌ فراغية. وهي صورة في المرأة لبعضها. ويمكن 
لهذه الجزيئات أن تحرف مستوى الضُوء الممستقطب. 

* المُبلمراتٌ سلاسلٌ طويلة مُكوّنة من وحدات كيميائية أو مونمرات مُتشابهة. 

مُعظمٌ الجزيثات الكبيرة البيولوجيّة مبلمرات. 

تتكون المبلمرات البيولوجيّة عن طريق نزع الماء: أوما يُسمّى بتفاعلات نزع الماء. 

> يُمكن تحطيم المبلمرات البيولوجيّة عن طريق إضافة الماء؛ أوما يُسمّى تفاعل 
تحثل الماء. 

الكريوهيدرات: جزيئات مُخزّْنة للطاقة وجزيئات بنائيّة 

الصيغة التجريبية للكربوهيدرات هي ,(01170)). تُستخدم الكربوهيدرات لتخزين 

الضّاقة وبوصفها جزيئات بناثية. 

* السّكريّات البسيطة تحتوي على ثلاث إلى ست ذرات كربون: وتوجد على شكل 
أيزوميرات؛ بناثية وشراغية. 


ل تحتوي السّكريّات الأحادية على وحدة بنائية والحدة أما الشكريات الدّنائية 
ا عن ونين فى كين تلصدري 23 السكن قلح أككر: من اكنتين من 
الوحدات البنائيّة. 


ه يُستخدم الجلوكوز لتكوين ثلاثة .مبلمرات مهمة: النشاء والجلايكوجين, 
والسليلوز. 

» النّشا والجلايكوجين مبلمراتٌ متشدٌبةٌ من الجلوكوز من نوع ألفا. يُصنّع النشا 
في النبات. ويُصنّْع الجلايكوجين في الحيوانات 
لتخزين الطافة. 

: السليلوزٌ مُبلمرٌ غيرٌ مُتشعّب من الجلوكوز من نوع بيتاء وتصنعه الخلايا النباتية 
ويدخل في صناعة الجدار الخلوي. 

الأحماض النوويّة: جزيئات المعلومات 

الأحماض النّوويّة مُبلمراتٌ من النيوكليوتيدات ترتبط مع بعضها بروابط 

فوسفودايستر. تُستّخدم جزيثات هذه الأحماض لتخزين المعلومات. 

ء 1824 و181]4 مُبلمراتٌ مُكوّنَةٌ من وحدات بناثية تدعى النيوكليوتيدات. 


2 ه: 
٠‏ تستخدم هذه الجزيئات 


ف خلال[ يستخدم 0 الرّايبوزْ متقوصس الأكسجين: و ذف ]1 يستخدم ع 


الرّايبوز. 

» تحتوي الأحماض النَّوويّة على أربعة أنواع من النيوكليوتيدات. يحتوي 1201 
على الأدنين: والجوانين: والسايتوسين. والثايمين. أمّا 18:04: فيحتوي على 
اليوراسيل بدلا من الثايمين. 

« يوجد 100 على شكل تركيب حلزوني مزدوج: أما 1004 فيوجد على شكل 
صلصلة مفردة:. 


تُحافظ الرّوابط الهيدروجينية بين القواعد على شكل تركيب 104 الحلزوني 
المزدوج. يكون التزاوج القاعدي مُحَدَّدًا: الأدنين مع الثايمين والجواتين مع 
السايتوسين. 

ه يُسجّل 1004 معلومات تسلسل الأحماض الأمينية في البروتينات باستخدام 
النيوكليوتيدات الأريع المُختلفة. 

ه يُنسَغ 154 من 4 (][ ويستخدم لصناعة البروتينات. 

_الأدينوسينٌ ثلائي الفوسفات (1112) نيوكليوتيدٌيُستّخدم لتزويد الخلية بالطاقة. 


ه النيوكلتيدات (1741 و *+(7041 تُستّخدم لنقل الإلكترونات في الخلية. 


3 البروتينات: جزيئات لها تراكيب ووظائف مُتنوعة 


البروكينات: عزينات متدوعة التّراكيبِ مصنوعة من الأحماض الأمينية. تقوم 

اليروتينات بعمل وظائف متنوعة. 

ه مُعظمُ الأنزيمات بروتيناتٌ تعمل على تحفيز التفاعلات الأيضية. 

تُدافع البروتينات عن أجسامنا؛ وتنقل الأيونات والغازات. وتوفر دعامة: وتنقبض 
وتزودنا بالحركة؛ وتستقبل معلومات: وتنظم النشاط الحيوي. وتخزن الأيونات 
المُرتبطة يها. 

» البروتيتاتٌ ميلمراتٌ خطية مكوّنة من عشرين حمصًا أمينيًا مُختلفا. 

ه ترتيط الأحماض الأمينية مع بعضها بروابط بيبتيدية لتّكوّن عديدات اليبتيد. 

تختلف الأحماض الأمينية العشرون السّابقة باختلاف مجموعة 14 التي تكون 
مستقطلبة: أو غير مستقطلبة: أو مشعونة. 

يتبع تركيب البروتين الترتيب الآتي من المستويات: الأولي. والثانوي. والثلاثي؛ 
والرّياعي. 

ه التركيت الأولئٌ تسلسلٌ من الأحماض الأمينية. التّركيب الثانوي يغتمد على نمط 
تكوين الرّوابط الهيدروجينية التي تكوّن إما تركيبًا حلزونيًا أو صفائح مستوية. 
الكّركيب الكّلدة؛ شي انطواءٌ ثلائيٌ الأبعاد للبروظ) «التر كيب الزيافي يشكل 
بارتباط اثنين أو أكثر من عديد البيتيد. 

, الموتيفاتٌ تراكيبٌ متشابهة موجودةٌ في بروتينات غير متشابهة. الحقول وحداتٌ 
وظيفية داخلّ التركيب الثلاثي. 

تعمل بروتينات الشبرونين على انطواء البروتينات. يُسِبّبٍ نقص هذه البروتينات 
أمراضًا. 

ه تمسّغ البروتينات هو عمليةٌ انحلالٍ التّركيب اللاثي. التفكك يغود إلى انفصال 
الوحدات البنائيّة (عديدات البيبتيد ) للتركيب الرّباعي مع عدم تغيّر الثر كيك 
الثلاثي لهذه الوحدات أو عديدات البيبتيد. 


5-3 الذّهون: جزيئات كارهة ثلماء 


تتكون الدهون من أحماض دهنية وجليسرول ولا تذوب في الماء. تعدّ الدُهون جزيئات 

مُخْرَّنة للطّاقة مددًا طويلة من الزمن. تُشكل الدّهونٌ المُفسفرة أساسٌ الغشاء البيولوجيٌ. 

ه تكون الأحماض الدهنية مُشْيعة أو غيرٌ مُشبعة. 

ه تحتوي الأحماض الدُهنية المُشبعة على أكبر عدد ذرات 
الأحماض الدٌّهنية الارتباط بها 

ه تحتوي الأحماض الدّهنية غير المُشبعة على رابطة ثنائية 
الكربون. 

تحنوي الدّهُونٌ المُفسفرة على زوج ٠‏ 
واحدة مُرتبطة مع جزيء جليشيرول: يكون الرّآس المُحتوي على الفوسفات ذاثبًا 
في الماء: أما الذيل فهو غير ذائب فيه. 

في الأغشية الخلوية المكوّنة من طيقتين من الدُهون المُفسفرة 5 تكون الرؤوس 

3 


الفجبة للعدة لكل طبقة موجه إلى الجوائب الخارحية للغشاء. والذيول الكارهة 
للماء مُوجّهة إلى مركز هاتين الطبقتين. 


من الهيدروجين تستطيع 
أو أكثر بين ذرات 


من الأحماض الدهنية و مجموهة فوسفات 
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الاختبارالذاتي 
ارسم دائرة حول رمز الإجابة الصحيحة فيما يأتي: 
1. يتشكل الميلمر من وحدات مُتعددة من المونميرات من خلال: 
أ . تموسالسلة ذرات الكربون. 
ب. إزالة مجموعة 0011-- وذرة هيدروجين. 
ج. إضافة مجموعة 11()-- وذرة هيدروجين. 
5 التوابط القكا روي 
2 6 بوقيدزات مصددٌ حِيْدٌ للطاقة: لان 
. الرّوابط 1] -ر) الموجودة في الكربوهيدرات 5 خرن الطافة. 
ب. الرُوابطٌ الثنائية بين الكربون والأكسجين قوية جدًا. 
ج. الكهروسالبية لذرات الأكسجين تعني أنَّ الكربوهيدرات تتكون من كثير من 
الدوابخل التسسطية: 
د ريات سحن حي حلقية في البيئة المائية 
3 تُحْرّن الخلايا النباتية 


تخرَّن الخلايا العيوائية الطاقة علق تقل م 
أ . فركتوز؛ جلوكوز. 5 كناك قاف ترات لاني 
ج. سليلوز؛ كايتن. د. نشا؛ جلايكوجين 


4. نوع الكربوهيدرات في تركيب جزيء 1104 هو: 
أ . الجلاكتوز. 
ب. الرّايبوز (سكر حُماسي) منقوص الأكسجين. 
ج. الرّايبوز (سكر حُماسي). 
د . الجلوكوز. 
5 السليلفة يختلتثٌُ عن النشا؛ لأن: 
أ . النّشا يُصَنَّم في الخلايا النباتية؛ والسليلوز في الخلايا الحيوانية: 
ب. السليلوز يُشكل خيوطًا طويلة: والنّشا ذو تشعبات كبيرة. 
ج. النّشا غير ذائب في الماء: والسليلوز ذائب في الماء. 
3 جميع ما ذكر. 
6 جزيء خا ] أو الآ مبلمرٌ من: 
1 السّكريّاتَ الأحادية. 
2 1 ابطة الكيميائية الو عن ريط الأحماض الأمينية لتكوين اليروتينات هي: 


ب. نيوكليوتيدات. 


أ . فوسفودايستر. البلاء رايطة 4 1٠‏ - ]. 
ج. الببتيدية. د. الهيدروجينية. 


8. يثيت التركيب القّنائي الحلزوني لجزيء 10/04 ب: 
أ رابيطة الفوسفودايستر. ب. الرٌايظة البيتيدية. 
ج. الحلزوني من نوع ألفا. . الرّابطة الهيدروجينية. 
9 واحة مما يأتي ليس من الفروق بين 0 
:شك الرايبوز([ خماسي الكربون) متقوص الأكسجين مقابل سُّكر الرّايبوز 


(خماسي الكربون). 
نب القايمين هقايل اليوراسيل. 
ج. سلسلتان مقايل سلسلة واحدة. 
د . روابط الفوسفودايستر مقابل الروابط الهيدروجينية. 
0 . المونمر المُكوّن للبروتين هو: 
أ . السّكَّريّات الأحادية. ب. النيوكليوتيدات. 
الخكساس | الس ماف لشي 
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تية الطاقة على شكل 0 


هل أنت في حاجة إلى مراجعة إضافية ؟ زر الموقع .تمع ترعمامأطئم اك »» إعرمة ا 
لتتدرب على الاختبارات القصيرة. والرسوم المتحركة. والتسجيلات التلفزيونية, وأنشطة 5 


1 . واحدةٌ من الأجزاء المُكوّنة نلحمض الأميني لها تأثير كبير في الشّكل العام 
للبروتين هي: 
أ . مجموعة الأمين (ي1711-). 
ج. مجموعة ة الكاربوكسيل  .)-00011(‏ د. أوج. 
1 الطفترة ة التي تفيّر حمضًا أمينيًا ا 
للبروتين تغيّرًا في المستوى: 
أ . الأولي لتركيب البروتين. ب. الثانوي لتركيب البروتين. 
ج. الثلاثي لتركيب البروتين د . جميع ما ذكر. 
3. العامل الذي يسهم في تنوع أشكال البروتين ووظائفه في الخلية هو: 
أ . التّماعل الرّباعي بين السلاسل البيبتدية. 
ب الشكل التّركيب الحلزوني - ألفا والصفيحة المنطوية بيتا. 
اج الفسلضل التخطي تحماس الأمينية انتى كفك المبلسر. 
د كل مادكن: 
4. الصفة الكيميائية التى تجعل من الدهون جزيئات غَيْنَ ذائية يالماء هي: 
أ . طول السلسلة الكريونية. 
ب كثرة أعداد الروابط 6-11 غير المُستقطبة. 
جح تكيسات الأخحماض الدهتية التشيعة: 
د . الدّابطة الثنائية ©-) الموجودة في الأحماض الدٌُهنية غير االمُشبعة. 


ب. مجموعة ل 


من الأحماض الأمينية المكونة 


ظ 5 
- . التُشكل التّلقائي لطبت الددق في الببنة المااية يعدت مسد 
أ . مجموعات الرأس المُستقطية للد هون المفسفرة ة التي تستطيع التفاعل مع 


العا 
ب. الذيول الطويلة الأحماض الدٌهنية للدّهون المُفسفرة التي تستطيع التّفاعل مع 
الماء. 


د.أوج. 


أسئلة تحد 

1 . تصنع بيوت العناكب من "الحرير . الذي هو بروتين ليفي. طويل. إن 
الحيوط التى تراها في بيت العنكبوت مكونة بر وتات كدر أن أهم 
مسئدة بنائية في هذه البروتينات هي بيتا الور ”لمةرء-8*. وهي مناطق 
من الألياف البروتينية متراصة فوق بعضها. ما الزّوابط الكيميائيّة التي يحتاج 
إليها تشكيل هذا التركيب بيتا البلوري؟ ما مستوى التّركيب البنائي المسؤول عن 
تكوين الحرير في بيوت العنكبوت؟ كيف يؤثر تركيب بيتا البلوري في الصّفات 
الفيزيائية للبروتين المُكؤن للحرير. 

2. كيف تختلف الجزيئات الكييرة الأربعة بعضنهها عَنْ بعض5 ادجع الي 
رسمة الوحدات الأساسية في الشكل 3-3 ولخّص أهم "الإشارات التي 
استخد متها لتدد رهد الجزيئات المهمة. 

3. تؤدي الرّوابط الهيدروجينية دورًا مهما في تثبيت الجزيئات البيولوجيّة 
الكبيرة وتنظيمها. بعد دراستك للانواغ الاربعة من الجزيثّات الكبيرة. 
صف ثلاثة أمثلة تَبيّنَ بها كيف أنَّ تكوين الرّوابط الهيدروجينية يؤثر في شكل 
الجزيئات البيولوجيّة الكبيرة ووظيفتها. 

4 خلايا جسمك خلايا مُتميزة على الرّغم من أنها جميعها تحتوي على 
المعلومات الورائيّة ائيّة نفسها. استخدم المعلومات في الجدول 3-2 لتفسير 
التّنوع في التّراكيب الخلوية ا وتنوع وظائفها الموجودة في جسمك. 
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مخصصة لممناعدتك على نهعم المادة الموجودة في هذا الفصل:» 


الجزء الثاني علم حياة الخلية 
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مقرعم) 

المخلوقات جميعها مُكوّنة من خلايا. إن جناح الفراشة الرّقيق عبارة عن طبقة 
رقيقة من الخلاياء وكذلك الطبقة الحارجية اللامعة لعينيك. يتكوّن الومبرجر 
والطماطم التي تأكلها من خلايا سرعان ما تصبح جزءًا من خلاياك. تتكون بعض 
المخلوقات من خلية واحدة صغيرة جدًا لا ترى بالعين المُجرّدة في حين تتكون 
متخلوقات ألقرئ كالانستان سن خلايا عدة متخصضلة: مكل التكلية الْجُولدَة كلذليافت: 
الي تظهر باللمعان المّدهش في صورة المجهر الالكتروئ على هذه الصفحة. إن 
الخلايا جزء مهم من الحياة: لدرجة أنه لا يُمكننا أن نتصور مخَلوقًا لا يتكوّن من 
خلايا. في هذا الفصلء سنلقي نظرة مُقرّبة على التّركيب الدّاخلي للخلايا. وضي 
الفصول من 5 إلى 10 : سوف تركز على الخلايا: وهي تعمل: وكيف تتواصل مع 
بيئتها. وكيف تنموء وتتكاثر. 


عوجي (ليفا شيم 8 جسم جولجي يرتّب البروتينان ويحزمها. 
098 تَكَدَرية التفنية 8 تحتوي الأجسام الحالة على أنزيمات هاضمة. 
1 3 5 3 اك معي ها اا واو كوك 
3 نظرية الخلية هي الأساس المُوحد لبيولوجيا الخلية. 8 الاجسام الدقيقة مجموعة متنوعة من العضيات. 
9 حجم الخلية محدود. 8 تستعمل النباتات الفجوات من اجل الخزن وتوازن الماء. 


9 تسمح المجاهر بمشاهدة الخلايا ومَكوناتها. 5-4 الميتوكندزيا والبلاستيدات الخضراء: مولدات خلوية 
8 تملك الخلايا جميعها تشابهات تركيبية أساسية. تقوم الميتوكندريا بأيض السك ر لتوليد 111/. 
2-4 خاذيا بدائية التوى تستعمل البلاستيدات الخضراء الضوء لتوليد 117 وسكريات. 
تملك خلذيا بداثية النوى تنظيمًا بسيطا نسكًا. الميتوكندريا والبلاستيدات الخضراء نشأت عن طريق التكافل الداخلي. 
تتكتوؤن جدران الخلية البكتيريّة من ببتيدوجلايكان. 6-4 الهيكل الخلوي 
8 لا تملك البكتيريا القديمة ببتيدوجلايكان. 9 ثلاثة أنواع من الألياف تكن الهيك ل الخلوي. 
تتحرك بعض بداثيات النوى عن طريق أسواط دوّارة. ها 'الأجسام المركزية مزاك زمُنظمة للأنيبيبات الدُقيقة. 


3-4 خلايا حقيقية النوى 8 ساعد الهيكل الخلوي على تحريك الأشياء داخل الخلايا. 
تعمل الثواة بوصغها مركز معلومات. 7-4التراكيب خارج الخلية وحركة الخلية 


38 الرايبوسومات أدوات تصنيع بروتين الخلية. 8 بعض الخلايا تزحف. 
4-4 جهاز الأغشية الدّاخلية 8 تساعد الأسواط والأهداب على الحركة. 
0_1 ' 6 ت” 3 
8 الشيكة الإندوياذزمية الخشئة مكان تصنيع البروتين. 8 جدران الخلية النباتية توفر الحماية والدعامة. 
8 تمتلك الشبكة الاندوباازمية الناعمة وظائف عدّة. 8 تفرز الخلايا الحيوانية الحشوة خارج الخلوية. 
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| نظرية الخلية 


إن السمة العامة للخلايا هي قياسها المجهري. وعلى الرّغم من وجود استثناءات 
فقطر خلية حقيقية النواة نموذجية يتراوح بين 10 إلى 100 ميكرومتر (1111إ) 
(10 إلى 100 جزء من مليون جزء من المتر)؛ وقياس مُعظم خلايا بدائية 
النواة هو من 1 إلى 10 ميكرومترات فقط. 

ولم تكتشف الخلاياء بسبب صغرهاء إلا في القرن السابع عشرء عندما اخترع 
المجهر. أول من شاهد الخلايا كان روبرت هوك في 1665 : مُطلقًا على 
الأشكال التي رآها في الفلين اسم خُليَّات 06/11/46 («غرف صغيرة» أو زنزانات, 
باللاتينية). ومنه وصل إلينا اسم خلايا 6/[5). كان أول من شاهد الخلايا الحية 
عالم مجاهر قديم آخر. هو أنطون فان لفنهوك: وقد أطلق عليها اسم «حييوينات». 
بعد هذه الجهود المُبكرة: مضى قَرن ونصف قبل أن يدرك علماء الأحياء يشكل 
كامل أهمية الخلايا. وعام 1838: أعلن عالم النبات ماثيوس شلايدن أن 
النبياتات كلها هي الصنات من مخلوقات منفردة: تقل ؛ ومنفصلة؛ وهي 
الخلايا بذاتها» وعام 1839: أعلن ثيودور شوان أنَّ أنسجة الحيوانات جميعها 
تتكوّن من خلايا مُنفردة. وبهذا ولدت نظرية الخلية. 


نظرية الخلية هي الأساس المُوحد لبيوئوجيا الخلية 

أفر ست نظرية الغلية: تتسين ملذحطة أن المخلوقاك جميدها مكون من خلذيا: 

وفي حين تبدو هذه العبارة بسيطة: إلا أنها عبارة بعيدة المدى حول تنظيم الحياة. 

تشمل نظرية الخلية 1120177 1آع.) في شكلها الحديث المبادئ الثلاثة الاتية: 

1. تتكون المخلوقات الحية جميعها من خلية واحدة أو أكثرء وتتم عمليات 
الحياة من أيض ووراثة داخل هذه الخلايا. 

2. الخلايا أصغر الأشياء الحيّة. وهي الوحدات الأساسية في تنظيم 
المخلوفات كلها. 

3. تنشأ الخلايا من انقسام خلية موجودة سابقًا فقط. 

على الرغم من نشوء الحياة تقريبًا بشكل تلقائي في بيئة الأرض البدائية: 

استنتج علماء الأحياء عدم وجود خلايا إضافية تنش تلقائيًا في الوقت 

الحالي. إذ تمثل الحياة على الأرضء في الواقع. خطا مُتصلا لذرية من 

تلك الخلايا البدائية. 


حجم الخلية محدود 
مُعظم الخلايا صغيرة نسبيًا لأسباب مُتصلة بانتشار الأشياء داخل الخلايا 
أو خارجها. يتآثر مُعدَّل الانتشار بعوامل عدة؛ تشمل: مساحة السطح المتوافرة 
للانتشارء ودرجة الحرارة وتدرّج تركيز المواد المُنتشرة؛ والمسافة التي يجب أن 
يحدث عبرها الانتشار. كلما زاد حجم الخلية. زاد طول وفت الانتشار من الغشاء 
إلى داخل الخلية أيضًا. فالخلايا الكبيرة تحتاج إلى تصنيع جزيئات كبيرة بشكل 
أكثرء وهذا يعني مُتطلبات طاقة أكبر؛ وإنتاج كمية أكبر من الفضلات. ويجب أن 
تنقل الجزيئات المُستخدمة من 'أجل الطاقة والبناء الحيوي عبر الفشاء: وأي 
فضلات أيض تُنتّحٌ يجب إزالتهاء وتمر أيضًا عبر الغشاء. يعتمد مُعدّل حدوث مثل 
هذا التقل على كل من المسافة إل النشاء. وعلى مساجة الفشاء المتوافر : أيضا: 
لهذا السبب؛ فإن المخلوق الذي يتكوّن من خلايا صغيرة عدة نسبيًًا أفضل من 
المخلوق الذي يتكون من خلايا كبيرة الحجم وقليلة. 


60 الفصل 4 تركيب الخليّة 











أفضلية حجم الخلية الصغير تبدو واضحة أكثر باستعمال نسبة مساحة السطح 
إلى الحجم 1200 عدندناآه؟ - 0غ - 213 ©511113؛ كلما زاد قياس الخلية 
زاد حجمها بشكل أكبر من زيادة مساحة سطحها. وبالنسبة إلى خلية كروية, 
تتناسب مساحة السطح مع مربع نصف القطر. في حين يتناسب الحجم مع مكعب 
نصف القطر. وعلى هذاء إذا اختلفت خليتان بعامل 10 في نصف القطر. فَإنّ 
الخلية الأكبر ستملك > 10: أو 100 مرة: مساحة سطح. ولكن3 10 أو 1000 
مرة قدر حجم الخلية الأصفر (الشكل 1-4 ). 

يُوشر سطع الخلية الفرصة الوحيدة للتّماعل مع البيئة؛ لأنّ المواد كلها تدخل الخلية: 
وتخرج منها عبر هذا السطح. يؤدي الغشاء المُحيط بالخلية دورًا مهما في التّحكم 
في وظيفة الخلية: ولأنّ الخلايا الأصغر تمتلك مساحة سطح لكل وحدة حجم أكبر من 
الخلايا الأكبر, فَإنَّ النّحكم يكون ناجِحًا أكثر في الخلايا الأصفر نسبيًا. 

على الرَّغْم من أنَّ مُعظم الخلايا صغيرة؛ فإِنّ بعض الخلايا كبير بشكل واضح. 
ويبدو أنَّ هذه الخلايا تجاوزت مُشكلة مساحة السطح إلى الحجم عن طريق آلية 
تكيف واحدة أو أكثر. على سبيل المثال: بعض الخلايا مثل خلايا العضلة الهيكلية: 
تمتلك أكثر من نواة واحدة: ما يسمح بانتشار المغلومات الورائية حول خلية كبيرة. 
بعض الخلايا الكبيرة الأخرى مثل العصبونات. طويلة ونحيلة؛ بحيث تكون أي 
نقطة في السيتوبلازم قريبة من الغشاء البلازمي؛ وبهذا يبقى الانتشار داخل 
الخلية وخارجها سريعا. 


تسمح المجاهر بمشاهدة الخلايا ومكوناتها 
ما عدا خلايا البويضة: لا يوجد الكثير من الخلايا يُمكن 
رؤيتها بالمين المجردة (الشكل 2-4 ). إنّ قطر 
معظم الخلايا أقل من 50 ميكرومترًاء أي 
إن هذا القطر أصغر بكثير من النقطة التي 
في نهاية هذه الجملة. ولذلك. نحتاج إلى 
مساعدة التكتولوجيا لمشاهدة الخلايا. 
لقد سمح تطور المجاهر وتحسينها 


1 
1 





قطرالخلية (7) 1 وحدة 00 وحدات 
مساحة السطح )114 نق*) 1257 2-6 1257 وحدةة 
الحجم (7]3 نقة) ور 9 وحدةة 
مساحة السطح/ الحجم 3 03 


(لشكل 1-4 
نسية مساحة السَطح إلى الحجم. كلما أصبحت الخلية أكبر. يزداد حجمها 
بِمُعرّل أسرع من مساحة سطحها. إذا ازداد نصف القطر ب 10 مرات: فَإن 
مساحة السّطح تزداد ب 1000 مرة: ولكن الحجم يزيد ب 1000 مرة. يجب أن 
تكون مساحة سطح الخلية كبيرة بشكل كاف لمواءمة حاجات الأيض لهذا الحجم. 
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مقياس لوغاريتمي 


(لشكل 2-4 
حجم الخلايا ومحتوياتها. مُعظم الخلايا مجهرية الحجم. على الرَّعغْم من 
أنَّ بيوض الفقاريات كبيرة بشكل يكفي لرؤيتها بالعين المُجرّدة. عَرضُ الخلايا 
بدائية النوى بشكل عام من 1 إلى ()1 ميكرومترات. 


اس 5 10 سم - 3 ملله - 105 11 نانومتر 


مشكلة قوة الفصل 

كيف ندرس الخلايا إذا كانت صغيرة لدرجة عدم رؤيتها؟ المفتاح هو بفهم لماذا 
لا نستطيع رؤيتها. سبب عدم قدرتنا على رؤية الأجسام الصغيرة هو قوة الفصل 
المحدودة للعين البشرية. قوة الفصل 1165011016013 تعرّف على أنها: الحد 
الأدنى للمسافة التي يمكن أن تتباعد بها نقطتان ليبقى ممكنًا التمييز بينهما 
بوصفها نقطتين مُنفصلتين. عندما يكون جسمان قريبين من بعضهما ب 100 
ميكرومتر تقريبًّاء فإِنّ الْضَوْء المتمكس من كل منهما يضرب الخلية المُستقيلة 
للضوء نفسها في مؤخرة العين. وعندما تكون الأجسام بعيدة عن بعضها بأكثر من 
0 ميكرومتر فقطء فإنَّ الضوء المُنعكس عنهما يضرب خليتين مُختلفتين: ما 
يسمح لعينيك أن تميزهما بوصفهما جسمين لا جسمًا واحدًا. 


أنواع لجان 

أحد الططرق لزيادة قوة الفصل هو بزيادة قوة التكبير؛ بحيث تظهر الأجسام 
الأصغر بصورة أكبر. استخدم علماء المجاهر الأوائل العدسات الزجاجية لتكبير 
الخلايا الصغيرة: ولجعلها أكبر من حدّ 1000 ميكرومتر المفروض على العين 
البشرية. سيف التد نات الذ جاحية قوة تبثير ‏ ( ترك ) امترايدة. لذن الهدسة 
الزجاجية تجعل الجسم يبدو قريبًاء فإِنَّ الصورة على مؤخرة العين تكون أكبر من 
تلك التي دون عدسة. 

تعمل المجاهر الضوئية 1217050765 11884 الحديثة: التي تعمل 
بالضوء المرئي. عدستي تكبير. وكثيرًا من عدسات التّصحيح للوصول إلى قوة 
تكبير ونقاء عاليين جدًا (جدول 4- 1). تقوم العدسة الأولى بتركيز صورة الجسم 
على العدسة الثانية التي تكبرها مرة أخرى, وتركزها على مؤخرة العين. المجاهر 
التي تكبّر على مراحل باستخدام عدسات عدة تسمى المجاهر المركبة 
10505 011120م0111©). إنها تستطيع أن تميّز تراكيب مفصولة ب 200 
نانومتر على الأقل. 

المجاهر الضوئية - حتى المُركبة منها - ليست قوية بشكل كاف لتميز الكثير 
من التّراكيب داخل الخلايا. فعلى سبيل المثال. سمك غشاء الخلية 5 ناتومترات 
فقط. لماذا لا يتم فقط إضافة مرحلة تكبير أخرى إلى المجهر لزيادة قوة الفصل 
الخاصة به؟ السبب هو أنَّه عندما يكون جسمان أقرب إلى بعضها ببضع مات من 
النانومترات: فإن أشعة الوه المنعكسة عن الصورتين تبدأ بالتّد اخل مع بعضها. 

الطريقة الوحيدة التي يقترب فيهما شعاعا ضوء من بعضهما. و ذلك يدن 
فصلهماء هو أن يكون الطول الموجي لهما الوه اعد ره 1 الشّداخل هو 
باستعمال شعاع من الإلكترونات بدلا من شعاع الضّوء. تمتلك الإلكترونات طولا 
موجيًا أقصر بكثيرء ويمتلك المجهر الا لكتروني 7م1105 دومع 1:1 , 
الذي يستخدم أشعة من الإلكترونات. قوة تمايز أكبر ب 1000 مرة من المجهر 
الضوثي. يستطيع المجهر الالكتروني النفاذ همماءءاء 108ووتسعمةء 1" 
جزم 1111105 الذي سمي كذتلك دن الإلكترونات المُستخدمة لمشاهدة العينات 
تنفذ خلال المادة أن يميّز بين أجسام تفصل بينها مسافة 0.2 نانومتر فقط- 
قطر ذرتي هيدروجين فقط! 

المجهر الإلكتروني ال 0 ممعع اع 91 نوع 
آخر من المجاهر الإلكترونية؛ ب يسقط الإلكترونات على سطح | العينة. يت تقوية 
الإلكترونات المتعكسة من السطح ويقهاء يرافقها إلكترونات أخرى تنبعث من 
العينة نفسها نحو شاشة؛ حيث يُمكن مشاهدة الصورة وتصويرها. يُمكن للمجاهر 
الإلكترونية الماسحة إعطاء صور ثلاثية الأبعاد مُدهشة:؛ وقد حَسّنت هذه المجاهر 
فهمنا لكثير من الظواهر البيولوجية والفسيولوجية (راجع جدول 1-4 ). 


الجزء 2 _غلة حعياة الغلية 6111 


21100 31 30 


ني 
شاضو 000111 





0 لفقا َك وأما 0 4 5 اع يت 10 كك - 2 : 
| م1 ال : ا 2211 
لمحا نه لبر 1 
٠ 0 1١ | 8 5‏ عوض #--23 36 
1 5 05 11 مصعم و و3111 1 


مجهر المجال المضيء: 
جزم 1111105 و6 خطاع م1 

يعبى الضنوة بيساطة من خلال العينة. 0 ْ 
تباينًا قليلًا. صبغ العينات يُحَسّن التُباين. ولكن 1١‏ 
يلزم تثبيت الخلايا (جعلها غير حيّة): وهذا ١‏ 
يُمكن أن يُسيّب تلف'المكوّنات أو تغيرها. 


مجهر المجال المعتم: 
0 لاع عامدد[1 : 
يُوجّه الضوء بزاوية نحو العيئة؛ تسمح عدسات 1 
الت السو للقت ا كن ال 0 
المجال معتم: والعينة مضيئة مُقَايل هذه الخلفية 


قر 


المعتمة. 


مجهر التّباين الطوري: 
زوع عملء نتن أكت مادام عممطط ٠‏ 
تكينات الفجهر تُخَرج موجات الضوء من الطور: ظ 10 
55 ينتج اختالافات في الثّباين والسطوع غتدفا ||ا 
تتجمع موجات الضوء مرة أخرى. ' 


محجهر التباين التّداء 5 لتُفاضلي: 
مجلم كاتنت عع ددعم قزم 


يت تجميع موجات الضوء خارج الطور لإنتاج 

اختلافات في التباين. من خلال حزمتين من 
0 1 

الوم “مسافران لشفل هرلن عن ليما كا 

ييجعل قباينا أ عرد لخاصة عند حواه الدزاكيي 


مجهر الوميض [المتعور المنها. 


عرو دمعنده فصع وعم ونا 

تصن منيقات وفزكلن لخدو على ليق لحا 
واحد؛ واحدء ونان م لطلاقه حل طول مويلى ارا ٠‏ تمر 
المركحات الضوء المتطاق فتغل. 
متجهر متحد ا لنؤرة: 
0560م تدم تعملمه6 ا 
يركز ضوء من من البؤرة على نقطة: فيمسح عينة ؟! ١‏ 
مصبوغة بصيغة تصدر وميضا في اتجاهين. يتم 3-0 
إنتاج صور واضحة لمستوي وأحد للعينة؛ »في حين 1 ع 
يتم استثناء المستويات الأخرى للعينة غلا تجعل 220 
الصورة غير واضحة: يُمكن استعمال مستويات 
عدة لتكوين صورة ثلد نية الأبعاد. 
المجهر الإلكتروني التَّفاذ: 
ممعكم نت تدم مم اععآء مملوكتتسقصم ل 
تعير حزمة من الإلكترونات خلال العينة. تستعمل ‏ 
الإلكتزونات النافدّة لتظهر'فيلمًا: تظهر مناطق؟ | 
العينة التي تبعثر الإلكترونات معتمة. التلوين 
الخادع يُحْسّن الصورة. ظ 
المجهر الالكتروني الماسح: 
عدرمء دومع تدم معاععاء مصتسمى5 
تمسح حزمة إلكترونات سطح العينة. فترتد 
الإلكترونات عن السطح. لهذاء فَإِنّ تضاريس | 
العينة تُحدّد تبايّن الصورة ومحتوياتها. التلوين | ل 
الخادع يُحسّن الصورة. ظ 
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استعمال افتبا لاظهار تركيب الخلية 
على الرّغم من أنَّ قوة الفصل تبقى محددة فيزيائيًا. إلا أنه يُمكن تحسين الصور 
التي ذراها عن طريق تعديل العينة. بعض الأصباغ الكيميائية تزيد من ن التّباين 
بدن النكونات الكلوية المشطفة: إن التراعيب ذاخل'الخلية ستمتضن: أو صفق 
الصبغة: مُكوُنِةٌ تباينًا يُساعد على التّمايز. 
لقد أصبحت تقنيات الصبغ أكثر قوة باستخدام أصباغ ترتبط بأنواع خاصة 
من الجزيئات. لج هذه الطريقة يقة أجسامًا مضادة ترتيط على سبيل 
المثال مع بروتين مُحدّد. هذه العملية: تُدعى كيميائية الأنسجة المناعية 
7 كتتداع ذل 12011560 تاحتندمر] : وهي سفكه ) ر أححة أعلا وك م ال تولدت في 
حيوانات مثل الآراف أو الفتكران , عندما تحدن هذه الحيوانات ببروتينات مس 125 
فَإنّها تنصج أجِشامًا مصنادة ترتيفل مع البروتين المحقسون؛ ويُمِكن النشخللاض هذه 
الأجسام المضادة من دمها. بعد ذلك يمكن ريظ هذه الأجسام المضادة كيميائيًا 
مع أنزيمات. أو أصباغ. أو جزيئات مشعة. عند حضانة ود : 
على الأجسام المضادة: ترتبط الأجسام المضادة مع التراكيب الخلوية التي تحتو 
على الجزيء الهدف؛ ويُمكن رؤيتها باستعمال تقنية المجهر الضوئي . استعمات 
هذه الطريقة بكثرة في تحليل الخلية وتركيبها ووظيفتها. 
تمتلك الخلايا جميعها تراكيب أساسية متشابهة 
يختلف المُخطّط العام للتنظيم الخلوي في خلايا المخلوقات المُختلفة: ولكن على 
الرّغْم من مثل هذه التّعديلات» فإن الخلايا كلها تشبه الواحدة منها الأخرى ع 
أساسية معيّنة. قيل أن نيدأ يدراسة مُستفيضة لتركيب الخلية: دعنًا ولك :جه 
أربع طغاض رئيسة تشترك فيها الخلايا كلهاء وهي: أ. نظير النواة أو النواة, 
وهو مكان وجود المادة الوراثية. ب. السيتويلازه. ج. الرايبوسومات 101005077125 
لتصنيع البروتيئات. د. الغشاء البلازمي 


المادة الوراثية الموجودة في المركز 

كل خلية تحتوني على 1(104: أي جزيء الوراثة. في بداثيات النوى 
11015 , أو المخلوقات الأبسط. توجد المادة الوراثية غالبًا في جزيء 
214 دائري ووحيد. يوجد فى وسط الخلية غالبًا في منطقة تدعى نظير النواة 
16010 نالا؛ ولكن هذه المنطقة غير منفصلة عما في داخل الخلية عن ظريق غشاء. 
على العكس من ذلك: جزيئات 1011/1 في حقيقيات النوى. وهي مخلوقات أكثر 
تعقيدًاء توجد في النواة: وهي مُحاطة بتركيب ثنائي الأغشية يُدعى الغلاف النووي. 
في نوعي المخلوقات الحية؛ يحتوىي 101045 على الجينات: وهى الشيفرة المسؤولة 
عن البروتينات المصرّعة من قيل الأخلية. (التّركيب التُصيل للثواة مذكوزالاحمًا 
في الفصل). 


ا لسيتوبلا زم 

تعد ماده اشيّة سَاكلة دمن السيتوياذزم تاكةام0غ[0) الخلية. يحتوى 
السيتوبلا زم على السكريات كلها؛ والأحماض الأمينية: والبروتينات التي تستعملها 
الخلية لإجراء أنشطتها اليومية. على الرَّعْم من أن السيتوبلازم وسط سائل: 
فإنه يشبه الهلام أكثر من شبهه للماء بسبب وجود تراكيز عالية من البروتينات 
والجزيئات الكبيرة الأخرى. يحتوي السيتوبلازم إضافة إلى النواة: على حجرات 
مُتخصصّصة محاطة بغشاء يدعى غضيّات 5ع11ع2هع207 في الخلايا حقيقية 
النوى. يُدعى ذلك الجزءٌ من السيتوبلازم الذي يحتوي على جزيئات عضوية وأيونات 
في محلول السائل ا لخلويٌ 020501 لتمييزه عن العضيات الأكبر المُعلّقة فيه. 


الغشاء البلازمي 

5 الغشاء الباذزمي 122211316 213513 الخلية؛ ويفصل محتوياتها 
عما يحيط بها. الغشاء البلازمي طبقتان من الدهون المفسفرة سمكه من 5 إلى 
100 نانومترات (5 أجزاء إلى 10 أجزاء من مليون جزء من المتر) تقريبًاء مع 
بروتينات مغمورة فيه. يُبِيِّن مقطع عرضي للغشاء تحت المجهر الإلكتروني أنَّ هذا 
الفشاء عبارة عن خطين لونهما غامق تفصل بينهما مساحة فاتحة تعد اللون. بنَشآأ 


هذا المظهر المميّز من تراص ذيول جزيئّات الدهون المفسفرة التي تكون الغشاء 
مع بعضها (انظر الفصل 5). 


110100 
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تؤدي اليروتينات الموجودة في الغشاء البلازمي دورًا كبيرًا في قدرة الخلايا 
على التفاعل مع النيئة. ضشاعد بروتينات نقل 7013م 77775007 الأيونات 
والجزيئات على الانتقال عبر الغشاء البلازمي؛ إمّا من البيئة المحيطة إلى داخل 
الخلية أو العكس. وتحفرٌ بروتينات مستقبلة ,07016 -16660707 حدوث تقيّرات 


داخل الخلية عندما تلامس جزيئات محدّدة في البيئة: مثل الهرمونات: أو مع 
جزيئات كعم مجاورة. هذه المنزيةا 0 ا بود 
الخلية مهم بشكل 6 في 0 متعد ده ة السلايا: القن يحب ب خلاياها 
أن تمور نمضهًا عكر فا يكل أنجهة: 

وسوف ندرس تركيب الأغشية الخلوية ووظيفتها بتفصيل أكثر في الفصل 5. 


المخلوقات الحية جميعها خاذيا أو تجمّعات خلايا. وتنشأ هذه الخلايا 
من خلاذيا سابقة. وإن المخلوقات متعددة الخلايا تتكوّن عادة من كثير 
من الخلايا الصغيرة: وليس من خلايا قليلة كبيرة بسبب مُحدّدات انتشار 
الجزيئات داخل الخلية. 

مُعظم الخلايا ومُكوّناتها صغيرة جذاء لدرجة أنه لا يُمكن مُشاهدتها 
إل باستخدام المجاهر التي تستخدم عدسات تركز إشتعاعات الضوء أو 
الإلكترونات المُنعكسة. ومن الممكن استخدام أنواع مُختلفة من المجاهر 
والأصباغ: بالاعتماد على الجزء الخلوي المُراد تمييزه. 

الخلايا جميعها مُحاطة بغشاء خلويء ومملوءة بمادة شيه سائلة تُدعى 
السيتوبلازم. وتوجد المادة الوراثية في الجزء الأوسط من الخلية: في 
حين أنها توجد داخل تركيب مُحاط بغشاء يُدعى النواة في الخلايا حقيقية 
النوى. 





خلايا بداتيةه التنوى 


7 شلل 3-4 
شركيب خلية بدائية خيعل 3 
النواة. تنظيم عام 
نخلية يدائية النواة. 
يظهر نظير النواة 
مركزية مُنفصلة عن 
السيتوبلازم. تملك 
بعضب بداثيات النواة 
تراكيب نامية شبيهة 
بالشعرة (تدعى 
تلام) على سطح 
الخلية الخارجي. 


و2 


سوحل. 





















> راييوسومات 


نظير النواة (قل!0]) 





عندما تم مشاهدة!الخلايا بالمجاهر: تيَيّن وجود بناءين خلويين أساسيين: 
حقيقية النوى وبدائية النوى. ويعود هذا الفرق الى وجود نواة محاطة بغشاء. 
وتحوي المادة الوراثية أو غيابها على التوالي. وقد ذكرنا سابقًا أن الخلايا 
بدائية النواة - إضافة إلى أنّها لا تحوي نواة - فإنها لا تحوي نظام أغشية 
داخليا أو عصيات مصاطة بتشات 
تمتلك خلايا بدائية النوى تنظيمًا بسيطا نسبيًا 
بدائيات النوى أبسط المخلوقات. فهي خلايا بدائية النوى وصغيرة: 
تتكون هذه الخلايا من السيتوبلازم المحاط بفشاء بلازمي: ومغلفة 
بجدار خلوي 77211 0©1[1) دون حجرات داخلية متمايزة ( الشكل 
3-4). تشبه خلية بدائية النواة مقصورةً تتكون من غرفة واحدة 
يحدث فيها ك من الأكل. والتّوم؛ ومشاهدة التلفاز. 
بدائيات النوى مُهمة جدًا في بيئة المخلوقات الحية. بعضها 
يأخذ الضوء بعملية البناء الضوئي: 0 
تُحطم المخلوقات الميتة؛ وتعيد تدوير 
مُكؤّناتهاء أو تُسبّب المرض؛ وتستخدم 
في كثير من العمليات الصناعية 
المهمة. هناك فوق مملكتين لبدائيات 
النواة: اليكتيريا القديمة والبكتيريا. 
يفطي (الفصل ال 28) تنوع بدائيات 
النوى بتفصيل أكثر. 


سيتويلا رم 


تمس كسحسة 


3 مبكرومتر 
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على الرّغم من أنَّ الخلايا بدائية النوى تحتوي تراكيب معقدة مثل ا لرايبوسومات 
5 ..: التي تقوم بتصنيع البروتين: إلا أن مُعظمها لا يحتوى على عُضيّات 
مُحاطة بغشاء: وهي خاصية من خصائص الخلايا حقيقيات النوى. تخلو بدائيات 
النوى من الهيكل الخلوي الذي يوجد في حقيقيات النوى. على الرَّعْم من أنه يبدو 
أنها تحتوي جزيئات شبيهة بالآكتين: الذي يوجد في الخيوط الدّفيقة (سيّناقش 
لاحمًا في الفصل). هذه البروتينات الشبيهة بالآكتين تشكل لييفات دعامية قرب 
سطح الخلية: لكن سيتوبلازم خلية بداثية النوى يبدو كأنه وحدة واحدة دون تركيب 
داخلي داعم. ولهذا السبب؛ فَإِنَّ قوة الخلية تأتي مبدئيًًا من جدار خلوي صلب 
(راجع الشكل 3-4). 

يقوم الفشاء الخلوى في الخلية بداثية النوى ببعض الوظائف التي تقوم بها عضيات 
في خلايا حقيقية النوى. فعلى سبيل المثال: بعض البكتيريا التي تقوم بالبناء 
الضوئي: مثل البكتيريا المزرقة 17091070 (الشكل 4-4). تمتلك طيات 
كثيرة: تمتد إلى داخل الخلية. تحتوي طيات الغفشاء هذه على صيغات بكتيرية تقوم 
بالبناء الضوئي. أما في الخلايا النباتية حقيقية النوى؛ فإن صبفغات البناء الضوثي 
توجد في الغشاء الدّاخلي للبلاستيدات الخضراء. 

ولأنّ الخلية بدائية النواة ليس لها عضيات مُحاطة بغشاء: فَإنْ 1(104: والأنزيمات 
ومكونات السيتوبلازم الأخرى لديها حرية الوصول إلى أجزاء الخلية جميعها. 
والتّفاعلات غير مُنفصلة داخل حجرات كما هو الحال في الخلايا حقيقية النوى. 
والخلية كلها تعمل بوصفها وحدة واحدة. 


نظير نواة 


سيتوباذ زم 


جدار خلوي 


غشاء بلازمي 


(لثكل 4-4 
صورة بالمجهر الالكتروني لخلية بكتيرية تقوم بالتمثيل الضوئي. الأغشية 
التي تقوم بالتّمثِل الضوئي شديدة الانثناءات: وتظهر باللون الأخضر في 
هذه الصورة المأخوذة بالمجهر الإلكتروني: والمّلونة بآلوان خادعة لخلية 
0 

استتصاء 
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تتكون جدران الخلية البكتيرية من ببتيد وجلا يكان 

مُعظم الخلايا البكتيرية مُحاطةٌ بجدار خلوي 7211 0611 قوي. يتكوّن الجدار 
الخلوي من ببتيدوجلايكان 26711008/(677: الذي يتكوّن من مصفوفة من 
الكربوهيدرات ( مبلمرات من السكريات) تتقاطع مع وحدات عديد ببتيد قصيرة. 
يحمي الجدار الخلوي الخلية؛ ويُحافظ على شكلها: ويمنع دخول الماء أو خسارته 
بشكل زائد. إن النباتات: والفطريات. ومُعظم الطلائعيات تمتلك جدرانًا خلوية 
ذات تركيب كيميائي مُختلف: ولا تمتلك ييتيدوجلايكانات. .سيناقش ذلك في 
فصول قادمة. 

باستثناء طائفة 1/10111©11]65. المعروفة باسم مايكوبلازما. التي لا تملك جدارًا 
خلويّاء فإن البكتيريا تقسم إلى نوعين استنادًا إلى الاختلاف في جدارها الخلوي 
الذي يُمكن الكشف عنه بطريقة صيغة جرام. الأول البكتيريا موجبة جرام 
0515م 2ه التي تمتلك جدارًا خلويًا من طبقة واحدة: وسميكة من 
ببتيدوجلايكان يمكنه الاحتفاظ بصبغة بنفسجية من صبغة جرام: جاعلا الخلايا 
المصبوغة تبدو بنفسجية تحت المجهر. والنوع الثاني البكتيريا سالبة جرام 
77 21211 التي طوّرت جدارًا خَلويا -- سل الطيقات. لا 
يُمكنه الاحتفاظ بالصبغة الأرجوانية. هذه البكتيريا تبدو حمراء بعد الصبغ بسبب 
صبغة خلوية ثانية. 

تعتمد حساسية البكتيريا للمضادات الحيوية على تركيب جدرها الخلوية. وعلى هذاء 
فإن أدوية البنسلين والفانكومايسين. على سبيل المثال. تتدخل في قدرة البكتيريا 
على ربط الببتيدات في الببتيدوجلايكان الخاص بجدارها الخلوي. ومثله مثل إزالة 
المسامير كلها من بيت خشبي: فإنه يُدمِر تعاسك المصفوفة: التي لا يعود بمقدورها 
منع الماء من الاندفاع إلى الداخل؛ فتنتفخ الخلية لدرجة الانفجار. 

إن بعض البكتيريا تفرز كيسولة واقية حول الخلية؛ مكونة من عديد التُسكر. وتشبه 
الهلام. تمتلك بكتيريا عدة مُسبّبة للمرض مثل هذه الكبسولة؛ وهي تمكنها من الالتصاق 
بالأسنان: أو الجلدء أو الغذاء: أو عمليًا بأي سطح يُمكنه أن يدعم نموها. 

لا تمتلك البكتيريا القديمة ببتيدوجلا يكانات 

ما زلنا نتعلم عن فسيولوجيا البكتيريا القديمة وتركيبها. ولآن زراعة كثير من هذه 
المخلوقات في المُختبر عملية صعّبة. فإنه لم تدرس هذه المجموعة بالتّفصيل؛ 
مَعٌ العلم أنَّ المحتوى الورافي الخاص بها معروف أكثر من أي خاصية أخرى لها. 
تنك اشر ان الخلوية للبكتيريا القديمة مكونات كيميائية عدة مُختلفة: بما في 
ذلك عديدات التّسكر والبروتينات: ومن المُحتمل أيضًا وجود مكونات غير عضوية. 
إن طبيعة دهون غشاء الخلية هي الصفة الرئيسة التي تميز بين البكتيريا القديمة 
والبكتيريا. فالتركيب الكيميائي لدهون البكتيريا القديمة يختلف كثيرًا عن 
دهون البكتيرياء ذفهي قد تشمل الهيدروكربونات المُشبعة المُرتبطة تساهميًا مع 
الجلسيرول على النهايتين. لذا فغشاؤها أحادي الطبقة. إنّ فذه الصفات - على 
ما يبدو - قد منحت ثبانًا حراريًا أكبر لأغشية البكتيريا القديمة: على الرّعْم من 
أنَّ هذا التبدّل غيِّر من المقدرة على تعديل درجة إشباع الهيدروكربونات - بمعنى 
أن البكثيريا القديمة بهذه الخاصية فقدت القدرة على التكيف مع درجات حرارة 
البيئة المتغيرة. 

الآلية الخلوية التي تضاعف 1011/1 وتصنع البروتينات هي البكتيريا القديمة 
تقترب من أنظمة حقيقيات النوى أكثر من اقترابها لأنظمة البكتيريا. وعلى الزَّعْم 
من أنّها تشترك ببناء خلوي عام متشابه مع بداثيات النوى. فإن البكتيريا القديمة 
ترتبط على ما يبدو اكثر مع حقيقيات النوى. 





تتحرك بعض بدائيات النوى عن طريق أسواط دوارة 
الأسواط 23 تراكيب طويلة؛ تشبه الخيطء: وتبرز من سطح الخلية, 
وتستعمل في الحركة. أسنواط بدائيات النوى ألياف بروتينية 3 تمتد خارحة من 
لخلية. ريما يكون لكل خلية سوطٌ أو أكثر. وذلك يرجع إلى نوع الخلية: وقد لا يكون 
ك أيّ سوط. اعتمادًا على النوع؛ يُمكن للبكتيريا أن تسبح بسرعة تصل إلى 0 / 
عرة طول الخلية في كل ثانية بتدوير أسواطها مثل البراغي ( الشكل 5-4). هذا 
المّحرّك الدوان يستمفل الطافة قة المخزونة في فرق التركيز الذي ينقل اليروتونات 
عمر الفشاء البلازمي لنداءع تحريك السنوط. وما فش يشير الدهشة: أن الميدأ تنقسنك 
الذي يُحرّك فيه تدرج بروتوني دوران جزيء. 0 يستخدم في الميتوكوندريا 
واليلاستيدات الخضراء في حقيقيات النوى عن طريق أنزيم يقوم بتصنيع 41:8 
[راجع الفصل 7). 


الشدل 5-4 

بعض بدائيات النوى تتحرك عن 
ظَرَيق دوزان أسواظها. (: تظهر الصووة 
6 17111710: الميكروب الذي 
يسبب مرض الكوليرا الخطير. ب. سوط 
البكتيريا مُعَمّد التّركيب. البروتينات 
المُحرّكة: يُحفْزْها تدرّج بروتوني؛ 
مثيّتة بالغشاء البلازمي. توجد حلقتان 
في الجدار الخلوي. تسيب البروتينات 
الكساكة حركة عامل التركيب. 
ج. عندما يبدأ السوط بالدّوران: فَإنّه 
يصنع موجة أسفل التّركيب. وهذا 
يُحرّك الخلية إلى الأمام. 


بدائيات النوى خلايا صغيرة ينقصها تنظيم داخلي مُعفّد. فوق مملكتي 
بدائيات النوى هما البكتيريا القديمة والبكتيريا. تحاط البكتيريا بجدار 
خلوي مُكوّن من ببتيدوجلا يكان: وتمتلك البكتيريا القديمة جدرًا خلوية 
مصنوعة من أنواع مُختلفة من الكريوهيدرات والببتيدات. 

تُقسم البكتيريا إلى: موجبة جرام؛ وسالبة جرام؛ استنادًا إلى صبغة تكشف 
الفروق في بناء الجدار الخلوي. تمتلك البكتيريا القديمة دهون غشاء غير 


اعتيادية. 
بعض بدائيات النوى تستطيع الحركة: إذ تدفعها أسواط خارجية تمكنها من 
١‏ لدورا ان. 





خلايا حقيقية التنوى 


إِنَّ خلايا حقيقية النوى (الشكل 6-4 و7-4) أكثر تعقيدًا من خلايا بداثية 
النوى. إِنَّ السمة المميزة لخلايا حقيقية النوى هي تكونها من حجرات؛ تشمل 
جهاز أغشية داخلية 2ع57756 عه اددعج00م*خ1 يتلوى داخل الخلية: 
وتتكون من العغضيّات 07247:6//65)التي هي تراكيب مُحاطة بغشاء: وتُشكل حجرات 
يدكن أن يحدث داخلها عمليات كينيائية حيوية عدة: إما في الوقت نفسه. أو بشكل 
تمتلك الشلايا النبانية عادة كيسًا كبيرًاء. محاظا بنشاء يُدعى الشحوة 
المركزية ع1هناء72 [52غدع): التي تَخرّْن البروتينات, والأصباغ: والفضلات. 
خلايا النبات والحيوان كلها تحوي أكياسًا أصغر تُدعى الحويصلات 
15 التي كد وَقَقَلّ القواد المحتكمة'داخل الثراة: ناح 1015146 يقوة 
حول البروتينات: ويعبأ على شكل وحدات مضغوطة تدعى كروموسومات 


21116 


خلايا حقيقية النوى جميعها تدعمها بروتينات تُدعى الهيكل الخلوي 
دمغعاعع097051). وعلى الرّغم من غياب الجدر الخلوية في خلايا ا 
وبعض الطلا تُعيات؛: فإن خلايا الفطريات؛ والنباتات. وكثير من الطلائعيات 

جددًا خلوية قوية تتكون من ألياف السيليلوز أو الكايتين مغمورة ف عقره من 
عديدات التسكر ويروتيتات أخرى. وسندرس فيما بقىي من هذا الفصل الث اكرك 
الدّاخلية لخلايا حقيقية النوى بتفصيل أكثر. 


تعمل النواة مركرًا للمعلومات 
النواة وناء11©1]آ أكير العضيات وأكثرها وضوحًا داخل خلية حقيقية التوى وَصَّمَها 
أول مرة عالمٌ النبات الأسكتلندي روبرت براون عام 1831. وللنوى شكل كروي 


وتقع في وسط الخلايا الحيوانية تقريبًا (الشكل 4--18). وف بعض الخلاياء يبدو 
أنَّ هناك شبكة خيوط سيتوبلازمية دقيقة تُتْيّت النواة في هذا المكان. 
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الشكل 6-4 
تركيب خلية ع في هذا الشّكل العام لخلية حيوانية. د يحيط الغشاء البلازمي 
بالخلية التي تحتوي الهيكل الخلوي. ؛ والعضيات الخلوية المُتتوّعة, والتراكيب الداخلية 
المعلّقة في حشوة أشبة أسائلة تدع السيتوبلازم. بعض أنواع الخلايا الحيوانية تملك 
بروزات تشبه الإصبع تُدعى الخملات الدٌقيقة. أنواع أخرئ من خلايا حقيقية النوى ربعا 
تملك أضواظا قياض مك الضيرفة: أو أهدابا معن أن يكين لها و علاكف خخطلفة : وَمَكال 
ذلك كثير من خلايا الطلائعيات. 
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(لشكل 7-4 

1 3 00 تحتوي تعتاة عاديا النبات الناضجة على فجوة مركزية كبيرة: 

1-6 من حتجم الخلية الدَّاخلي. وعٌضيات تُدعى البلاستيدات الخضراء التي 
2-7 0 ا ع النباتات: والفطريات: وبعض الطلائعيات تملك 
1 0 على الرّغم من أنْ تركيب هذه الجدران يختلف بين المجموعات. تمتلك 
0 0 روابط سيتوبلازمية مع بعضها خلال فتحات في الجدار الخلوي تَسمَى 
ْ 0 :ش . توجد الأسواط في الحيوان المنوي للقليل من أنواع النبات: لها تقيب 
في خلايا النبات والفطريات؛. إضافة إلى عدم وجود المريكزات. 1 


- شبكة إندويلازمية خشنة 
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النواة مستودع المعلومات الوراثية الذي 
يؤدى إلى تصنيع كل يروتينات خلية 
حقيقية النوى الحيّة تقريبًا. تمتلك 
مُعظم خلايا حقيقية النوى نواة 
واحدة: مع أنَّ خلايا الفطريات: وبعض 
المجموعات الأخرى قد تحتوي على 00" 
نوى عدّة. وتفقد خلايا الدَّم الحمراء في 
التدبيات نوياتها عند نضجها: وان حتيةا 
من التوى تملك متطقة غامقة الثرن يك" | 
النّوية 5ع أعنالا!: وهي المنطقة التي يحدث فيها 
التٌصنِيع الكثف 43]خل! الرازيوسومي: 


الغلاف النووي 
يُحاط سطح النواة بغشاءين من الدهون المُفسفرة ثنائية الطبقة: ويشكلان معًا 
الغلاف النووي عم10أع29ء 31دء1ع ندال (انظر الشكل 5-4 ). غشاء الغلاف 
النووي الخارجي متصل مع جهاز أغشية داخلي سيتويلازمي. يُدعى الشبكة 
الإند وبلازمية :78/11//1117 1171400/457711 ( سيتاقش لاحقًا ). 

ينتشر على سطح الغلاف النووي ما يبدو أنه انخفاضات ضحلة تحت المجهر 
الإلكتروني؛ ولكنها في الحقيقة تراكيب تُدعى الثقوب النووية عهءكء1ل1 
5 (انظر الشكل 8-4 بء ج). وتتباعد هذه الثقوب من 50 إلى 80 
نانومترًا بعضها عن بعض على مواقع تلتحم فيها طبقتا الفشاءين في الفلاف 
النووي ممًا. وهي تمتلك تركيبًا مُعقّدًا ولها وجهان؛ سيتوبلازمي. ونووي. وحلقة 
مركزية مُنفمسة في الغشاء. تترتب بروتينات الثقب النووي بشكل قطري مع فجوة 
مركزية كبيرة. يسمح هذا الثَّرتِيب بانتشار الجزيئات الصغيرة بحريّة بين البلازم 
النووي والسيتوبلازم. في حين يتم التّحكم بعبور البروتينات ومُعمّدات 1004 
مع البروتين. يُسَمَحٌ لنوعين من الجزيئات فقط بالعبور. هما: (1) البروتينات 
التي تتحرك إلى النواة لكي ترتبط بالثّراكيب النووية) أو تَحفّز الأنشطة النووية 
(2) مُعقدات 110/4 مع البروتين التي تكوّنت في النواة: وأرسلت إلى السيتوبلازم 
تغطي السطعّ الداخلي للغلاف النووي شبكةٌ من الألياف تكوّن الصفيحة النووية 
(راجع الشكل 8-4 د)ء وهي ألياف من الخيوط الوسطية رشق اللامينات 
النُووية 4771:6/ -271/6/6/7. يُعطي هذا التّركيب النواة شكلهاء ويساعد على بناء 
الغلاف النووي الذي يرافق انقسام الخلية وهدمه. 
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الكروماتين: تراص 1(24 

يحتوي 1014 على معلومات وراثية تُحدّد تركيب الخلية ووظيفتها في كلّ من 
بدائيات النوى وحقيقيات النوى. وينتظم .]101 في مُعظم بدائيات النوى على 
شكل كروموسوم دائري واحد. أما في حقيقيات النوى؛ فينقسم 10101 إلى 8-4 
كروموستومات خطية عدة. يدرب 10114 في هذه الكروموسومات مع ين . "القدل4- 





على شكل تزكيب 0 0 كروماتين 10 91 7 تغب الكروموسومات النواة. 2 تحكون النؤاة من غشاء مزدوج يُدعى الغالاف النووئي. يحيط بداخلٍ 
ببروتينات تدعى الهستوئات 111560865 لإعطاء جسيمات نووية مملوء بسائل يحتوي على كروماتين. تمتد ثقوب نووية منفردة خلال طبقتي غشاء 


العلاف. ت. صورة بالمدير ا الالكتر وت عره طرية: تقِنية ال الكسو را 
75 تتكون من 10114 ملتف حول الهستونات. وهذه التراكيب تشبه 2 0 اتويت لسريو ا لخدا والخسار 1 
الشكل 6-6) لنواة خلية تظهر ثقوبًا نووية عدّة. ج. صورة بالمجهر الإلكتروني 


خبات خزز على خيط (راجع الفصل ال 10). الثفاذ للنّقاء النووى مُظهرةٌ كَنْمًا توويًا واحدًا؛ المادة' السوداء ذاخل الثقب.هى 

يسمح الكروماتين على .صورته المعتدة للبروتينات التنظيمية بالارتباط مع بزوتين يعمل على التّحكم في الفبو من خلال الثقب. د. الصفيحة النووية واضحة 

تتابع خاص من التيوكليوتيدات على طول .101/4 ولتنظيم التعبير عن الجين. بوصفها شبكة ألياف كثيفة مُكوّنة من خيوط وسطية. تم تلوين النواة في الصورة 
باللون البنفسجي. 
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لا يستطيع 101014 دون هذه الخاصية. توجيه أنشطة الخلية اليومية. عندما تنقسم 
الخلية: من الضروري أن يتراص الكروماتين أكثر ليأخذ شكلا أكثر كثافة. 

تظهر الكروموسومات المُتكائفة تحت المجهر الضوئي بسهولة مثل عصيّ كثيفة 
الصبغ في الخلايا المنقسمة (الشكل 9-4). وبعد انقسام الخلية؛ تنفرد 
كروموسومات حقيقيات النوى. بحيث لا يُمكن رؤيتها منفردة تحت المجهر 
الضوثي. 


النويّة: تصنيع تحت الوحدات الرايبوسومية 
قبل أن تتمكن الخلايا من تصنيع كميات كبيرة من البروتين: يجب عليها أولا أن 
تبني عددًا كبيرًا من الرايبوسومات لتقوم بهذا التّصنيع. تتجمع المئات من نسخ 
الجينات المسؤولة عن 1610/1 الرايبوسومي بعضها مع بعض على الكروموسوم: 
مسهّلة بناء الرايبوسومات. ولاستنساخ جزيئات 4لل]1 من هذا التجمّع؛ تقوم 
الخلية بتوليد أعداد كبيرة من الجزيئات اللازمة لتكوين الرايبوسومات يسرعة. 
يجتمع كل من: جينات 8114 الرايبوسومي: و 1114 الذي تصنعه: والبروقين نات 
, الراييوسومية ممًا داخل النواة في أثناء إنتاج الرايبوسوم. تبدو مناطق تصنيع 
لراييوسومات هذه واضحة'داخل النواة كمنطقة غامقة اللون واحدة أو أكثر. 
وتدعى النويات 100116011 (مفردهاء نويّة). يُمكن رؤية النويّة تحت المجهر 
الضوئي حتى عندما تكون الكروموسومات غير ملتوية. 


الرايبوسوماتادوات تصنيع بروتين الخلية 

على الرّغم من أنْ 10114 في نواة الخلية مسؤول عن ترتيب الأحماض الأمينية 
لكل بروتين شير الخلية؛ ان البووتيتات لا تحصايع .هنالف ٠‏ تُوضْح تجرية بسيطة 
هذا الأمر: إذا أعطيت الخلية حمضًا أمينيًا مشمًاء فَإنٌّ التشاط الإشعاعي الناتج 
سيكون مُرتبطا مع البروتين المصنوع حديثًا في الشيتوياددم وليس في النواة. 
تصنيع البروتين مُرتيط 
بمعقدات 10:4 مع بروتينات كبيرة تدعى ( رايبوسومات) خارج النواة. 


وعندما أجرى الياحثون مثل هذه التجاري وجدوا ل 


القكل 9-4 
كروموسومات حقيقيات اتنوى. هذه الكروموسومات المتكائفة داخل قمم جذر 
البصل في عملية الانقسام واضحة تحت المجهر الضوئي. 
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الفكل 10-4 


الرايبوسوم. تتكوّن الرايبوسومات من وحدات بنائية صغيرة وكبيرة مكونة مر 
14 ويرومن. تست الوحدات المفردة مصتفة في دور ومن ثمٌّ تتحرك 
عبر الثقوب النّووية إلى السيتوبلازم؛ حيث تتجمّع لترجمة 711804. تعم| 
الرايبوسومات بوصفها مواقع لتصنيع البروتين 


تعد الرايبوسومات من أكثر التّراكيب الجزيئية المٌمَمّدة هي الخلايا: يتكون كإ 
رايبوسوم من تحت وحدتين (الشكل 10-4 ). وكل تحت وحدة مُكوّنة من امتزاء 
بين 10014: يُدعى 1314 الرايبوسومي 114 أقصدهوه 0 
وبروتينات. تلتحم تحت الوحدتين لتكوين الرايبوسوم الفعال فقط عندما تنشه 

في بناء البروتينات. تتطلب هذه العملية المُعقّدة نوعي 1104 الآخرين؛ وهما 
خل1 الرسول «اعع 125522 (14). الذي يحمل الشيفرة الورائثية مر 
111 و خ]كل1 الناقل ك/وصد (12134]): الذى يحمل الأحماض الأمينية 
تستعمل الرايبوسومات المغلومات التى في 21111024 لتصنيع البروتين. وستناقة, 
هذه العملية في (الفصل 15 ). 

الرّايبوسومات تكون حرة في السيتوبلاذم أو مُرتبطة مغ الأغشية الدّاخلية 
كما سنذكر في الجزء القادم. تصنع الرايبوسومات الحرة بروتينات توجد فر 
السيتويلازم وبروتينات نووية: وبروتينات الميتوكندرياء وبروتينات موجودة ف 
عضيات ليستا مشتفة مشتقة من جهاز الأغشية الداخلية. في حين تصنع الرايبوسوماء 
المُرتبطة بالغشاء كلّا من: بروتينات الغشاء. ويروتينات جهاز الأغشية الداخلي 
ويروتينات مخصضبة للتسدي, من انكلية: 

يُمكن اعتبار الرايبوسومات «كآلات عامة» لأنها توجد في أنواع الخلايا كلها مر 
ممالك الحياة جميعها. وعندما نضع صورة للحد الأدنى لوظائف الحياة الأساسية 
ستكون الراييوسومات على اللائحة المهمة جدًا. فالحياة تعتمد على البروتير 


© © عمزة 


الذي يدستع من قبل الراييسومات. 


تحتوي خلايا حقيقيات النوى على عضيّات مُحاطة بغشاء تقوم بوظائف 
تحتوي نواة خلية حقيقية النوى على المعلومات الوراثية للخلية. تتكؤن هذه 
النواة من غشاء مزدوج مُتصل مع جهازالأغشية الدّاخلي. تتحرك المواد بين 
النواة والسيتوبلازم عبر الثقوب النووية. يرتبط 100/1(] الموجود في النوى 
بشكل معقد مع البروتينات: وهو منظم على شكل كرو موسومات. 
الرايبوسومات هي الآلات الخلوية التي تصنع البروتينات. وهي العضي 
الوحيد العام؛ بسيب وجودها في الخلايا المعروفة جمحي. 


الجزء 2 غلم عياة التلية لا 


تكثر أغشية رقيقة داخل الخلية حقيقية النوى: لدرجة أنّها غير مرئية تحت قوة 
الفصل القليلة للمجاهر الضوئية. حيث يملا جهاز الأغشية الدَّاخلي الخلية: 
ويقسمها إلى حجرات. ناقلا الآشياء إلى داخلها؛ ومُوهَرًا سطوحًا لتصنيع الدهون 
وبعض البروتينات. إِنَّ وجود مثل هذه الأغشية في خلايا حقيقية النوى يُكوّن أحد 
أهم الفروق بين حقيقيات النوى وبداثيات النوى. 

يُدعى أكبرٌ الأغشية الدّاخلية الشبكة الاندوبلازمية عنتدعهآمه1:00 
نالا )». وتعني كلمة إندوبلازمي «في السيتويلازم». تتكوّن الشبكة 
الإندوبلازمية - مثل الغشاء البلازمي - من دهون مفسفرة ثنائية الطبقة مزروعة 
بالبروتينات. وهي مُحاكة على شكل صفائح داخل الخلية: مُكوّنة سلسلة من 
القنوات بين طياتها (الشكل 11-4 ). ومن بين كثير من الحجرات في الخلايا 
حقيقية النوى: نجد أن أكبر اثنتين هما: المنطقة الدَّاخلية للشبكة الإندوبلازمية, 
وتد عى الفراغ الكيسي ع32م5 0152321 أو التّجويف 11112©1: والمنطقة 
الواقعة إلى الخارج منها. أو السائل الخلوي. وهو المُكوّن السائل للسيتوبلازم: 
ويحتوي على جزيئات عضوية مُذابة مثل البروتينات والأيونات. 

الشبكة الإندوبلازمية الخشنة هي مكان تصنيع البروتين 
الشبكة الإندوبلا زمية الخشنة 1916 101181 سميت بذلك نسية إلى مظهر 
سطحها الذي يبدو خشنًا بسبب وجود الرايبوسومات. لا تكون الشبكة الخشنة 
واضحة بسهولة تحت المجهر الضوثي: ولكن يُمكن رؤيتها باستعمال المجهر 
الإلكتروني. حيث يظهر أنها تتكوّن من أكياس مُنبسطة؛ سطوحها خشنة بسيب 
الراييوسومات (انظر الشكل 11-4). 

البروتيتات المُصنْعة على. سطح ‏ الشبكة الخشنة مُخصّصة للتصدير خارج 
الخلية؛ أو لإرسالها إلى الأجسام الحالّة أو الفجوات (ستّذكر في جزء لاحق)؛ أو 
تنغرس في الغشاء البلازمي. تدخل البروتينات الفراغ الكيسي كخطوة أولى في 
المسلك الذي سيصنف البروتينات إلى مصايرها النهائية. يتضمن هذا المسلك 
أيضًا الحويصلات وأجسام جولجي. التي سد كن لاما كد تركين الأحماسن 
الأمينية في البروتين الذي يتم تصنيعه ما إذا كان الرايبوسوم سيرتيط مع الشبكة 
الإندوبلازمية أو سيبقى في السيتوبلازم. 2 
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في الشبكة الإندوبلازمية, يُمكن للبروتين المُصَنّعْ حديثًا أن يُعدَّل بإضافة 
كربوهيدرات قصيرة السلسلة لتتكون بروتينات سكرية صلع06 ممع ز[©. 
تق هذه البريمنات المتمضية للأفران متفحلة عن المنتجات الأشرى: ومع 
ثم يتم تعبئتها داخل حويصلات. تصنع الشبكة الإندوبلازمية أيضًا أغشية عن 
طريق إنتاج بروتينات. ودهون مُفسفرة خاصة بالغشاء. تنغرز بروتينات الغشاء 
في الغشاء الخاص بالشبكة الإندوبلازمية ذاته؛ الذي يُمكنه بعد ذلك أن يتمدّد: 
ويتخصر مشكلا حويصلات تُنّقل إلى مواقع أخرى. 

تمتلك الشبكة الاندوبلازمية الناعمة وظائف عدّة 

الشبكة الإندوبلازمية الناعمة 9520041 هي مناطق موجودة في الشبكة 
الإندوبلازمية: يرتبط بها عدد قليل من الرايبوسومات نسبيًا. وهي تبدو كأنها 
شبكة من الأنيبيات أكثر من كونها أكياسًا منبسطة مثل الشبكة الخشنة. تمتلك 
أغشية الشبعة التاعمة كثيرًا من الأنزيمات المتغرزة. تحمز الأنزيمات المفيتة 
داخل الشبكة الإندوبلازمية. مثلا. تصنيع كثير من الكربوهيدرات والدهون 
المُتتوعة.وإن الهرمونات الستيرويدية تُصَّنَّحٌ في الشبكة الناعمة. 

ومُعظم دهون الغشاء تصنع كذلك في هذه الشبكة؛ ومن ثَمَّ تسل إلى أي جزء في 
الخلية يحتاج إلى مكونات غشائية. 

مُستخدم الشبكة الناغمة لتخزين *22© في الخلايا. وهذا يُبقي مستوى +087© 
السيتوبلازمي مُنخفضًاء ما يسمح باستعمال '032) المُتطلق من مخازن الشبكة 
الناعمة في عمليات ترميز متنوعة. 

تعتمد نسبة الشبكة الناعمة إلى الشبكة الخشنة على وظيفة الخلية؛ فقي الحيوانات 
متعددة الخلايا مثلناء يوجد تنوع عظيم في هذه النُسبة. تمتلك الخلايا التي تقوم 
بتصنع كميات هائلة من الدهون. مثل تلك التي في الخصيتين. والأمعاء: والدّماغ 
كميات كبيرة من الشبكة الناعمة. أما الخلايا التي تصنع بروتينات للإفراز, 
كالأجسام المضادة مثلًا. فإنها تمتلك كميات كبيرة من الشبكة الخشنة. 
تؤدي الشبكة الناعمة دورًا آخر يكمن 8 35502 يطلااا: .1 0 
في تعديل المواد الغريبة لجعلها أقل وح |1 





لكك لو 


ل الشبكة 
الإندوبلازمية 
الخشنة 
الشبكة الإندوبلازمية. الشبكة الإندوبلازمية الخشنة 
باللون الأزرق في الرّسم مُكوّنة من أكياس مُنبسطة؛ 
11 وتكون حجرة خلال السيتوبلازم. الراييوسومات 
0#" المرتبطة مع الوجه السيتوبلازمي للشبكة الإندوبلازمية 
|/(إإأنا ل 1 العْسنة تقذف البروتينات المتصئعة حديثًا نحو الدّاحل: 
أو التّجويف. الشبكة الإندوبلازمية الناعمة, اللّون 
الأخضر في الرّسم. أقرب إلى تركيب شبيه بالأناييب. 
مُرتبطة بالشبكة الإندوبلازمية الخشنة. تم تلوين صورة 
المجهر الإلكتروني لتطابق الرّسم. 
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إلختل 12-4 
جهاز جولجي. جهاز جولجي تركيب غشائي ناعم ومُقعّر. يستقبل المادة 
داخل حويصلات النقل للمُعالجة عند الوجه 225) ويُرسل المادة معبأة في داخل 
حويصلات نقل؛ أو حويصلات إفرازية بعيدًا من الوجه 174715. يُمكن أن تكون 
المادة التي في الجتويضيلة ادير خارج الخلية: أو للتّوزي إلى منطقة أخرى 
داخل الخلية نفسها. 


سميّة. إذ تقوم أنزيمات الشبكة الناعمة في الكبد بعملية نزع السميّة. يُمكن أن 
يتمل هذا العمل معادلة المواد التي نتناولها لسبب علاجي؛ مثل البنسلين. ولهذا 
ل جرعات عالية نشيدا توصف لبفض الأذوية لمُعادلة محاولات عسمنا للتخلضص 
عتها. وتمتلك خلايا الكبد كمية كبيرة من الشبكة الناعمة: وكذلك أنزيمات يُمكنها 
أن تالح المواد المختلفة عن طريق تعديلها كيميائيًا. 


جسم جولجي يُرتب البروتينات ويحزمها 

يمكن أن توجد أكياس غشائية مُنبسطة تدعى أجسام جولجي 0165وط 0181© 
فقي جهاز الأغشية الدّاخليء مُرتبطةٌ غالبًا بعضها مع بعض. سُمّيت هذه 
التّراكيب على اسم كاميليو جولجي. وهو طبيب إيطالي عاش في القرن التاسع 
عشر. ووصف هذه التراكيب. يتراوح عدد أجسام جولجي ضي الخلية الواحدة 
عن 1 أو القليل في الطلائعيات: إلى 20 أو أكثر في الخلايا الحيوانية. ومئات 
عدة في الخلايا النباتية. إِنَّها متوافرة أكثر في الخلايا الغدّية. التي تصنع 
وتقرز المواد. ويُشار إلى أجسام جولجي. بشكل جماعي بجهاز جولجي 
كن تعدممة 3ع01ه©) (الشكل 12-4 ). 

يعمل جهاز جولجي على تجميع الجزيئات التي تُصنَّع في مكان ماء وتستخدم في 
مكان آخر داخل الخلية أو حتى خارجهاء وعلى رزمها. وتوزيعها. يتكون جسم 
جونجي من مُقدمة ومؤخرة؛ وتركيب يختلف تمامًا عن هاتين النّهايتين بن المتقابلتين. 
وتسمى المقدمة؛ أو النّهايةٌ المُستقبلة؛ الوجه 25): وتوجد عادة بالقرب من الشبكة 
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القتل 13-4 

نقل البروتين عبر نظام الأغشية الدّاخلية. البروتينات المُصنْعة من رايبوسوما 
على الشبكة الإندوبلازمية الخشنة يتم نقلها إلى داخل الحجرة الدّاخلية للشب 
الإندوبلازمية. هذه البروتينات يُمكن أن تستعمل في مواقع بعيدة في الخلية أو تفرز. ي: 
نقل هذه البروتينات داخل حويصلات تتبرعم من الشبكة الإندوبلازمية الخشئة. تنتة 
هذه الحويصلات الناقلة إلى الوجه 5/.) لجهاز جولجي. هناك يُمكن أن يتم تعديل ها 
البروتينات وتعيئتها على شكل حويصلات تنطلق من الوجه 7714715 إلى جهاز جولجر 
تنقل الحويصلات المغادرة للوجه 77475 البروتينات إلى مواقع أخرى في الخلية: 
تلتحم مع الغشاء البلازمي. مُطلقة مكوناتها إلى الوسط خارج الخلوي. 
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الجزء 2 غلم حياة الخلية أ 


الإندوبلازمية. تتحرّك المواد إلى الوجه 75.) عن طريق حويصلات ناقلة تخرج من 
الشبكة الإندوبلازمية: وتلتحم مع الوجه 5) مُفْرّعْةَ محتوياتها إلى تجويف جهاز 
جولجي. وتمر الجزيئات التي صنعتها الشبكة الإندوبلازمية بعد ذلك عبر قنوات 
جهاز جولجي حتى تصل إلى المُؤخرة أو إلى الثهاية المُطلقةء وتدعى الوجه 
5 .: حيث تطلق ضمن حويصلات إفرازية (الشكل 13-4 ). 

تنتقل البروتينات والدهون المُصنعة على أغشية الشبكة الإندوبلازمية الخشنة 
والناعمة داخل جهاز جولجي. حيث يتم تعديلها في أثناء مرورها فيه. إِنْ أكثر 
التّعديلات شيوعًا هي إضافة السكريات قصيرة السلسلة أو تعديلها؛ فتتكون بروتينات 
سكرية ودهون سكرية. في كثير من الحالات: تقوم أنزيمات في جهاز جولجي بتعديل 
بروتينات سكرية موجودة. ودهون سكرية صنعت في الشبكة الإندوبلازمية عن 
طريق اقتطاع سكر من السلسلة؛ أو تعديل سكر واحد أو أكثر. 

تتجمّع البروتينات السكرية والدهون السكرية المُتكونة حديثًا أو المُعدّلة عند 
نهايات أجسام جولجي في انثناءات غشائية مُتراصة ومُنبسطة تُدعى أكياس 
عقططء0156) (لاتينيّاء أوعية جامعة). تتدافع أغشية الأكياس بشكل دوري مع 
بعضها منتجّة حويصلات إفرازية صغيرة مُحاطة بغشاء؛ ومُحتوية على جزيئات 
بروتينات سكرية ودهون سكرية. تلتحم هذه الحويصلات بعد ذلك مع مواقع أخرى 
في الخلية: 2 الجزيئّات حديثة التّصنيع إلى مصايرها المناسية. 

الوظيفة الأخرى لجهاز جولجي هي تصنيع مكونات الجدار الخلوي. تتكون عديدات 
التّسكر غير السليلوزية التي تكوّن جزءًا من الجدار الخلوي للنباتات في جهاز جولجي. 
وترسل إلى الغشاء البلازمي؛ حيث يُمكن إضافتها إلى السليلوز الذي يبنى خارج الخلية. 
وتفرز النباتات عديدات تسكر أخرى تصنع كا في جهاز جولجي. 

تحتوي الأجسام الحالة على أنزيمات هاضمة 

تشكل حويصلات هاضمة محاطة بغشاء عي الأجسام الحالة 111115 
أيضا بعض مُكوّنات جهاز الأغشية الدّاخلي. وهي تنشأ من جهاز جولجي. 
إنها تحتوي على مستويات عالية من أنزيمات مُحطمة. تُحَمّز التّحطيم السريع 
للبروتينات: والأحماض النووية؛ والدهون والكربوهيدرات. وتقوم أنزيمات الأجسام 
الحالة بتحطيم العضيات الهرمة في أثناء حياة الخلايا حقيقيات النوى: معيدة 
تدوير الجزيئات المُكوّنة لهاء ومُفسحةٌ المجال للعُضيًّات المُتكؤّنة حديثًا. فعلى سبيل 
المثال. تستبدل الميتوكندريا في بعض الأنسجة كل عشرة أيام. 

تكون الأنزيمات الهاضمة في الأجسام الحالّة نشطة إلى أقصى حدٌ على درجة 
حموضة حمضية. تنشط الأجساء الحالة عند التحامها مع حويصلة الغذاء المُتكوّنة 
عن طريق البلع الخلوي 1744040515 (نوع مُتخصّص من الإدخال الخلوي؛ 
راجع الفصل 5) أو بالالتحام مع عضيّ هرم أو مستهلك. تُنشط عملية الالتحام 
أيضًا مضخات بروتونات في غشاء الأجسام الحالّة: ما يؤدي إلى انخفاض درجة 
الشموصة الدائلية. عند ها انض ذرجة الجبركلة: متسل مجمرعة الات ينات 
الموجودة داخل الجسم الحالء فيّؤدي هذا إلى تحطيم الجزيئات الكبيرة في 
حويصلة الغذاء؛ أو تحطيم عضي هرم. 

يصيب عددٌ من العلل الوراثية اليشرية الأجساءَ الحالة: تُدعى بمجموعها علل 
خزن الأجسام الحالة. على سبيل المثال: مرض تاي - ساكس سببه فقد ان وظيفة 
أنزيم واحد من أنزيمات الأجسام الحالة. هذا الأنزيم مُهم في تحطيم دهن 
سكري غشائي يوجد في الخلايا الغصبية. يتراكم الدهن السكري في الأجسام 
الحالة ما يؤثر في وظيفة الخلية العصبية؛ حيث يؤدي ذلك إلى أعراض مرضية 
مُتنوعة مثل النويات: وتصلب العضلات. 


2 الفضلل 4 تركيب الخليّة 





الجزيئات المبتلعة 
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تساعد الأجسام الحالّة على هضم 
العضيات الهرمة 


(لثتل 14-4 
الأجسام الحالة. تتكوّن الأجسام الحالة من حويصلات تنطلق من جهاز جولجي؛ 
وهي تحتوي على أنزيمات تهضم المواد أو الخلايا التي تأخذها الخلية بالبلع 
الخلوي وتحطم الغضيات الهرمة. 
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التكل 4 - 


أجسام فوق الأكسيد. أجسام فوق الأكسيد عضيات كروية ربما تحتوي على تركيب 
يلوري كبير مُكوّن من بروتين. تحتوي أجسام فوق الأكسيد على أنزيمات هاضمة 
ونازعة للسّمية تنتج فوق أكسيد الهيدروجين بوصفه ناتجًا جانبيًا. تمَّ تلوين 
أجسام فوق الأكسيد باللون الأخضر في صورة المجهر الإلكتروني. 
| اق إلى تحظيم العضيات والقراكيبالأحرى .دعل الغلية: كريل الأجصنام 
الحالة الخلايا الأخرى التي تمَّ ابتلاعها عن طريق الأكل الخلوي. ومثال ذلك: 
عندما تبتلع خلية دم بيضاء مخلوفًا مُمرضّاء فإن الأجسام الحالّة تلتحم مع 
آل سلة داكي النادة. مطلقة أنْرَيماتها إلى العويصلة: ومسطية المادة 
التي في الدَّاخل (الشكل 14-4 ). ٠‏ 


الأجسام الدُقيقة هى مجموعة مُتنوعة من العُضيّات 
تحتوى الخلايا حقيقية النوى على أنواع مختلفة من الحويصلات المُّحاطة بغشاء: 
وتحتوى على أنؤيهات تعن الأجسام الدّقيقة 12000165 . ومع أنها 
ليست جزءًا من نظام الأغشية الدّاخلي من الناحية التقنية؛ لكننا سوف نتناولها 
قي هذا الجزء. توجد الأجسام الدقيقة قيقة في كل من خلايا النباتات. والحيوانات. 
#القطريات: والطلائعيات. إِنَّ توزيع الأنزيمات على شكل أجسام دقيقة تشكل 
واحدة من الطرائق الرئيسة التي تنظم بها حقيقيات النوى أيضّها. 

, قي حين تتبرعم الأجسام الحالّة من جهاز الأغشية الدّاخلي؛ فإن 0 
الدّقيقة تثمو عن طريق 0 الدهون والبروتين؛ ومن ثمّ الانقسام. تمتلك 
اتخلذيا الثباتية نوعًا خاصًا 5 الجسم الدقيقة يُدعَن الجل يوكسيسوم 


01023513 . وهو يحتوىي أنز يمات و الدهون الى كربوهيدرات. 
أجسام فوق الأكسيد (البيروكسيسومات): استخدام فوق الأكسيد 
يحوي نوع آخر من الأجسام اللقيقنة: ات بأجسام فوق الأكسيد 


الوسيسوم) 011 لجونر 10 ند ينات 5 ل نزع الكترونات وذرات 
لهيدروجين المرافقة فقةلها(الشكل 4 -15) .ونولم تمزل هذه الأنزيمات 


المؤكسدة داخل أجسام دقيقة. لأتلفت عملية الأيض في السيتوبلازم: التي تتطلب 
غالبًا إضافة ذرات هيدروجين إلى الأكسجين. وقد اعتّقد مدة طويلة أن أجسام 
فوق الأكسيد تتكوّن عن طريق إضافة الدهون إلى البروتينات: ما يؤدي إلى نموٌ 
يتبعه تبرعم لإنتاج أجسام فوق أكسيد جديدة. وعلى الرّغم من أن هذا ماييدة 
عليه الحالء فإن هناك دليلا حديثًا أشار إلى أنَّ بعضص أجسام قوق الأكسيد ربما 
تأتي من التحام حويصلات مشتقة من الشبكة الإندوبلازمية. 

يُشير اللفظ بيروكسيسوم إلى فوق أكسيد الماء الذي يتتّج بوضفه ناتجًا جانبيًا 
لنشاط أنزيمات مؤكسدة في الجسم الدّفيق. إن فوق أكسيد الماء جزيء خطر 
للخلايا بسبب فاعليته الكيميائية العنيفة. على كل حال: تحتوي أجسام فوق الأكسيد 
أيضًا أنزيم كتاليز الذي يُحطم فوق أكسيد الماء إلى ماء وأكسجين غير ضارين. 


تستعمل النباتات الفجوات من أجل الخزن وتوازن الماء 
تمتك "الخلايا التباتية: تراكَيب مخاطة بقشاء متخخصة 'تاعى القحوات 
5ن ]. وتعدٌ الفجوة المركزية الكبيرة التي ري في مُعظم الخلايا النباتية 
أكثر الأمثلة وضوحًا (الشكل 16-4 ). وتعني كلمة فجوة المساحة الفارغة: إشارة 
إلى مظهرها تحت المجهر الضوئي. يُسمّى الفشاء الذي يحيط بهذه الفجوة غشاء 
التوتر (تونوبالاست) 6غ125ممدهه 1" لأنّه يحتوي على قنوات للماء تستعمل 
لمساعدة الخلية على الإبقاء على الاتزان المائي. أو الاتزان الأسموزي (راجع 
الخاصية الأسموزية في الفصل 5). 
ظنْ علماء الأحياء ستوات اغدة أنّ نوعًا وَاحَذدًا من 
2 يوجد لخدمة كثير من الوظائف. 
تشمل الوظائف المُوكولة لهذه الفجوة 
الاتزان المائي. وخزن المواد المفيدة؛ 
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الثكل 16-4 
الفجوة المركزية. فجوة النبات المركزية تَخزّْن المواد الذائبة: ويُمكنها أن تتوسع 
في الحجم لزيادة التّوترية داخل الخلية النباتية. تظهر صورة المجهر الإلكتروني 
ملونة بلون خادع. 


الجرّء 2 _غلم حياة الخلية 7/3 


مثل السكريات: والأيونات. والأصباغ: وخزن الفضلات. واعتقدوا أنكناء ثم 
تخزن الأنزيمات التي تكسّر الجزيئات الكبيرة والأنزيمات التي تنزع سميّة المؤاد 
الغريبة. وقد أشارت كتب فسيولوجيا النبات القديمة إلى الفجوات على أنّها ذلك 
الموقع في الخلية الذي يُعتقد أن كثيرًا من المواد مخزونة فيه. 

أذت دراسات النواقل في التونوبلاست وعزل الفجوات من مُختلف أنواع الخلايا إلى نظرة 
معقدة للفجوات. وقد أظهرت هذه الدراسات بوضوح 53 أنواعًا متتلقة من الفجوات توجد 
في الخلايا المُختلفة. وهذه الفجوات مُتخصّصة: بناءٌ على نوع الخلية. 

الفجوة المركزية مُهمة بشكل واضح في وظائف عدّة في الخلايا النباتية كلها. 
تُحافظ الفجوة المركزية وقتوات التونويلاست على الاتزان المائي في الخلية: 
بحيث يسمح للخلية بالتّمدد والتّقلص بناء على الظروف. تُشارك الفجوة المركزية 
راكاد بسبب الحيّز الكبير الذي تشغله في حجم الخلية؛ فالخلية 
النياتية مو يتمدد الفجوة: لا عن طريق زيادة حجم السيتوبلازم. 

توجد فجوات بوظائف متنوعة أيضًا في بعض أنواع الفطريات والطلائعيات. أحد 
أشكالها هو الفجوة المُنقبضة؛ التي تضخ الماء. وتستخدم للمُحافظة على الاتزان 
المائي في الخلية. وتُستخدم فجوات أخرى للخَزّن أو لِعَزْلِ المواد السّامة عن 
السيتوبلازم. يعتمد عدد الفجوات الموجودة في خلية ما وأنواعها على حاجات نوع 
الخلية هذا بالتحديد. 





تتشابه كل الميتوكندريا والبلاستيدات الخضراء في التركيب والوظيفة؛ فمن 
الناحية اي تحت أن كلتيهما محاطة بغشاء مزدوج. وتحتويان على 4.ل 101 
وآلية تصنيع بروتين خاص به. ومن الناحية الوظيفية نرى اين تدخلان في أيض 

اللاقة: وَسَنْسْتَقَصي في الفصول القائمة بالتُفصيل أيض الطاقة والبناء الضوكي. 


تقوم الميتوكندريا بأيض السكر لتوليد 4/17 
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الشبكة الإندوبلازمية نظام كثيف من الأغشية المثنَاة تقوم بشكل خاص 
بتنظيم أنشطة التّصنيع الحيوي في الخلية. تتكوّن الشبكة الاندوبلازمية 
من مكون ناعم: واخر خشن. الشبكة الإندوبلازمية الخشنة مغطاة 
بالرايبوسومات: وهي موقع بناء البروتين. 

تنتقل البروتينات المُصنعة على الشبكة الإندوبلازمية الخشنة عن طريق 
حويصلات إلى جهاز جولجيء؛ حيث يتم تعديلها؛ وحزمهاء وتوزيعها إلى 
موقعها النهائي. 

الأجسام الحالة حويصلات تحتوي أنزيمات هاضمة. يُمكن تالأجسام الحالة 
أن تلتحم مع حويصلات تحتوي على مواد من خارج الخلية أو عُضيّات هرمة: 
ما يُسَبّب تحظم المُكونات: 

أجسام فوق الأكسيد هي تحت نوع من الأجسام الدقيقة تنجزالأيضص 
التأكسدي الذي ينتج فوق الأكاسيد. ويقي عزل هذه الأنزيمات في حويصللات 
بقية الخلية من العمليات الكيميائية الضارة التي تحدث في الداخل. 
الفجوات تراكيب محاطة بأغشية: حيث تقوم بخزن ونمو الخلايا في النبات. 
وهي موجودة أيضا في بعض الفغطريات والطلائعيات. 


. الميتوكندريا والبلاستيدات الخضراء: مُونّدات خلوية 


الميتوكندريا (مفردها. ميتوكندريون) عضية أنبوبية الشكل؛ شبيهة بالنقانق 
توجد في أنواع الخلايا حقيقية النوى (الشكل 17-4 ). تحاط الميتوكندريا 
بغشاءين: خارجي ناعم. 0 مثنى فيه الكثير من الطيقات المتجاورة التي 


تُدعى اللأعراف 0110 . 
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فراغ بين الغشاءين 
اعراف 


(لشتل 17-4 
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ف الي ١ ١‏ تدع الأعراف: وهي تزيد مساحة 
الأيض التأكسدي. مقطع عرضي 
للميتوكندريا. وقطع بموازاة طولها 
يظهر باللون الأحمر في صورة 
المجهر الإلكتروني. 


(لفتل 18-4 


تركيب اليل ستيدة الفضراء: يحيط الغشاء الدّاخلي للبلاستيدة الخضراء بنظام أغشية مكون من رزم حويصلات مغلقة ١ ١‏ 
تحتوى على الكلوروفيل 3 تدعى أغشية الثايلا كويد . ويحدث داخلها اليناء الضوثي. الثايلا كويدات متراصة فوق بعضها على شكل ا 
أعمدة ان تم تلوين البلاستيدة الخضراء بلون أخضر في صورة المجهر الإلكتروني على اليمين. لاله ” 





تَحَرَيَّ الأعراف الميتوكندريا إلى منطقتين: الحشوة 1/313 وتقع داخل الغشاء 
الدّاخلى. وحجرة خارجية. أو الفراغ بين الغشاءين عتةد تدع تدع هآ 
©5026: تقنع بين غشاءي الميتوكندريا. يوجد على سطح الفشاء الدّاخلي: ومُنغفمس 
غيه أيضًا بروتينات تقوم بعملية أيض مُؤكسد. وهي عملية تتطلب الأكسجين: ويتم 
خلانها استخدام الطاقة في الجزيئات الكبيرة لإنتاج 417 ( الفصل 7). 

تمتلك الميتوكندريا 1014 خاصًا بها؛ يحتوي 1074 هذا على جينات عدة تقوم 
باتتاج بروتينات ضرورية لتؤدي الميتوكندريا دورها في الأيض المؤكسد. ولذلك: 
عَانَّ الميتوكندريا في كثير من النواحي: تتصرف بوصفها خلية داخل خلية: إذ 
تحتوى المغلومات الور اثية الخاصة بها والسرلة عن بروتيتناتها الشاصة 
لوطائنها المحددة. لآ تَمَدّ الميتوكندريا ذاتية بشكل كامل؛ لأنَّ مُعظه الجينات 
المسؤولة عن تصنيع أنزيمات الأيض المُؤكسد موجودة في نواة الخلية. 

لا تنج الخلية حقيقية النواة ميتوكندريا جج جدردة عنما السيفت | الكلية بونذ من 
ذلك. تنقسم الميتوكندريا نفسها الى اثنتين متضاعفة في العدد. وتلك يتم 
متها بين الخلايا الجديدة. معظم المكونات المطلوبة لانقسام الميتوكندريا 
تتجها جينات في التواة؛ ويتم ترجمتها إلى بروتينات عن طريق رايبوسومات 
سيتويلازمية. وعلى هذا؛ لا يُمكن تضاعف الميتوكندرياء دون تدخل النواة؛ ولذل 
ك لا يُمكن تنمية الميتوكندريا في وسط خال من الخلايا. 


تستعمل البالاستيدات الخضراء الضوء 

لتوليد 4112 وسكريات 

تحتوي خلايا النبات؛: وخلايا المخلوقات حقيقية التوى التي تقوم بالبناء الضوئي 
عن واحد إلى مئات عدة من البلاستيدات الخضراء 125]5م11050). تمنح 
اليلاستيدات الخضراء أفضلية واضحة للمخلوقات التي تملكها؛ إذ يُمكنها أن 
تصتّع غذاءها بنفسها. تحوي البلاستيدات الخضراء صبغة التّمثيل الضوئي 
الكلوروفيل التي تعطي مُعظم النباتات لونها الأخضر. 








- 
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جرانا قرص تايلاكويد 


البلاستيدة الخضراء: غثل الميتوكندزيا: محاطة بفشاءين (الشكل 18-4). 
إلا أن البلاستيدات الخضراء أكبر وأكثر تعقيدًا من الميتوكندريا. إضافة إلى 
كل من الغشاء الخارجي والدّاخليء اللذين 0 ببعضهما بشكل فوي. تملك 
البلا ستيدات الخضتراء الخصرات متلقة من أغكية امتراضة تدك الكرانا 
82 ». توجد داخل الغشاء الدّاخلي. 

ريما تحتوي البلاستيدة الخضراء على 100 جرانا أو أكثر؛ وربما تحتوي كل وحدة 
جرانا على القليل: أو على عشرات عدة من تراكيب قرصية تدعى ثايلا كويدات 
15 . يوجد على سطح الثالاكويدات أصباغ تمثيل ضوثي ممسكة للضوء : 
وستناقش هذه بعمق في (الفصل 8). يحيط بالثايلاكويد سائل يُدعى الحشوة 
210111 د فيه أنزيمات تصنيع الجلوكوز في أقناء البناء الضوئي. 

تحتوي البلاستيدات الخضراء مثلها مثل الميتوكندريا على 1010/4: لكن كثير من 
الجينات التي تصنع مُكونات البلاستيدات الخضراء توجد أيضًا في النواة. بعض 
العناصر المُستخدمة في عملية البناء الضوئي: بما في ذلك المكونات البروتينية 
الضرورية لحدوث التّفاعل. تصنع بشكل كامل داخل البلاستيدة الخضراء. 

هناف عشرياق انباكية العري تتترية فى 0023 متي البلا تيد انا الققافة 
وهي لا تحتوي على صبغة؛: وتركيبها الداخلي غير معقد في خلايا الجذور. 
وخلايا 59 عرق 3 البلاستيدات الشفافة بوصفها مواقع خزن النشا. 

البلاستيدة الشفافة التي تحزن النشا (أميلوز) تُدعى أحيانًا بلاستيدات النشا 
غ35[مره[نزحصث. إن هذه 5 -البلاستيدات الخضراء. والبلاستيدات 
الشفافة: وبلاستيدات النشا- تدعى بشكل جماعي البالاستيدات 2126605. 
تنتج البلاستيدات كلها عن طريق انقسام بلاستيدات موجودة سايقًا. 


ان استقصاء 
الميتوكندريا والبلاستيدات الخضراء كاذهما يولدان 111. ما الصفات 
التركيبية المُشتركة بينهما؟ 





الجزء 2. .غلم حياة الضلية 759 


الميتوكندريا وا لبالا ستيداتالخضراء 

نشأت عن طريق التّكافل الدَّاخلي 

نشأت كل من الميتوكندريا واليلاستيدات الخضراء عن طريق التُكافل الدّاخلى. التُكافل 

علاقة حميمة بين مخلوقات من أنواع مُختلفة تعيش معًا. كما ذكر في الفصل 29 تقترح 

نظرية التكافل الداخلي 50052110915 ؛1 أن ابض خضيات حديكياتالتوىق 

الموجودة اليوم نشأت عن طريق تكافل وقع بين خليتين كانت كل واحدة تعيش بشكل 

متفصئل عن الأخرى- احدى الخليتين: بنائية الثواة: احتوتها اخلية أخرى: وأصبحت 

جزءًا من تلك الخلية: التي هي أصل حقيقية النواة الحديثة (الشكل 19-4 ). 

بحسب نظرية التكافل الداخلي: زوّدت بدائيات النواة المبتلعة مُضيفاتها بإيجابيات 

مُعيّنة مرتبطة بقدراتها الأيضية الخاصة. هناك عُضيّتان مُهمتان في حقيقيات 

النوى يُعتقد أنهما من أنسال بدائيات النوى داخلية التكافل: الميتوكندرياءالتي 

يُعتقد أنها نشأت بوصفها بكتيريا قادرة على القيام بالأيض المُؤكسد. والبلاستيدات 

الخضراء التي على ما يبدو نشأت من بكتيريا تقوم بالبناء الضوثي. 

تدعم كثير من الإثباتات نظرية التّكافل الدَّاخلي: وهي مُلخصة كما يأتي: 

- كُّ من الميتوكندريا والبلاستيدات الخضراء محاطة بفشاءين؛ الفشاء 
الدَّاخْلي الذي يُعتَقَدُ أنه نشأ من الغشاء البلازمي لبدائي النواة المُبتلع؛ 
والغشاء الخارجي الذي يُعتقد أنه اشْتّقٌ من الفشاء البلازمي أو الشبكة 
الإندوبلازمية للخلية المضيفة. 
قياس الميتوكندريا يساوي قياس معظم بدائيات النوى تقريبّاء والأعراف 

المُتكونة عن طريق أغشيتها الدّاخلية تُشبه الأغشية المثناة في المجموعات 


البكتيرية المُختلفة. 
5 تشبه رايبوسوماثٌ الميتوكندريا رايبوسومات بدائيات النوى في القياس 
والتّركيب. 


5 7 من الميتوكندريا والبلاستيدات الخضراء تحتوي على جزيئات ارل1(] 
دائرية شبيهة بتلك الموجودة في بداثيات النوى. 

يُظهر المحتوى الجيني لكل من الميتوكندريا والبلاستيدات الخضراء 
تشابهًا مع المحتوى الجيني للبكتيريا الابتدائية من نوع ألفا والبكتيريا 
الخضراء المزرقة: على التّوالي. 

أخيرّاء تنقسم الميتوكندريا عن طريق الانشطار البسيط: أي الانقسام إلى 
اثنتين تمامًا كما تفعل الخلايا بدائية النوى: ويظهر أنها تُضاعف وتشطر 
0114[ خاصتها بشكل كبير وبالطريقة نفسها التي تقوم بها بدائيات النوى. 


تؤدي كل من الميتوكندريا والبلاستيدات الخضرء دورًا في تحويل الطاقة. 
الميتوكندريا والبلآستيدات الخضراء يملكان 08 (1خاصًا بهماء يحمل جينات مُحَدّدة 
لها علاقة بوظائفهماء لكن كليهما يعتمد على الجينات النووية لوظائف أخرى. 
تُشير إثياتات عدّة إلى أن كلا من الميتوكندريا والبيلاستيدات الخضراء نشأت 
عبر التّكافل الدٌاخلي. 


5 5 
يقطع سيتوبلازم الخلايا حقيقية النوى جميعها عن طريق شبكة من الألياف 
البروتينية التي تدعم شكل الخلية؛ وتثبت عضياتها في مواقع ثابتة. هذه الشبكة التي 
تُدعى الهيكل الخلوي: هي نظام ديناميكي. دائم التُشكل والتّفكك. تتكوّن الألياف 


6 الفصل 4 تركيب الخلية 


الميكل الخلوى ممع اعع1[وه27)0) عط 1" 
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تشوء بدائيات 
! النواة 


) اليسعب ا يي سيق اجيم يبيو يب 


(لفكل 19-4 
نشوء عن طريق تكَافَل داخلي مُقترح تخلايا خقيقية النوى. يُعتَعَدُ أنّ كلا من 
الميتوكندريا والبلاستيدات الخضراء قد نشأتا عن طريق تكافل داخليًا. حيث تبتلع 
خلية حرة المعيشة دون أن تُهضم. الخلية التي ابتلعت الميتوكندريا والبلاستيدات 
الخضراء المستقبلية يُعتقد أنّها اكتسبت أولَا غلاهًا نويا ونظام أغشية داخليًا من 
ثنيات الغشاء البلازمي. تسلسل الأحداث المُقترح المؤدي إلى خلايا حقيقية النوى 
حديثة مُوضّح بجانب خط زمن تقريبي لتازيخ الأرض. 





المُفردة من ميلمرات من وحدات بروتينية مُتطابقة تجذب بعضها بعضا؛ وتتجمع 
ذاتيًا على شكل سلاسل طويلة. وإن هذه الألياف تتفكك بالطريقة نفسهاء عندما 
تنكسر تحت الوحدة تلو الأخرى من احدى نهايات السلسلة. 


تكن ثلاثة أنواع من الألياف الهيكل الخلوي 

تحتوي الخلايا حقيقية النوى على الأنواع الثلاثة الآتية من ألياف الهيكل الخلوي. 
ويتكوّن كلّ واحدٍ من نوع مُختلف من تحت الوحدات: 1 . خيوعل الأكتين: 0 
الت ط الدفيعة: 2ه الاتريييات الدفيقة 3 , الكروظ الوسطرة: 


خيوط الآكتين (الخيوط الذّقيقة) 

خيوط الآكتين 5غمعدمدل5 8 ألياف طويلة قطرها 7 نانومترات تقريبًا. 
يتكؤّن كل خيط من سلسلتين من البروتين مُتجاورتين دون ارتباط؛ مثل شريطين 
من حبات اللؤلؤ (الشكل 20-4). كل حبة لؤلؤ. أووحدة بنائية. على السلسلتين 
عبارة عن بروتين كروي يُدعى آكتين 4©1313.. تمتلك خيوط الآكتين خاصيّة قطبية 
لآتدا تلك نهاية (+) موجبة: ونهاية (-) سالبة: تشيرهذه إلى انجاه نمو الغيوط. 
كين جزينّات الأكتين هذه الخيوط بشكل تلقائي: حتى داخل: أنيوب اختيار. 

نَظم الخلايا مُعدَّلَ بلمرة الآكتين من خلال بروتينات ري تعمل بوصفها 
عقاتيح. حيث تقوم بتشغيل البلمرة في الوقت المناسب. وإن خيوط الآكتين مسؤولة 
الامتداذات الخلوية. 


الأنْيييبات الدّقيقة 

الآنيبيبات الدّقيقة 5ع ناآ طتاه811. أكبر عناصر الهيكل الخلوي؛ وهي 
أنابيب مُجوّفة قطرها 25 نانومترًا تقريبّاء يتكؤّن كلّ منها من حلقة تحوي 13 
حَيطًا بدائيًًا بروتينيًا (انظر الشكل 20-4). تتبلمر بروتينات كروية مُكوّنة من 
وحدات بنائية تدعى ألفا- وبيتا- تيوبيولين لتكوين الخيوط البدائية ال13. تترتب 
اليوط البدائية جنبًا إلى جنب حول لبٍّ مركزي مُعطية الأنيبيب الدّقيق شكله 
الاتبوبي العميز. 

كين الأنيبيبات التُقيقة في كثير من الخلايا من مراكز تكائف قرب وسط الخلية, 
انتم بحو المحيط. وهي تتدقق بِمُعدَّل ثابت. وتتبلمر وتتفكك باستمرار. إنْ مُعدّل 
تصحف العمر للأنيبيب الدّقيق يتراوح ما بين أكثر من 10 دقائق في الخلايا 
الحيوانية غير المنقسمة إلى أقل من ()2 ثانية في الخلايا الحيوانية المُنقسمة. 
كناو إلى نهايتي الأنيبيب الدّقيق بالزائد (+) (بعيدًا عن مركز التكائف) أو 
-القاقص (-) (في اتجاه مركز التكائف), . 

إضاغة إلى تسهيل حركة الخلية. تعطي الأنيبيبات الدٌقيقة تنظيمًا للسيتوبلازم: 
#عي مسؤولة عن حركة المواد داخل الخلية نفسهاء كما سنذكر بعد قليل. 


الخيوط الوسطية 

اتخيوط الوسطيّة ومع تصداة ع6دألع دعس[ من أكثر عناصر الهيكل 
الخلوي متانة في الخلايا الحيوانية, وهي نظام من جزيئات بروتينية صلبة: ليفية 
متجاورة ممًا بترتيب مُتداخل (انظر الشكل 20-4). وهذه تتميّز بقطر فياسه 
عن 8 إلى 10 نانومترات: وهو قطر وسط بين خيوط الآكتين والأنيبيبات 
الدقيقة. حي" لصت ابرط الإشكلية سود وو لاد ارد 
تكدّنَ الخيوط الوسطية مجموعة مُتنوعة من ألياف الهيكل الخلوي. أكثر الأنواع 
شَيِوعًا. مُكوّنة من تحت وحدات بروتينية تدعى ١171716711177‏ توفر ثبانًا بنائيا لكثير 
عن أنواع الخلايا. يوجد كيراتين 12674177: وهو نوع آخر من الخيوط الوسطية في 
اتحَلايا الطلائية (الخلايا التي تبطن أعضاء الجسم وتجاويفه) وفي تراكيب ذات 
علاقة مثل الشعر والأظافر. تُدعى الخيوط الوسطية التي في الخلايا العصبية 
الحَيوطٌ العصبية 11761170/7/877:67715. 
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جد. لحيو وسحلية 


إلشكل 20-4 

الجزيئات المُكؤّنة للهيكل الخلوي. تتكون من: أ. خيوط الآكتين: التي تدعى 
أيضًا الخيوط الدّقيقة: وهي مصنوعة من شريطين من بروتين كروي يُدعى 
الآكتين ملتميّن على بعضهما. وتوجد غالبًا على شكل حزم أو شبكة متشعبة. 
في كثير من الخلايا تتركز خيوط الآكتين تحت الغشاء البلازمي على شكل 
حزم تَدعى ألياف الشدء التي قد تمتلك وظيفة انقباضية. ب. أنيبيبات دقيقة: 
تتكون الأنيبيبات الدّقيقة من وكات ألفا- تيوبيولين وبيتا-تيوبيولين مرتبة 
عِنَكا إن جنب لتكوين ا َُ الأنيبيبات الدّقيقة صلية نوعًا ماء ولها 
وظائف عدّة في الخلية كالنقل داخل الخليةء وفصل الكروموسومات في أثناء 
الانقسام المتساوي. ج. الخيوط الوسطية: تتكوّن الخيوط الوسطية من يروتين 
رباعي الوحدات مُتداخل: حيث يسمح هذا التّرتيب الجزيئي بتركيب شبيه 
بالحبل يُوفّر قوة ميكانيكية هائلة للخلية. 


الجزء #2 علم حياة الخلية 77 


الأجسام المركزية فراكز مُنظمة الأتيبيبات الدقيقة 

المُريكزات 0©82610165) عُضيّات برميلية الشكل؛ توجد في خلايا الحيوانات: 
ومُعظم الطلائعيات. وتوجد على شكل أزواج: تكون عادة بزوايا مُتعامدة مع بعضها 
بالقرك :من القت اندر به [إنتك 4كل2) تدع المتطفة المديطة بزوج 
المريكزات في أغلب الخلايا الحيوانية الجسم المركزي 050106 خدء©). 
سيك بالمُريكزات في الجسم المركزي المادة حول المريكزننة[0تاددءءترء2 
1122533: التي تحتوي على تراكيب شبيهة بالحلقات مكوّنة من تيوبيولين. يُمكن 
لماذة حول المريكر أن تتكائق لتكوين ١‏ الأنيبيبات الدقيقة في الخلايا الحيوانية. 
التراكيب التي لها امل هذه الوظيفة كد اتمتراكر المتظمة نادانيبينات 
الدّقيقة عع ومتمتسدعميو - علتاأنممع811. إن الجسم المركزي 
مسؤول أيضًا عن إعادة تنظيم الأنيبيبات الدّقيقة التي تتكون خلال الانقسام 
الخلوي. وإن الجا المركزية في لاست والفطريات ينقصها المريكزات؛. 
ولكنها ما زالت تحتوي على مراكز مُنظمة للأنييبيات الذقيقة. وسوف تدرس أكثر 
عن وظائف الأجسام المركزية عندما نذكر عملية الانقسام الخلوي في الفصل 10 . 


يساعد الهيكل الخلوي على تحريك اثمواد داخل الخلايا 
تعمل خيوط الآكتين والأنيبيبات الدّقيقة بتناغم للتأثير في العمليات الخلوية. على 
سبيل المثال؛ خلال تكاثر الخلية (راجع الفصل 10 ) ٠‏ تتحرك الكروموسومات 
المُتضاعفة حديثًا نحو الجانبين المُتقابلين في الخلية المُنقسمة؛ لأنْها تكون 
مُرتبطة مع الأنيبيبات الآخذة في القصّر. وفي الخلايا الحيوانية. يشطر حزامٌ 
من الاكتين الخلية إلى اثنتين عن طريق الانقباض؛ مثل خيط كيس النقود. 
تستخدم الخلايا العضلية أيضًا خيوط الآكتين مُنزْلقةٌ فوق خيوط بروتين حركي 
يدهتى ميوسين اللانقباضي وتعتمد ظرفة: حفن العين؛. وطيران:النمسس»: وزحف 
الطفل كلها على حركات الهيكل الخلوى داخل خلايا العضلة. 

الهيكل الخلوي ليس مسؤولا فقط عن شكل الخلية وخركتها ؛ لكنه يُوهْر أيضًا منصة 
تحمل أنزيمات معيّنة. وجزيئات كبيرة أخرى في مناطق محددة في السيتوبلازم. 
على سبيل المثال: ترتيط الكثير من الأنزيمات العاملة في أيض الخلية مع 
خيوط الآكتين؛ وكذلك تفعل الرايبوسومات. ويساعد الهيكل الخلوي كالشبكة 
الإندوبلازمية على تنظيم أنشطة الخلية عن طريق تحريك؛ وتثبيت ت أنزيمات معينة 
قرب بعضها. 


ري" 
ثلاثيات من الأنيبيبات الدفيقة 


(لفكل 21-4 
المريكزات. ئُ مريكز يتكون من تسع ثلائيات من الأنيبيبات الدّقيقة. وشده 
المريكزات لا توجد في خلايا النيات. وى تشاع على قطيم السيريات الدقيقة 
في الخلايا الحيوانية. 
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(لشداع 22-4 
المحرّكاتالجزيئية. 
يُمكن نقل الحويصلات على 
طول الأنيبييات الدقيقة 
باستخدام بروتينات مُحرّكة 
تستعمل 4117 لتوليد قوة. 
البروتينات المحرّكة عن 
طريق جزيئات رابطة: مثل 
مُعقد دايناكتين الظاهرهنا. 
يُحرّك البروتين المّحرِّك 
داينين الحويصلة المُرتبطة 
علن طول الأنيبيبات الدقيقة: 


المُحرّكاتالجزيئية 

يجب على الخلايا حقيقية النوى جميعها أن تُحرّك المواد من مكان إلى آخر داخل 
السيتوبلازم. إحدى الطرق التي تستعملها الخلية هي استعمال قئوات الشبكة 
الإندوبلازمية بوصفها طريقًا سريعًا داخل الخلية. يُمكن أيضًا تحريك المواد 
باستعمال حويصلات معبأة بحمولة يُمكن نقلها على طول الهيكل الخلوي مثل سكة 
الحديد. على سبيل المثال: في الخلية العصبية عرو ا ع 
الخلية. وبالإمكان أن تنتقل حويصلات على طول مسالك الأنيبيبات الدّقيقة 


جسم الخلية إلى نهاية المحور. 

هناك أربعة مكونات ضرورية: (1.) حويصلة أو عضي لكي يتم نقلة: 
(2.) بروتين مُحرّك يُوفْر الحركة المُعتمدة على الطاقة: (3.) جزيء رابط يربط 
بين الحويصلة والجزيء المحرك. (4.) أنيبيبات دقيقة تُركّب عليها الحويصلة 
بوصفها قطارًا على سكة ( الشكل 22-4). 

يعتمد الاتجاه الذي تتحرّك فيه الحويصلة على نوعية البروتين المُحرِّك المستعمل 
حيث إن الأنيبيبات الدّقيقة مُرتبة: ونهاياتها الموجبة تتجه نحو مُحيط الخلية. في 
إحدى الحالات: يربط بروتين يُدعى كاينيكتين الحويصلات مع بروتين مُحرّك 


يُدعى كاينيسين 16316513. يستعمل كاينيسين 81:7 من أجل تحفيز حركته 


مع شاعنا الكسرتضله مه عتدها يعسرق علن علر الأتيبيت الدقيق 
في اتجاه الثهاية الموجبة. وَلأنها هن أصعر المحرّكاتٍ في الطبيعة: فإن هذه 
9 تدفع حويصلات النقل جانبًا على سكك من الأنيبيبات الدّقيقة. تربط 
مجموعة أخرى من الحويصلات البروتينية؛ تُدعى مُعفّد داينيكتين: الحويصلات 
مع بروتين مُحرّك يُدعى داينين 197015 (راجع الشكل 22-4).؛ التي تُوجّه 
الحركة في الاتجاه المُعاكس على طول أنيبيبات دقيقة نحو التّهاية السالبة؛ أي إلى 
الدّاخل نحو مركز الخلية. (يعمل بروتين داينين أيضًا على تحريك الأسواط في 
حقيقيات النوى: كما نتصف لاحقا). إن مصير حويصلة ناقلة ممُعيئة ومحتوياتها 
يعتمد بذلك على طبيعة البروتين الرّابط المنغمس داخل غشاء الحويصلة. 
إن أهم تراكيب الخلية حقيقية النواة: ووظائف كل تركيب مُلخصة في الجدول 2-4. 


ألياف الهيكل الخلوي الثلاثة الرئيسة هي: خيوط الآكتين (خيوط دقيقة) 
والأنيبيبات الدقيقة: والخيوط الوسطية. تتفاعل هذه الألياف لتعديل شكل 
الخلية والسماح بحركتها؛ والعمل على تحريك المواد داخل السيتوباد زم. 

تتحرك المواد أيضًا في الخلذيا الكبيرة باستخدام حويصلات ومُحرّكات جزيثية. 
تُحرّك البروتينات المُحرّكة الحويصلات على طول سكك من الأنيبيبات الدّقيقة. 





التركيب 


الغشاء البلازمى 


التواة 


الكروموسومات 


امود نه 
الرايبوسومات 
الشبكة الإندوبلازمية 


حهاز جولجي 


الآجسام الحالة 


الأجسام الدقيقة 


الميتوكندريا 


الأسواط (الأهداب) 


جدار الخلية 





. دهون مفسفرة مُزدوجة مع بروتينات منغرسة فيها. 


تركيب - عادة كروي - يحتوىي على الكروموسومات» 


ومحاظ بغشاء مزدوج. 


خيوط طويلة من 10/18 تُشكل مُعقّدات مع البروتين. 


موقع جينات لتصنيع خلل]!؟. 


7 5 2 من بروتين واخاالكا. غالنا ما تكون ‏ 


مُرتبطة بالشبكة الإندوبلازمية. 


شبكة من الأغشية الدّاخلية. 


حويصلات 6 متبسطة الال آأضة: 


ع ْ 
حويصلات مُشتقة من جولجي تحتوي غلى أنزيمات 


فاشمة حالة.: 


حويصلات تتكوؤن عن طريق الدهون والبروتينات, وتحتوي 


على اتذينات مؤكسدة) و أتزيمات عر ص 


عناصر تشبه البكتيريا بغشاء مزدوج. 


مناه اققيه ايعيرن نفدي تي الل اكوريا 


صبغة بناء ضوثي. 


01 شبكة من خيوط بروتينية. 
دم 


قن 
امتدادات خلوية بترتيب 9 + 2 لأزواج من الأثيبيبات 
. الدفيقة. 





يتحكم فيما يمّر إلى الخلية أو خارجها؛ تمييز الخلية 
- للخلية؛ ربط ولصق؛ تواصل الخلية. 


تعليبات 5 0 البروتين وتكائر الخلية؛ تحنوق 
على المعلومات الوراثية. 


5 توى على معلومات وراثية تُسيطر على تصنيع 


تصنيع خلال ]1 وبناء الراكار رفاك 


غرف داخل خلوية تكون حويصلات نقل؛ تشارك فْنٍِ 
تصنيع الدهون؛ وتصنيع الغشاء أو تصنيع بروتينات 
إفرازية. 51 

تعبئة البروتينات للتّصدير من الخلية؛ تكوين 
حويصلات إفرازية. 0 


هضم المُضيات التّالفة وبقايا الخلية؛ تهضم المادة 
التي تُؤْخْدَ عن طريق الإدخال الخلوي. . 
تفصل أنشطة كيميائية مُحدّدة من بقية الخلية. 


“مصانع طاقة" للخلية؛ مواقع الأيض التأكسدي. 


مواقع البناء الضوئي. 


دعم بنائي؛ حركة الخلية؛ حركة الحويصلات داخل 
الخلية. 


2 


الحركة أو تحريك السوائل فوق السطوح. 
الحماية؛ الدّعامة . 


الجزء 22 علم حياة الخلية لا 






ترتبط حركة الخلية بشكل أساسي مع حركة خيوط الآكتين أو لأنيبيبات الدفيقة, 
أو كليهما. وتؤدي الخيوط الوسطية دورًا كأوتار داخل خلوية: فتمنع تمدذ الخلايا 
الزائد؛ وتؤدي خيوط الاكتين دورًا رئيسًا في تحديد شكل الخلايا. وبسبب إمكانية 
تكوين خيوط الآكتين وتفكيكها بسهولة كبيرة: فإِنّها تثُمكن بعض الخلايا من تغيير 
الشكل بسرعة: 

يسمح ترتيب خيوط الاكتين داخل سيتوبلازم الخلية للخلايا بأن تزحف. والزّحف 
ظاهرة خلوية مهمة. فهي ضرورية لكثير من العمليات المُتنوعة مثل الالتهاب, 
وتجلط الدم؛ وشفاء الجروح: وانتشار السرطان. إِنّ خلايا الدَّم البيضاء بشكل 
خاص تمتلك هذه المقدرة؛ فهي تتولد في نخاع العظم؛ وتنطلق إلى الجهاز 
الدوري؛ ومن ثم تزحف خارجة في الثهاية من الأوردة الصغيرة إلى الأنسجة 
لتدمير العوامل المُمرضة المُحتملة. 

تتبلمر خيوط الآكتين بسرعة: عند الحافة المُتقدمة للحلية الزّاحفة: ويدفع 
تمددها حافة الخلية بشدة نحو الأمام. تُتَيْت هذه المنطقة الممتدة عندما تتبلمر 
الأنيبيبات الدَّقيقة داخل المنطقة المُتكوّنة حديثًا. يتم الوصول إلى الحركة 
الأمامية للخلية ككل من خلال عمل بروتين ميوسين 111[:05172: المعروف أكثر 
بدوره في انقباض العضلة. تنقبض مُحركات الميوسين على طول خيوط الآكتين. 
ساحية مكونات الكلية تَمِلْو التشافة الأعامية المدتنة تحد نيعا 

يحدث زحف الخلية الكلي عندما تقع هزه الخطوات بشكل مُتواصل: إذ تتمدّد الحافة 
الممتقدمة وتثبت: ومن ثم تنقبض المُحركات لجذب بقية مكونات الخلية إلى الأمام. 


الأنيبيبات الدقيقة 
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الأراكيب خارج الخلية وحركة الخلية 


001 


يمكن لمستقبلات على سطح الخلية أن تكشف الجزيئات خارج الخلية: لم التّمدد 
في اتجاهات خاصة: سامحة للخلايا بالتّحرّك نحو أهداف مُحدّدة. 


ر 3 3 
تساعد الاسواط والاهداب على الحركة 
في بداية هذا الفصل: وصفئا تركيب الأسواط في بداثيات النواة. | تمتلك حقيقيات 
النوى 0 مُختلفًا من الأسواطء يتكوّن من دائرة من 9 أزو اج من الأنيبيبات الدّقيقة 
تحيط باثنتين من الأنيبيبات الدّقيقة في المركز؛ يُدعىهذا التو 209 
9+2 5 (الشكل 23-4) . حالما تبدأ أزواج الأتيبيبات الدّقيقة في 
الحركة فوق بعضها باستخدام أذرع مكوّنة من بروتين محرّك يُدعى داينين. 
يتموج سوط حقيقيات التوى؛ يدك من الدوراق: عند دراشتة يتن ثبت أن كل 
سوط هو بروز لداخل الخلية نحو الخارج: يحتوي على سيتوبلة زم : ويحاط بغشاء 
بلازمي. الأنيبيبات الدّقيقة الخاصة بالسوط مُشتقة من الجسم القاعدي 
ركان لدكدظ8. وتشع عياشرة تحت نقطة بروز السوط من سحاح الخلية. 
فعا جهاز الأنيبيبات الدّقيقة المع الخاص بالسوط مُبكرًا في تاريخ حقيقيات 
النوى. وعلى الرّعْم من أنّ خلايا كثير من متعددة الخلذيا وبعض حقيقيات التوى 
اليوم لا تملك أسواطاء ولا تستطيع الحركة؛ فَإِنَّ تركيبًا. يُشبه الثرتيب 9 +2 
من الأنيبيبات الدَّقيقة لا يزال يوجد داخلهاء في تراكيب تٌدعى الأهداب 1113 ©. 
0 هي زوائد خلوية غاليًا ما تكون منتظمة على شكل صفوف: وأعدادها 
أكبر من أعداد الأسواط على سطح الخلية: ولكنها تمتلك التّركيب الداخلي 


نتقشسة . 


(لفكل 23-4 
الأسواط والأهداب. ينشأ السوط 
في حقيقيات النوى مُباشرة من 
سد حي يمتلك عه 


اللى 

حلقة خارجية من تسعة أنيبيبات 
دقيقة مزدوجة. ومع أذرع داينين 
يتك ون الجسم القاعدي من 9 
أنيبيبات دقيقة ثلاثية مُرتبطة 
بقطع بروتين قصيرة. يُشبه تركيب 
الأهداب تركيب الأمنواظء ولكن 
الأهداب في العادة أقصر. 


غي كثير من الحيوانات متعددة الخلايا؛ تقوم الأهفداب بعياح بعيدة عن مهامها 
الأصلية من دفع الخلية خلال الماء. وفي كثير من أنواع أنسجة الفقاريات: على 
5 #لر 0 5 1 8 وات ١‏ 
سبيل المثال؛ تحرّك ضربات صفوف الاهداب الماء فوق سطح الخلية. وتحتوي 
001 | الستنة ف أذن الققاريات أيضا كلى أسداب تقليدية تشاط يأهدات كلثية 
الأبعاد مُعتمدةٌ على الآكتين؛ تثني أمواج الصوت هذه التّراكيب؛ فتشكل المعلومات 
لحسية المبدئية للسمع. لذلك؛ فإنه يبدو أنَّ التركيب 9 + 2 للأسواط والأهداب 
مُكوّن رئيس في خلايا حقيقية النوى ( الشكل24-4). 





: ام كر 2 4 
1 


| 1 2 7 8 :2 11 
1000000 
11 ] الل 0 0 
/ قار ار للم 


اليلد 


إلفكل 24-4 
الأسواط والأهداب. أ. طحلب أخضر سوطي يمتلك الكثير من الأسواط تسمح 
له بالحركة خلال الماء. ب. يُفطى البراميسيوم بكثير من الأهداب التي تضرب 
الماء بحركة مُوخّدة لتحريك الخلية. ويُمكن استعمالها لتحريك الساثل نحو الفم 
ليلع المادة. 


من المعلوم أن الممرات فى قصبة الإنسان الهوائية (المسار الذي يسير 
فيه الهواء خارجا أو داخالا من الرئتين) مغطاة بخلايا مهدّبة. ما 
الوظيفة التي يمكن أن 3 رديها هذه الأهداب؟ 





حدران ا تخلنة احتاضية كو هرا تجمانة واتناشاسة 

تملك خلايا النبات: والفطريات: وكثير من أنواع الطلائعيات جدرًا خلوية. تحمي 
الخلايا وتدعمها. الجدران الخلوية لحقيقيات النوى هذه تختلف كيميائيًا وبنائيًا 
عن الجدران الخلوية لبدائيات النوى. وفي النباتات والطلائعيات. تتكون الجدران 
الخلوية من ألياف سليولوزية عديدة التُسكر: في حين تتكوّن الجدران الخلوية في 
الفطريات من الكايتين. 

توجد الجدران الأولية 772115 :2135321 في النباتات: عندما تكون الخلية لا 
تزال تنموء ويوجد بين جدران الخلايا المُتجاورة مادة لزجة تدعى الصفيحة 
الوسطى «112ع23دا »111001: وتلصق الخلايا مع بعضها (الشكل 25-4). 
بعض الخلايا النباتية تنتج جدرانًا ثانوية 72115 560110215 قوية؛ تترسب 
إلى الدّاخل من الجدران الأولية للخلايا المُتسعة بشكل كامل. 
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(لفكل 25-4 


الجدران الخلوية في النباتات. جدران خلايا النبات سميكة وقوية وصلبة. تتكوّن 
الجدران الأولية عندها تكون الحلية شابة. ريما تضاف جدرآن ثانؤية أسَمك لاحما 
عندما تصل الحلية للنّمو التّام. 
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الشكل 26-4 
|| : 3 2 0 ل 
0 تحاط الخلذيا الحيوانية بحشوة خارج خلوية مُكرٌ 
نواع مختلفة | ع نت ام 3 0 - 0 3 0 نه ّ 
سس لبروتينا السكرية التي توفر للخلية الدّعامة: وا لهوة والمر 7 
قاذ قنك 
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1001 5 
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تعززالخلايا الحيوانية الحشوة خار. جالخلوية 
تفتقر ا 3 1 
00 الحيوانية ية الى جد ران خلوية كالتي تحيط بالتنباتات: والفطريا 
0 3 يدلا ا 0 الخلايا الحيوانية الفراغ ا ا 
بروتينات السكرية. مكونة الحشوة خارج الخلوية 0-1 0 








(الشكل 26-4 ). البروتين اللية 
لتروسن اللوقو ولحي 
تشيف ناكد : ي كولا جين: وهو نفسه البروتير: 4 
ا والاوتار: والاربطة: ربما يكون متوافرًا في ١‏ 0 هي 
شبكة معكدة 9 من الكولاجين؛ ومن بروتين ليفي آخر؛ إلاستين؛ تثغمر دا 
5 من بروتينات سكرية أخرى. تُدعى بروتيوجلايكا 9 
فوق سطح الخلية. تيوجلايكان: لتكوّن طبقة واقية 
ترتبط الحشوة < ل 
- 3 الخلوية في بعض الخلايا مع الغشاء البلازمي عن طر 
! من البروتينات السكرية: 5 . بلارمي عن طريو 
جزيئّات مامد : : ية. فايبرونكتين تتتاععم1"150. ا 
تُدعى المتكاملة- 2 شوة خارج الخلوية: بل أيضًا مع تينا- 
الخلوي. تمتد ا ت (إنتجرينات) 106685105. وهي بروتين تكاملي ا 
الّفيقة 31 المتكاماات إلى ذاخل اليتوياز زم ب اتحيثترديط 4 0 
ا الوشطية من الويكل الخلوي» وبربظها ١‏ الحضوة 5 0 
و الحلوى 3 ا ا 0 رح الخلوية 
الكلية بطرة الح المككا تلات السشوه جارج الخلوية بالدا -- 
ية بطرق مهمة. فهى تعد ل : 1 ية بالتاتير في سلوك 
مسبارات 35 ميا كيه ل التعبير الجيني: وانماط هجرة الخلية عن طرية 
أن تسا 0 نيكية وكيميائية. بهذه الطريقة؛ يمكن 7 
١‏ : 0 - 6 0 5 
انط هام للم ايك العا سبوا يي 000 
0 3 5 . - 2-2 جو - 
ويُقارن جدول 3-4 ويلخص خصائص ثلاثة أنواع من الخلايا 


و 0 00 بروتينات. هذه الحركة يُمكن أن تكون داخلية كما 
ترعف لعي متتل دكين ولعيو ين: أو خا ا 

2 5 سين:؛ او خارجية كما في حالة 

0 من حزم أثيبيبات دقيقة بترتيب 609 لكنها تعنمو 

0 النباتية جدارًا خلويًا سيليولوزيًا. 

3 0 التي ينقصها جدار خلوي: يرتبط الهيكل الخلوي عرن 
بروتينات المتكاملات مع شبكة بروتينات سكرية تدعى 0 


الخلوية. 
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1-4 نظرية الخلية 


تنص نظرية الخلية الحديثة على أَنَّ المخلوقات مُكوّنة من خلية واحدة أو أكثر. 
الخلايا هي : أصفر وحدة للحياة ٠‏ وتنشأ من خلايا سابقة 0 


المسافة الفمّالة للانتشار من السطح إلى داخل الخلية د تَقيّد حجم الخلية. 
كداراد جم الكلية زادت مشاه السطح لاله كرييسة: وراد الحجم بدالة 
5 الخلايا الكبيرة مشكلة الانتشار بامتلاكها أكثر من نواة. أو بأن تُصبح 
عسظطحة أو تستطيلة: 

إظهار الخلية ومكوناتها أصبح سهلا بوجود المجاهر. وبصبغ مُكونات الخلية. 
تحتوي الخلايا كلها على 1(/148: وسيتوبلازم: وغشاء بلازمي. ورايبوسومات. 


4 2 خلايا بدائية النوى (الشكل 3-4) 


لا تمتلك خلايا بدائية النوى نواة أو نظام أغشية داخليّاء ولا تمتلك عُضيّّات 
محاطة بفشاء. 
يحيط بالغشاء البلازمي جدارٌ خلويٌ قاس يُحافظ على الشكل. ويُساعد على 
المُحافظة على الاتزان الأسموزي. 2 ' 
الغشاء البلازمي في بعض بداثيات النوى مطوي؛ ويُقوم بنفسه بوظائف الأغشية 
الدّاخلية لحقيقيات النوى. 
تمتلك البكتيريا جدارًا خلويًا مصنوعًا من ببتيدوجلايكان. وتمتلك الجّدران 
الخلوية للبكتيريا القديمة بناءً مُختلفًا. 
تختلف الأغشية الخلوية للبكتيريا القديمة عن البكتيريا وحقيقيات النوى. 
الغشاء الخلوي لبعض أنواع البكتيريا القديمة عبارة عن طبقة واحدة مُكؤنة من 
دهون مُشبّعة مُرتبطة مع جلسيرول على كل طرف. 

من الناحية التّركيبية تُشبه البكتيريا القديمة بداثيات النوى: ولكنها أكثر شبهًا 
بحقيقيات النوى من الناحية الوظيفية. 


دور أسنؤاظل عتقيضداه التوى الفنقلينا تقل البروتونات. 


3-4 خلايا حقيقية النوى (الشكل 6-4 و 7-4) 
تمتلك خلايا حقيقية النوى نواة مجاهلة بغشاء: ونظام أغشية داخليًا ٠‏ وكثيرًا من 
الفكدات اللسحطية 


تحتوي النواة على المعلومات الورائية. 

يتكون الفشاء البلازمي من طبقتين من الدهون المقسفرة؛ 
مُتداخلة مع الشبكة الإندوبلازمية. 

سطع الغلا النووي الداخلي مُعَطى باللامينات النووية التي تُحافظ على شكل 


الطبقة الخارجية 


الثواة. 
الثقوب النووية تسمح بتيادل الجزيثات الصغيرة بين السائل النووي 
والسيتوبلازم. 


يرتبط 101608 مع البروتينات لتكوين الكروماتين. 

النوية منطمة في الساثل القووىي: حيث يستنسخ 100/1؟71 وتبنى الرايبوسومات. 
تتكون الرايبوسومات من 111048 وبروتين: وهي تستخدم المعلومات على 211/4 
لتصنيع البروتينات. 


4-4 جهازالأغشية الدّاخلي 
يُكوّن نظام الأغشية الدَّاخلي من حجرات وحويصلات. ويُوشْر قنوات لحمل الجزيثات. 
وسطوحًا لتلصنيع الحزيئات الكبيرة. 


تشكل الشبكة الإندويلازمية قثوات وهمرات داخل السيتوبلازم (الشكل 
11-4). 

تدعى الحجرةٌ الداخلية للشبكة الإندويلازمية الفاغ الكيسيء أو التَُجَويفَ. 
تمتلك الشبكة الإندوبلازمية الخشنة رايبوسومات على السطع. وتتكوّن إجمالا 
من أكياس مُنبسطة. تَصَنع الشبكة الخشنة البروتين وتعدّله. 

لا تمتلك الشبكة الإندوبلا زمية الناعمة أي رايبوسومات: وهي تتكؤن من أنابيب بشكل 
أكبر. تصنع الشيكة الناعمة الكربوهيدرات والدفون: ولها دورٌ في إزالة السمية. 


يستقيل جهاز جولجي حويصلات من الشبكة الإندويلا زمية على الوجه :1ن)؛ وهو 

يُعدّل ويُجَمّع الجزيئات الكبيرة: وينقلها على شكل حويصلات تتكون على الوجه 

(الشكل 13-4 ). 

الأجسام. الحالة في حَويْصَلاتَ تحتوق انزيمات محطة الجر كاتا الكزيرة 

الموجودة في الفجوات الغذائية. وتعيد تدوير مكونات العضيات الهرمة ( الشكل 
14-4). 

الأجسام الدفيقة تحتوىي أنزيمات: ٠‏ ونمو بإدخال الدهون والبروتينات قبل 

انقسافها: 

تحتوي أجسام فوق الأكسيد أنزيمات تُحَفَّر تفاعلات أكسدة. وتُّؤدي إلى تكوين 

فوق أكسيد الهيدروجين. 

تمتلك النباتات كثيرًا من الفجوات المتخصّصة؛ الفجوة المركزية الواضحة. 

00 0 يام التوتر اليل زمي: .وتستممل للخرن: والمحافظة على الاترّان 


5-4 000 والبالاستيدات الخضراء: مُوئّدات خلوية 
يمتلك كل من الميتوكندريا والبلاستيدات الخضراء تركيبًا غشائيًا مُرْدوجًا. ويحتوي 
كلل منهما على 1004 الخاص به؛ ويمكن أن يصنع البروتينات. وأن ينقسم: ويشارك 
في أيض الطاقة. 


مع السعوطدريا 5#ير بانتتفان راك عور علد 

.) 17-4 

© الفشاء الدّاخلي مثقى بشدة إلى ظبقات تُدعى الأعراف. 

© الفراغ بين القشاءين عبارة عن حجرة بين كلّ من الغشاء الدَّ اخلي والخارجي. 

* حشوة الميتوكندريا عبارة عن حجرة مُكوّنة من سائل داخل الغشاء الدَّاخلي. 

تستعمل البلاستيدات الخضراء لتوليد 41:7 والسكريات (الشكل 18-4 ). 

٠‏ إضافة إلى الغشاء المُّزدوج. تمتلك البلاستيدات الخضراء أيضًا أغشية 
شنة 2 تصمَّى الجرانا. وتحتوي حويصلات تدعى الثايلا كويدات. 

* يدعى السائل الذي يحيط بالثايلا كويد ات الحشوة. 

تشير الأدلة إلى أنَّ الميتوكندريا والبلاستيدات الخضراء نشأتا عن طريق 

التكافل الداخلي. 


تحتويي على الطاقة (الشكل 


6-4 الهيكل الخلوي 
يتكوّن الهيكل الخلوي من ثلاثة ألياف مختلفة ذل هم شكل الخلية:؛ وتيت العضيات 
والأنزيمات (الشكل 20-4 ). 


خيوط الآكتين أو الخيوط الدقيقة. هي مبلمرات رفيعة طويلة مسؤولة عن حركة 
الخلية وانقسام السيتوبلازم. وتكوين الامتدادات الخلوية. 

الأنيبيبات الدّقيقة قيقة عبارة عن تراكيب مجوفة تستخدم في حركة الخلية؛: وحركة 
المواد داخل الخلية. 

الخيوط الوسطية تراكيب مُستقرة تقوم بأنواع واسعة من الوظائف. 

تساعد مُريكزات مزدوجة. موجودة داخل الجسم المركزي. على تكوين جهاز 
انقسام النواة في الخلايا الحيوانية (الشكل 21-4). 


تحرّك مُحرّكاتٌ جزيئية الحويصلات على طول الأنيبيبات الدقيقة. 


7-4 التّراكيب خارج الخلوية وحركة الخلية 
و التّراكيب خارج الخلوية الحماية. والدّعامة. والقوة: وتمايز الخلية. 


تمتلك النباتات جدرانًا خلوية مُكوّنة من ألياف سيليولوز. في حين تمتلك 
الفطريات جدرانًا خلوية مُكوّنة من الكايتين. 

تمتلك الحيوانات حشوة خارج خلوية مُعفّدة. 

يحصل زحف الخلية عندما يدفع تبلمر الآكتين غشاءً الخلية نحو الأمام: في حين 
يدفع الميوسين الخلية إلى الأمام. 

تمتلك أسواط حقيقية النوى الثّركيب 2+9 الذي ينشأ من الجسم القاعدي. 
الأهداب أقصر وأكثر عددًا من الأسواط. 
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اختبار ذاتي 
ارسم دائرة حول رهز الإجابة الصحيحة فيما يأتي: 
1. واحدة من الجمل الآتية ليست جزءًا من نظرية الخلية: 
أ نكن المخلوقات الحية جميعها من خلية واحدة أو أكثر. 
ب. تأتي الخلايا من خلايا أخرى عن طريق الانقسام. 
ج. الخلايا هي أصغر الأشياء الحية. 
د . نشأت الخلايا حقيقية النوى من خلايا بدائية النوى. 
2 أهم عامل يحدد حجم الخلية هو: 
أ . كمية البروتينات والعضيات التي يُمكن أن تصنعها الخلية. 
ب. مُعدّل سرعة الانتشار. 
ج. نسبة مساحة السطح إلى حجم الخلية. 
د . كمية 1([4 في الخلية. 
3. المجهر الذي يُمكن استعماله لدراسة تفاصيل سطح الخلية هو: 
أ . المجهر الضوئي المركب. ب. المجهر الإلكتروني التَّفَاد. 
ج. المجهر الإلكتروني الماسح. الفدى محسل النووة: 
4. الخلايا جميغها تمتلك كد مما يأتى ياستشتاء: 
أ ٠‏ الغشاء البلازمي. ب. المادة الوراثية. 
ج. السيتوبلازم. د. الجدار الخلوى. 
5. الخلايا حقيقية النوى أكثر تعقيدًا من الخلايا بدائية النوى. واحد مما يأتي 
غير موجود في خلية بداثية النوى: 
أ . جدار خلوى. 


ب. غشاء بلازمي. 

د . رايبوسومات. 

6. الفرق بين البكتيريا سالبة جرام وموجبة جرام هو: 

أ . سمك الجدار الخلوي المصنوع من ببتيدوجلايكان. 
ب. نوع عديد التسكر الموجود في الجدار الخلوي. 
ج. نوع البروتين في الجدار الخلوي وكميته. 
د . طبقات السليلوز في الجدار الخلوي. 
7. واحد مما يأتى ليس صحيحًا عن أسواط البكتيريا: 
أ . تدور أسواط البكتيريا مُكوّنة موجة حلزونية. 
ب. أسواط البكتيريا مُرتبطة مع الجسم القاعدي. 
ج. أسواط البكتيريا يُحرّكها تدررّج بروتوني. 
د . أسواط البكتيريا مكونة من أثيبيبات دقيقة. 

8. الخلايا حقيقية النوى جميعها تمتلك كلا مما يأتي عدا: 

ب. جدار خلوي. 
ج. هشيكل خلوي. د. نواأة. 

9. في الخلية حقيقية النوى. يصنع 8314 الرايبوسومي في منطقة خاصة هي: 
اننا ب. السيتويلازم. 
<النوية, دء الكروماتين: 

0. واحدةٌ من المُضيّات الآتية ليست مرتبطة مع إنتاج البروتينات في الخلية: 
أ. الراييوسومات: ب. الشبكة الإندوبلازمية التاعمة. 
ج. الشبكة الإندوبلازمية الخشنة. د. جهاز جولجي. 

1 . يُمكن للبروتينات أن تتحرك من جهاز جولجي نحو: 

أ. السائل خارج الخلوي. ب. حويضلات النقل. 
ج. الأجسام الحالة. د . كل ماذكر. 
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2 . وظيفة الأجسام الحالة هي: 
أ. حمل البروتينات إلى سطح الخلية. 
ب. إضافة كربوهيدرات قصيرة السلسلة لتكوين بروتينات سكرية. 
ج. تكسير العضيات والبروتينات والأحماض النووية. 
د . نزع الكترونات وذرة هيدروجين من فوق أكسيد الهيدروجين. 
3. تشترك البلاستيدات الخضراء والميتوكندريا في: 
أ. وجودها في الخلايا الحيوانية. 
ب. يملكان غشاءين؛ خارجي وداخلي مثنى. 
ج. وجودهما في خلايا حقيقية النوى. 
54 إنتاج الجلوكوز. 
4. تتكوّن خلايا حقيقية النوى من ثلاثة أنواع من خيوط الهيكل الخلوي. تتشابه هذه 
الخيوط الثلاثة في: 
ب. كونها مصنوعة كلها من البروتين نفسه. 
ج امتلاك كل منها القياس والشكل نفسة. 
١‏ لست عنيا ان مركي والليرية لالد د في 
5. ترتبط الخلايا الحيوانية مع الحشوة خارج الخلوية عن طريق: 
أ. بروتينات سكرية. ب. فايبرونكتينات. 
ج. المتكامللات. د . كولاجين. 


1. الخلايا حقيقية النوى أكبر من الخلايا بدائية النوى (راجع الشكل 2-4). 
كيف يُساعد الاختلاف في التّركيب البنائي بين الخلية حقيقية النواة وبدائية 
النواة على تفسير هذه الحقيقة5 

2. الشبكة الإندوبلازمية الناعمة هي مكان تصنيع الدهون المُفسفرة التي تكون كل 
أغشية الخلية- خاصة الغشاء البلازمي. استعمل رسم الخلية الحيوانية (الشكل 
6-4) لتتبع المسار الذي ينقل جزيء دهن مفسفرًا من الشبكة الإندوبلازمية 
الناعمة إلى الغشاء البلازمي. أي حجرات الأغشية الداخلية تسافر خلالها الدهون 
المُفسفرة؟ كيف يُمكن لجزيء الدهن المُفسفر أن يتحرك بين حجرات الغشاء؟ 

3. استعمل المغلومات المتوافرة في جدول 3-4 لإنشاء مجموعة من التنبؤات 
حول خصائص الميتوكندريا والبلاستيدات الخضراء إذا كانت هذه العضيات 
خلايا بدائية النوى حرة المعيشة. كيف يمكن لتنبؤاتك أن تتطابق مع أدلة التكافل 
الداخلى؟ 

4. في النُطرية التُطورية. الصفات المُتماثلة هي تلك التي لها تركيب ووظيفة 
متشابهان مشتقة من سلف مشترك. الصفات المُتشابهة تمثل تكيّفات لبيئة 
مُتشابهة. ولكن من مخلوقات بعيدة الارتياط. خذ في الحسبان تركيب الأسواط 
في الخلايا بداثية النوى وحقيقية النوى ووظيفتها. هل الأسواط مثال على صفات 
متماثلة أم متشابهة5 دافع عن إجاباتك. 

5. المخلوق 1771114 6147416. من الطلائعيات. مُرتبط بأمراض الإسهال التي 
تنتقل بالماء. غارديا مخلوق حقيقي النواة غير عادي؛ لأنّه على ما يبدو يفتقر 
إلى الميتوكندريا. فسر وجود مخلوق حقيقي النواة خال من الميتوكندريا في ضوء 
نظرية التكافل الداخلي. 


هل أنت في حاجة إلى مراجعة إضافية؟ زر الموقع .صدمءتوعهامتطمع نه حتت - 0 اح 
لتحدرب على الاختيارات القتصيرة: والرسوم المتحركة: والتسجيلات التلفزيونية: وأئشطة كر 


مخصصة لمساعدتك على فهم المادة الموجودة في هذا الفصل. 












+ | تركنب [(بتاء)الاأفضية 
5 6 1 3 . 3 ضاء ل َ 5-3 عات اام . 
« أظهر النموذج الفسيفسائي السائل بروتينات مغمورة في طبقتين من 
الدهون السائلة. 
* تتكون الأغشية الخلوية من أربعة مكونات. 1 
« قدم المجهر الإلكتروني أدلة بنائية عن تركيب الغشاء. 
20 اكدهونالمفسفرة: أساس الغشاء ك' 
١| : 50‏ - امه عت اا ث الدهون ده تلقائي. 
ل تكون الدهون المفسفرة طبقتين من بشكل 
« طبقتا الدهون المفسفرة سائلة في طبيعتها. 
حاألة الغشاء السائلة قادرة على التغير. 
3-5 البروتينات: مكونات متعددة الوظائف ‏ | 
الصفات التركيبية لبروتينات الفشاء. 


١ 3‏ ' 001 9 اقرااى أليا؟ 
11 نيه 1 0 ا 
4 1لا هودن م مبديل« اد سير انيه امعو / ١1‏ رضيهمم |" يابو أ 0 
ب ا ا ار رود ااا ولا | الف 1 1 1 
40 الا 0 ام 0 ان مم "0 ا 01 أب سار الال مل 00 111 1 
جل شه 1 سه ا حيلف ا اا اب 1 اوج فلار ا 0 ا يها :210 الس | 
ا 1 سيالا ا ا ان ا 0 الو ا 0 ١‏ 
| ال ا110) ادن | اوليك هذ ةق بذ لوو ٠‏ مذ ) 55 1 8 
ا ل 1 اا ا الك عدبي الى 1 الهم 
دةطفاة 1 اللا |1 ا 1 ري ١‏ اذ » او فل ) | )اب 
6 فرشي "١‏ ميمووج بان 4 ١7‏ 0( سافنا لوطل ان وروز 5" الرؤودن١‏ ؤذ 
1 ام 1 كو ا اا ات 0 الا ان الود 1 1 
1-0 يي 0 


7“ راوع ؤلااد 


0 


1 با حايسها) اليامه|ة. ١‏ 


"١ 1‏ ا ١‏ ةا 
1 1 .ايا به انافعزغ3) ريت 2107 
, 6 ا 0 51117 ا( 
ع يب رانين , 
احا ل | ا 






ك0 ش ا ا ل 0 ذااك 
ش "أن تقاعل الحدية معالبيئةا لمحيطة بهامناهم اد حي ار ا 
1 لمبني على الأخذ والعطاء الدائمين يحقق استمرارية الحياة. يُحيط بالخلايا 


الحية غشاء دهني يتم من خلاله مرور بعض المواد الذائية فق الحاء. وف إلوت 
حم ييه مسح 7 2 مواد معينة إلى داخل الخلية أو 
نفسه. يمتلك الغشاء ممرات بروتينية تسمح يمرور 0-5 ل 
خارجهاء وتسمح للخلية بتيادل المعلومات مع بيئتها. 0 ١‏ 7 حقيقية 0 
ايها انور :ا ناي دق لكيه الست وعتدن .| واشيكة الأندويلا رمي امود 
متا لد الدهنى الرقيق العفاف تلصلية إضافة ال البروتيتات الفعمورة 
باك شه . عو الت : : : ا 
به الغشاءً البلازمي عصةةطتصعدتط 23مود]ظ. في هذا الفصل ول 
تركيب الغشاء البلازمي ووظيفته. 


4-5 النقل السلبي عبر الأغشية 
يمكن أن يحدث النقل بالانتشار البسيط.. 
3 7 0 . رءسه رع 
0 الخاصية الأسموزية هي حركة جزيئات الماء عبر ا ماع. 
5-5 التقل التشمداعبى الاعسة 
3 الع ل ا عدم بتعا القاوات كن شرى المركيي: 5 
* تستخدم مضخة الصوديوم - بوتاسيوم جزىء ادينوسين اذني 
سودت او اي 35 0-3 3 ِ ص 2 
يستهدم النقل المقترن 'الأدينوسَين: ثلاث الفوسقات . تشكل: غير 
ار 


6-5 0 الحجمي (بمقادير كبيرة) عن طريق الإدخال الخلوي؛ 
والإخراج الخلوي 1 
تدخل الموادٌ بمقادير كبيرة الخلية ف مري اك 
تستطيع المواد سغادرة الخلية عن طريق الإخراج الخلوي. 
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إن الأغشية المحيطة بالخلايا الحية طبقاتٌ رقيقة دهنية يبلغ سمكها جزيئين؛ وعلى 
هذاء فإن تجميع عشرة آلاف طبقة من هذه الطبقات فوق بعضها يساوي سمك صفحة 
واحدة من الورق. لقّد استطاع العلماء تحديد مكونات الغشاء - ليس الدهون فقط 
بل البروتينات والجزيئات الأخرى أيضًا - عن طريق تفاعلات كيميائية حيوية. على 
الرغم من ذلك بقيت طبيعة تركيب الغشاء غير واضحة. 

سنبدأ بالنظريات التي تصف تركيب الغشاء. وبعد ذلك سننظر إلى مكونات 
القشاء بشكل أكثر تفضيلا. 


أظهر النموذج الفسيفسائي السائل بروتينات 

مغمورة فى طبقتين من الدهون السائلة 

إن طبقة الدهون التي تشكل أساس تركيب الأغشية الخلوية هي طبقتان من 
الدهون المفسفرة 105مذ[ه م21:05 (الشكل 1-5 ). سنوات عدة؛ اعتقد 
علماء الأحياء أن التراكيب البروتينية للفشاء تقطي السطحين الخارجي والداخلي 
لطبقتي الدهون المفسفرة. مثل طبقة من الطلاء. النموذج الأولي لتركيب الغشاء 
فثل التخاى بالغطيرة (الساتدوتش) اكيت توسن طنتتان من الناضون الممسمرة 
بين طبقتين من البروتينات الكروية 0106125 11131 210). على الرغم من 


(لفكل 1-5 
أشكال مختلفة لتركيب الدُهون 
المفسضرة. 
تتكون الدهون الممفسفرة من 
الجليسرول (الزهري) المُرتيط مع 
فوسقات. تمتلك مجموعة الفوسفات 
(الأصفر) جزيئات أخرى متصلة؛ 
مثل الكولين ذي الشحنة الموجبة 
(الأخضر) المُبيِّنَ هنا. الفوسفاتيدل 
كولين هو تركيب شائع هي الغشاء: 
مُبِيّن في (أ) مع صيغته الكيميائية: 
في (ب) التموذج الفضائي: في 
(ج) الأيقونة المُستخدمة في مُعظم 
الأكتكال في هذا الفصل. الجزء 
المفسفر في هذا الجزيء هو محب 
للماء؛ والذيولٌ المكونة من الأحماض 
الدهنية أجزاءٌ كارهة للماء. يسمح 
هذا التركيب للدهون المفسفرة: عند 
وضعها في الماء. بتكوين طبقتين, 
بحيت تكون الأجنزاء الكارفة 'ثلماء 
في وسط الطبقتين. 
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كيب زناء) لغشي 








ذلك. لم يتوافق هذا النموذج مع ما تم معرفته عن البروتينات المكونة للغشاء من 
قبل الباحثين في ستينيات القرن السابق. 

وبخلاف معظم البروتينات الموجودة في الخلية. فإن بروتينات الفشاء الخلوي غير 
ذائية بشكل جيد في الماء؛ حيث تمتلك هذه البروتينات الكروية امتدادات طويلة من 
الأحماض الأمينية الكارهة للماء (غير مُستقطبة). إذا كانت هذه البروتينات تفطي 
سطح طبقتي الدهون المفسفرة: فإن أجزاءها الكارهة للماء سوف تفصل الأجزاء 
المحبة للماء ( المستقطبة) للدهون المفسفرة عن الماء: ومن ثم سيسبب ذلك ذوبان 
الطبقتين. وكان واضحًا أن هذا النموذج يحتاج إلى بعض التعديلات. 

عام 1972: قام العالمان جونثان سانجر. وجارت نيكلسون بتعديل هذا النموذج 
بطريقة بسيطة إلا أنها ذات تأثير عميق: لقد اقترح العالمان أن البروتينات الكروية 
مغموسة في داخل طبقتي الدهون المفسفرة: بحيث تكون القطع غير المستقطبة 
على اتصال مع الأجزاء الداخلية غير المستقطبة من طبقتي الدهون: أما 
الأجزاء المستقطبة فتكون بارزة عن سطح الغشاء. سمّي هذا النموذج: النموذج 
الفسيفسائي السائل 1520061 1205316 111110. في هذا النموذج تطفو 
البروتينات الفسيفسائية على طبقتي الدهون المفسفرة السائلة أو في الداخل 
كقوارب فوق سطح بركة ( الشكل 2-5). 





ج. أيقونة 


الفكل 2-5 


النموذج المُسيفسائي السائل 
للأغشية الخلوية. البروتينات 
المكملة تعبر الفشاء البلازمي. 
وترتبط أجزاؤها غير 
المُستقطبة بالمنطقة الداخلية 
غير المُستقطبة للفشاء وتكون 
أجزاؤها المُستقطبة بارزة 
من الغشاء. ترتيط سلاسل 
الكربوهيدرات بالبروتينات 
خارج الخلوية لتكوؤن بروتينات 
ريه ترتبط البروتينات 
المحيطية بسطح الغشاء. يمكن 
عَدِيَل الدهون الممُفسفرة في 
الغشاء بإاضافة الكريوهيدرات 
إليها لتكون دهونًا سكرية. 
إضافة إلى ذلك هتاك أنواع 
من البروتيئنات موجودة داخل 
الخلية وخارجها. وترتيط 
خيوط أكتين والخيوط الوسطية 
بيروتيئنات الغشاء داخل الخلية. 
وأمّا خارجهاء فهناك كثير 
من الخلايا الحيوانية تحتوي 
على مادة بينية خارج خلوية 
متشعبة تتكون بشكل رئيس من 
الروتينات السكرية. 


اانا الا ذا 
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بروتينات المادة البينية خارج الخلوية 
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تتكون الأغشية الخلوية من اربعة مكونات 0 5 شبكة البروتينات الداخلية 2618011 صذع206م 1217101. تدعم 
0 1 أ 3 الرع شك لاد 0 : 2 د 7 2 . -] ذا قشاع: تحافظ على 

تمتك الخلايا حقيقية النوى أغشية كثيرة: وعلى الرغم من 00 الأغشية بنائيًا عن طريق بروتينات داخل خلوية تقوي القشاء؛ وتحافظ على 
تمتلك تركيبًا أساسيًا متشايها تتكون الأغشية من أربعة مكونات (جدول 5-] حي 0 ك خلايا الدم الحمراء شكلًا ثنائي التقعر؛ لأنها تمتلك 
[. طبقتان من الدهون المفسفرة #عتزدازط 0 ظ 2 شبكة تحت الغشاء مصنوعة من بروتين يُدعى 0 ا 
خحاء خلوق يكين تن دكون مفسقرة موجودة على شكل طيدتين» وتشفمر العماء السو فم يريد الا أكثين المكونة الكل الاوي» متام ا م 
مكونات اننع الأخرى في دا خلهما. تزود هاتان الطبقتان هذه المكونات 77 0 اشرق للتمكة فى الخركة السانبية ليعسل الب وماك 

- 0 5 4 0 تان الطيقتا" عائقًا 1 : : ع 35000 ا الغشاعء: 
إعادة ينه قابلة الشركة وف توفت لقني وعتك علادان [الكيهيان المهمة؛ حيث تثبتها في مكان معين. تدعى البروتينات 0 5 
7 50-5 ' 1 20 الكولسترول: 1 8 ِّ تنئات اليحيطية ز حجد 
أمام النفاذية. تحتوي أغشية الخلايا الحيوانية 3 طٍِ سردي يضر ولكنها لا تشكل جزءًا من تركيبه البروتينات المحيطي 

ض عة هيدروكسيل مستقطبة (011--). 

ستيرويد يتصل به مجموعة هي 2 1 


1 
بروتينات عبر غشائية 125ع106م7 132511161116132 1 . تعد 


لم عممءط معدم [مترعامتء2, 


116 لاعن ). كما تعلمت سايقًاء 
4 علا مات سطح الخلية 5زع2211: : ١‏ : 
0 8 | ئنسة . تطفو في طبقتى الدهون 1 9 | 2 3 فق , الشبعة الأندويلازمية. ثم ققل بعد 
اليروتيئات من 'مكونات: الغشاء الرث 5 0-5 . للمواد الكل 1 فإن أ جزاء الغشاء الخلوي مدر 1 3 : 
المفسفة كَرود هذه اللروتينات الخلايا بممرات تسمح للموا 
1 5-7 قاء الن 3 - 35 


اقل 


1 ن ثم تِرّسَل إلى الغشاء الخلوى. تضيف الشبكة 
ثيرًا من هذه البروتينات غير ع ا ا المكونة للفشاء 
بالعرو من الهلديا وإليها عبر الفغشاء. إن كتير 3 7 0 الأندويلازمية سلاسل من السكر إلى لبرو 2 | لع" طون شعرية 
ثابتة في مكانهاء وتستطيع الحركة مثلها مثل جزيئات الد 1 : محولة إياها إلى بروتينات سكرية قتتاعات]ممكر 0 الدهون: 
ب ره 2 عو دل 50 005 غشية. وف 537 8 130 :. تيئات السكرية و ل 
وتكون هذه البزوتينات مجتمعة في أمكنة مغينة ف 00 34 5 1 . على التوالي. تختلف هذه البروتينات اند 
أغثية أ تكون هذه البروتينات منتشرة وبعيدة عن بعضها. وتدعى هذه | + نوع الخلية, ولهذا تمد هَدّه الجزيئات علامات مميزة على 
0 المكملة و مهم لدديوء م1 لأنها تعبر الغشاء ظ لايا. 


بكاملة. 


سطح الخلايا. 


الجزّء 2 علم حياة الخلية 57 










5 مكونات الغشاء ١‏ ا 1 ف 01 1 0 
المكوّن التركيب | ظية ظ 0 0 

سي 3 نام 1 1 ١‏ 7 

طيقتا الدهون حزيئات الدهون حاحز 0 مادة بينية للبروتينات تيعد الأجزاء الذائية. في الماء عن الجزء طبقتا الدفين اللحلية 0 


ا 


ا اه || 3 


البروتينات نوافل 


العايرة للفشاء عبر الغشاء 
قنوات تنقل الجزيئات عبر الغشاء عن طريق 
النقل اللي ١١!‏ 
مستقبالات تققل المعلومات الى داخل الخلية 
الشبكة البروتينية سبكترين يُحدّد شكل الخلية 
الداخلية 
كلاثرين ا بعض البروتينات في أماكن مُحدّدة, 
عملية البلعمة عن طريق المستقبلات 


علدمات مهلي ٠ ١‏ (البزونات السكرية تسيو ائذات! 
الخلية [معالم 


| د كّ 3 00 
لح خلوية) الدهون الشكرية ١ ١‏ تَمييز الأنسجة 


كان الاعتقاد السائد أن توزيع الدهون والبروتينات في الغشاء الخلوي يكون 
منتظمًا بسبب طبيعة الغشاء السائلة. ولكن في العقد الماضي: ظهرت أدلة 
تشير إلى أن الغشاء ليس منتظمًا في تركيبه. ويحتوي على أماكن تدعى الحقول 
الصغيرة 1/11050001712155: وتحتوي هذه الحقول على تراكيب مميزة من 
الدهوؤن والبروتينات. ٠‏ من الأمثلة على هذه الحقول الصغفيرة؛ طوافة الدهون 
21 0أماآ التي تحتوي على كمية كبيرة من الكولسترول الذي يملاً الفراغات 
بين جزيئات الدهون المفسفرة ما يجعلها مُتراصة على بعضها بشكل كبير مقارنة 
بما يحيط بها من الغشاء. تؤدي هذه الطوافة الدهنية أدوارًا بيولوجية مهمة مثل 
استقبال الإشارات:. وكذلك في حركة الخلية. إن البروتينات البنائية للفيروس 
المسبب لمرض نقص المناعة المكتسية ( الإيدز) المتكونة في الخلية المصابة؛ 
في أثناء تضاعف الفيروسء. تتجه نحو هذه الطوافات الدهنية الموجودة على 
الغشاء خلال عملية تجميع الفيروس. 


قدم المجهر الإلكتروني أدلة بنائية عن تركيب الغشاء 

لقد سمح المجهر الإلكتروني لعلماء لبي أن يتفحصوا تركيب الغشاء الخلوي 
الرقيق. تطرقنا في الفصل الرابع إلى وجود نوعين من المجاهر الإلكترونية: هما 
أ- المجهر الإلكتروني النقاد. ب- "المجهز الإلكتروني الماسح. هذان المجهران 
ساعدا على إعطاء فكرة واضحة عن تركيب الغشاء. قبل دراسة الغشاء الخلوي 
باستخداح المجهر الإلكتروني. يجب تحضير العينات المراد دراستها. إن إاحدى 
طرق التحضير هي طمر العينة المراد دراستها بمادة صلبة تدعى إييوكسي. بعد 


5 الفصل5 الأغشية 


تنقل .الجِرَيئات بالنقل النّشط والسلبي 


الداخلي غير الهستتعلب لمليقتي الدّمون للأجزاء داك لك 
والخلية 00 | الجلوكون | 1 


قل جزيئات معددة عير النشاء عن طريق. سكير الناقل السكرة 
سلسلة من التغيرات هي بنيه البروتينام: ْ امضخة صوديوة ١‏ 0 


تُوجد ممّرات (أنفاق) انتقاتية تمرر المواد اد قنوات. الصوديوم والبوتاسيوم ا 
١1 ْ 00‏ العطث ولعت والخاذه الصاو 


ترقيط جريكات الترميق إلى السطح اموي 
. للمُستقبلات البروتينية؛ يُغيّر هذا الجزء 


الداخلي الموجود داخل الخلية. وبذلك ‏ 
تحدث الاستجابة (التأثير) ‏ 0 





الذامكانن مُحدّدة ْ 'ترتيط! 
بالهرمونات الببتيدية والنوافل 
لعصبية 000 
يُشكّل بطانة داعمة تحت الغشاء: تريط | ا ايا |! : 

الفشاء والهيكل الخلوي. 3 ظ 

0 طن البروتينات الخمرة المغطاة وسيل 1 : دو ٠‏ 
الارتباف بجديلاك خاعنا ١‏ 001 الدهنية. .قليلة الكثاقة. في ي داخل. 

ا المُغطاة. 


تُشكل سلسلة من روي / الكربوهيدرات ظ 
تميّز وتعطي خصوصية للشخص 0١١١١‏ 
تشكل سلسلة من البرو تين/ الكريوهيدرات 


ظ تيز وتعطي خصوصية للنسيع . 





. بروتين التوافق ا ارقا 
الذي يميزه الجهاز السام 0-0 أ 
80 1 00 


ذلك تقطع مكعبات الإيبوكسي إلى رقائق شفافة قليلة السمك. حيث يصل سمكها 
في بعض الأحيان إلى ميكرون واحد. باستخدام جهاز التقطيع الدقيق ( ميكروتوم ) 
الذي يمتلك شفرة حادة جذًا. 

بعد ذلك توضع هذه الرفائق: على شبكة صغيرة: ومن ثم توضع داخل المجهر 
الإلكتروني النفاذ: ويسلط عليها حزم من الإلكترونات. استطاع المجهر الإلكتروني 
أن يزودنا بصورة جيدة عن طبقتي الغشاء عند استخدام تكبير عال. ويمكن أن 
نحسن الصورة الصادرة عن المجهر الإلكتروني بإضاغة الألوان الكاذبة. 


: الفِسًا * ادك زمئىاللكليةه 


38 5 فيؤر" 1# 
7 َ 0 6 
: ا 0 


1 ال د 1 0 3 ا 
0 1 م 1 ا ! 7 م ع 
0 : ' 


١ '‏ : علي كر 1 
الفناء١|‏ أدب رهى 10 00 أ 
0-0 
ف كي 4 
1 > اد 


2 
اح 
8 





8. ميكرومتر 

إن كس الفيدة تتحميد ها ملريقة ادر * تستخدم لدراسة ما بداخل الغشاء (الشكل 
)هه الطريدة. للطو انيج قم يجتكد:بسترماة بااتهدان اقيقر وج 
السائل: بعد ذلك يُضرب النسيج المجمد بسكين؛ ليتسبب ذلك في تكون صدع بين 


4 مطل اده المكشوف من الغشاء 
بمادة البلاتين التي تشكل قالبًا 
للغشاء. نفك ذلك مزال الغشاء سن 


3..يؤدي فصل الغشاء الخلوي إلى بقاء البروتينات, 
أو تراكيب أخريع مطمورة ك احدى الطبيقتين 
المفصولتين للفشاء. 


12 | 
طول الجزء الداخلي 
الكاره للماء 4 طبقتي ‏ 


ام 55 و الدهون المفسفرة؛ لفصل أسسفل القالب. ويؤخذ القالب 
ك الغشاء. المي الخلوي إلى ليقتحخضص تحت الههرا الإلكتروني. 





الشكل 3-5 
النظر إلى الغشاء الخلوي باستخدام المجهر بعد 
عملية التجميد والكسر (الكسر بعد تجميد الغشاء). 


طبقتي الدهون المفسفرة. حيث تنفصل البروتينات. والكربوهيدرات والثقوب: 
والحفر. والقنواتٌ: أو أي تراكيب أخرى بشكل كامل. وتلتصق بواحدة من الطبقتين 
بعد ذلك. كرش طبقة رقيقة من البلاتين على السطوح المكسورة (المكشوفة) 
غيتشكل بذلك قالب لهذه السطوح. ثم يذاب النسيج: ويبقى القالب. يُقحص 
القالب تحت المجهر الإلكتروني معطيًا منظرًا جميلا للغشاء. 








السطح الخارجي النصف السفلي 


للفشاء البلازمي المكشوفٍ من 


طيقتي الدهون 


تتكون الأغشية اتخلوية من أربعة مكونات: (1) طبقتان من الدهون المفسفضرة: 
(2) بروتيتات عبر غشائية: (3)اشبعة بروتينات ذاخلية تشكل دعامة بنافية. 
(4) علامات سطح الخلية التي تتكون من بروتينات سكرية: ودهون سكرية. 

أدت النتائج التي تم الحصول عليها عن طريق المجهر الالكتروني؛: والطرق 


البحثية في البيولوجيا الجزيئية إلى تكوين فكرة واضحة عن تركيب الغشاء: 
وكيفية تفاعل مكوناته مع بعضها. تدعى النظرة الحديثة للغشاء النموذج 
الفسيفسائي السائل. يصف هذا النموذج طبيعة الغشاء السائلة. يوصف الغشاء 
بأنه مجموعة من الدهون المفسفرة والبروتينات السابحة في طبقتي الدهون 
المفغسغفرة. 






الدهون المعسعر 


تمتك الدهون المفسفرة - مثل جزيء الدهون (ثلاثي الجليسرول) الذي وصف 
في الفقصل 3- عمودًا فقريًا مكونا من جليسرول ثلاثي الكربون متعدد الكحول 
يوتيط به 3-1 من الأحماض الدهنية. الحمض الدهني سلسلة طويلة من ذرات 
الكريون تنتهي بمجموعة الكربوكسيل (00011.)--). يتكون جزئ ثلاثي 
الجليسرول من ثلاثة أحماض دهنية تتصل مع العمود الفقري الكربوني لجزيء 
الجليسرول. ولآن هذه السلاسل غير مستقطبة؛ ولا تشكل روابط هيدروجينية مع 
العاء وجزيئات ثلائي الجليسرول: فإنها جزيئات غير ذائية في الماء. 
إن الدهون المفسفرة تمتلك حمضين دهنيين متصلين مع جزيء الجليسرول 
“لاني الكربون. ترتيط ذرة الكربون الثالثة من جزيء الجليسرول مع مجموعة 
وسقَات: ولهذا تسمى دهونًا مفسفرةٌ 145م/[ه(ووه!2. إضافة الى ذلك؛: يرتيط 
دري عضوي فطبي مع مجموعة الفوسفات. 
يعكن يناء َن كثيرة من سلاسل الدهون المفسفرة من هذا النموذج البسيط. 
حعيير الجزيء العضوي 0 أو ته تغيير أنواع سلاسل الأحماض الدهنية 
تيعقة كله بالجكيمترول: ا ي الأغشية الخلوية في الثدبيات على مئات 
الأتواع من التحان الممسفرة؛ 


ة: أساس الغشاء 


تكوّن الدهون المفسفرة طبقتين من الدهون بشكل تلقائي 
مجموعة الفوسفات مشحونةٌ. وكذلك الجزيئات العضوية المُرتبطة بهاء ما 
يؤدي إلى تغيرات كبيرة في الخصائص الفيزيائية لجزيئات الدهون المفسفرة 
بالمقارنة مع جزيئات ثلاثي الجليسرول. إِنَّ الطرف الحامل لمجموعة الفوسفات 
من جزيء الدهون المفسفرة قوي الاستقطاب: ومُحب للماء. أمّا الطرف المحتوي 
على الأحماض الدهنية فهو غير مستقطب. وكاره للماء. يمتد الحمضان الدهنيان 
غير المستقطبين في أحد الاتجاهات موازيين لبعضهماء في حين تتجه مجموعة 
الفوسفات في الاتجاه الآخر. 0 ركيب الدهن المتسشر عادة برا مستقظطب 
وذيلين متدليين غير مستقطبين: كما في ( الشكل 1-5 ج). 

ماذا يحدث عندما توضع مجموعة من جزيئات الدهون المفسفرة في الماء؟ تدفع 
جزيئات الماء المستقطبة ذيول الدهون المفسفرة غير المستقطبة لتحاول البحث 
عن شركاء لتكوين روابط 3-0 ولأن جزيئات الماء مستقطبة: فإن ذيول 
الدهون المفسفرة غير المستقطية تقترب من بعضها؛ مبتعدة عن الماء. يقرقب كل 
جزيء من الدهون المفسفرة, 30 المستقطلب فى انجاه الماء وذيلة 
غير المستقطب بعيدًا عن الماء. عندما تتشكل طبقتان: وتواجه الذيول بعضها. 
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فإن الذيول لا تتصل في الماء؛ ويُسمى التركيب الناتج طبقتي الدهون المفسفرة. 
تشكل طيقتا الدهون المفسفرة تلقائيًا مدفوغة بَعِيل جزيكات العاء لتشكيل أكيز 
عدد ممكن من الروابط الهيدروجينية. 


السائل خارج الخلوي 
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إن الجزء الداخلي غير المُستقطب لطبقتي الدهون يمنع المواد الذائبة في الماء 
من المرور خلال الطبقتين؛ مثل طبقة من الزيت تمنع مرور قطرة من الماء. إن 
وجود هذا الحاجز المانع لمرور المواد الذائبة في الماء يعد من أهم الصفات 
البيولوجية لطبقتي الدهون. 


طبقتا اتلدهون المفسفرة سائلة بطبيعتها 

لأن الماء يكن روابط هيدروجينية دون توقف. فإن الطبقة الثنائية من الدهون 
مستقرة دائمًا. ومثلما يمسك التوتر السطحي فقاعات الصابون مع بعضها تمامًا 
- حتى إن كانت مكونة من سائل - فإن الروابط الهيدروجينية تحافظ على بقاء 
القشاء متماسكًا. 

وعلى الرغم من أن الماء يدفع جزيئات الدهون المفسفرة إلى داخل الطبقتين: فإنه 
لا يؤثر في حركة الدهون المفسفرة بالنسبة إلى ما يجاورها من دهون أو غيرها 
في الطبقة الثنائية. تستطيع جزيئات الدهون المفسفرة والبروتيتات غير المثبتة 
الحركة بحرية نسبية داخل الغشاء؛ لأن الارتياظ بين جزيئات الدهون المفمنفرة 
ضعيف نسبيًا. يمكن توضيح حركة الجزيئات داخل الغشاء بشكل حي عن طريق 
دمج خليتين: ومراقبة التداخل بين جزيئات البروتين مع الوقت ( الشكل 4-5). 
حالة الغشاء السائلة قادرة على التغير 

تتفير حالة الغشاء السائلة بتغير مكوناته. ومثلما تتغير جزيئات ثلاثي الجليسرول 
التي يُمكن أن تكون سائلة أو صلبة على درجة حرارة الغرفة اعتمادًا على أنواع 
الأحماض الدهنية المكونة لها؛ فَإِنٌ حالة القشاء السائلة تتفير بتفير مكونات 
الغشاء من الأحماض الدهنية. تقلل الدهون المشيعة حالة الغشاء السائلة. حيث 
تعمل على رص الدهون المفسفرة مع بيعضها بشكل جيد ؛ في حين تزيد الدهون غير 
المشبعة حالة الغشاء السائلة. حيث تمنع الالتواءات التي تُسببها الروابط الثنائية 
في ذيول الأحماض الدهنية من التراص بشكل جيد. لقد رأيت هذا التأثير في 
الدهون والزيوت عند دراستك للفصل 3. تحتوي معظم الأغشية على ستيرويدات 
مثل الكولسترول الذي يعمل على زيادة حالة الغشاء السائلة أو تقليلها اعتمادًا على 
درجة الحرارة. 

تَكُون التفيرات البيئية ذات تأثير كبير ضفي بعض المخلوقات وحيدة الخلية 
مثل البكتيريا. فمثلا تزداد حالة الغشاء السائلة بزيادة درجة الحرارة: وتقل 
بانخفاضها. لقد طوّرت البكتيريا آليات للحفاظ على ثيات حالة الغشاء السائلة 
وعلى الرغم من تغير درجة الحرارة. حيث تحتوي بعض البكتيريا على أنزيمات 
تسمى مزيلة إشباع الأحماض الدهنية #1172565 همتع 24 110 ”1 تقوم بتكوين 
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حركة البروتينات في الاغشية. يمكن ان نبرهن على وجود حركة البروتينات في 
الغشاء بتعليم بروتينات الغشاء البلازمي لخلية فأر بأجسام مضادة مُشّة ذات 
لون معين. وبعد ذلك؛ يتم دمج هذه الخلية مع خلية أخرى من الإنسان تمٌّ تعليم 
بروتيناتها الخلوية بأجسام مُضادة مُشمّة بلون آخر. في البداية: تكون مُعظم 
البروتينات التابعة لخلية العا موجودة على أحد جوانب الخلية المدمفجة: ومعظم 
البروتينات التابعة لخلية الإنسان على الجهة الأخرى. مع مرور الوقت؛ تختلط 
البروتينات ذات الألوان المُختلفة فيما بينها. 


روابط ثنائية في الأحماض الدهنية في الأغشية. لقد أثبتت الدراسات الوراثية 
عن طريق تثبيط هذه الأنزيمات أو إدخالها إلى خلايا لا تمتلكها أن هذه الأنزيمات 
تُعطي القدرة للخلايا على تحمل البرودة. فعند درجات الحرارة الباردة تضيف 
هذه الأتزينات روابظ كنائية لل أٌحماضن الْدَْهَتَيَةَ جاعلة حالة الفشاء المتائلة أكير: 
بحيث تقاوم التأثير البيئي الخافض للحرارة. 


تتكون الأغشية البيولوجية من جزيئات الدهون المفسفرة المرتبة على 
شكل طبقتين: بحيث تكون مجموعات الفوسفات مواجهة للجانب الخارجي 
للطبقتين: والأحماض الدهنية تحتل الجزء الوسطي الداخلى للطبقتين. 
يحدث هذا الترتيب تلقائيًا بسيب تفاعالات جزيتات الماء مع مجموعات 
الفوسفات المستقطية: وابتعاد الأحماض الدهنية غير المستقطبة عن 
جزيئات الماء. يتميز هذا التركيب بالحالة السائلة: حيث تستطيع الدهون 
المفسفرة الانتشار في جوانب الغشاء. 





0 البروتينات:مُكونات متعددة الوظائف 


تحتوي الأغشية الخلوية على مجموعة معقدة من البروتينات المحصورة بين ١‏ 4. العلاما تالمحدّدّة للهوية الموجودة على سطح الخلية [[.© 
حزيئات الدهون المفسفرة ذات الحالة السائلة. يسمح هذا التصميم المرن ولع سقط "اناسع 10 ع12ىناد. تحمل الأغشية علامات سطح خلوية تقوم 
بتاعلات واسعة المجال مع البيئة المحيطة: وبعض هذه التفاعلات يتضمن بتعريفها إلى الخلايا الأخرى. تحمل معظم الخلايا السمات الخاصة بها: 
البروتينات بشكل مباشر. وهي عبارة عن مجموعة من البروتينات السطحية: والتجمعات البروتينية: 
البروتينات والمعقدات البروتينية تقوم بوظائف أساسية ك' مث البزوتينات الدكرية التي تنيز ذلك اذو ادن العلوي ظ 

عا _- يي : 0 5 البروتينات التي تريط الخلذيا يبعضها 5105وع201 [اءع-مغ-[اء2) 
على الرغم من أن الخلايا كذاكل مع بيئتها عن طريق الغشاء البلازمي بطرق قضاء» هما تستهدم الخلايا بروتينات مخددة تُنُضَقٌّ الخلايا بعطتها 
ده غإننا سنركز على ستة انواع من البروتينات في هذا الفصل: وفي المفصل ان بي يُصبئم اناك مؤقنًا وهاو ضر يكتكل رواب ذائفة 
9 اتش 5-5 ). (انظر القصل 9): 
1. النواقل 016615م11285. تعد الأغشية الخلوية شديدة الانتقائية: تسمح <١‏ 6. البروتينات المرتبطة بالهيكل الخلوي عط) 60 عع صسطاءد46 
بمرور بعض المواد إلى داخلها وإلى خارجها من خلال قنوات أو نواقل بروتينية. 0110 ر. عادةٌ ما تنبت البروتينات السطحية التي تتصل مع خلايا 
الآنزيمات 1102715. تقوم اله بعمل كثير من التفاعلات الكيميائية أخرى بالهيكل الداخلي عن طريق بروتينات رابطة. 
على سطحها الداخلي مستخدمة الأنزيمات المرتبطة بالغشاء. 
3 المستقبلات سه الخلية 01:5أمءعءع1 ع©112ناد 1أأءن). تعد الصكات الشركعيبية تبرومنات' تعضاء 

الأغشية ذات حساسية عالية للرسائل الكيميائية التى تلتقطها عن ملريد 2 كما ذكرنا سابقّاء فإن بروتينات الغشاء تقوم بوظائف متعددة؛ ولهذا فهي تمتلك 


نا 


عستقبلات بروتينية موجودة على سطح الخلية. تراكيب منتوعة. على الرغم من ذلك. فإن هذه البروتينات تمتلك صفات تركيبية 
مشتركة ذات علاقة بدورها كبروتينات غشائية. 
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الارتباط بالهيكل الخلوي التصاق الخلايا مع بعضها علامة على سطع الخلية لتحديد هوية الخلية 


الشتل 5-5 


وظائف بروتيئات الغشاء الخلوي. تعمل بروتينات الفشاء الخلوي يبوصفها نواقل: وأتزيمات: ومستقبالات: وعلامات على سطح الخلية: اهن على التصاق الخلايا مع 
بعضها. وتثبيت الهيكل الخلوي. 
استقصاء 
طبقًا لنموذج الفسيفساء السائل: ترتبط الأغشية ببعضها بتفاعلات كارهة للماء. آخدًا في الحسبان القوى التي قد تتعرض لها بعض الخلاياء لماذا لا تنفصل 
الأغشية عن بعضها كلما تحرك الحيوان؟ 
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تثبيت البروتينات في الطبقة الثنائية من الدهون 
يتصل كثير من البروتينتات يسطح الغشاء عن طريق جزيئّات خاصة مرتبطة 
بقوة مع الدهون المفسفرة: كارتياط السفينة العائمة بالرصيف. شدة البروتينات 


خارج الغشاء في أي اتجاه تجعل الجزء غير المستقطب على اتصال مباشر مع 
الماء ما يدفعه مرة أخرى إلى الداخل. هذه القوة تمنع البروتينات من الخروج 
خارج الغشاء والذهاب بعيدًا. 


المثبّتة ( البروتينات المحيطية) ذات حركة حرة على سطح الغشاء؛ ولكنها 
مرتبطة بالدهون المفسفرة. الجزيئات المثبّتة هي دهون محورة تمتلك: 1. أجزاء 
غير مستقطبة تنغمس في الجزء الداخلي لطبقتي الدهون. 2. مناطق ارتباط 
كيميائية ترتبط مباشرةٌ مع البروتينات. 


المناطق (الحقول)العابرة للغشاء 

تحتوي الأغشية على أنواع متعددة من البروتينات العابرة للفشاء. التي تختلف في 
طريقة عبورها لطبقتي الدهون. يكمن الاختلاف الرئيس في عدد المرات التى يعبر 
بها البروتين الغشاء. يُدعى كل جزء من البروتين العابر للغشاء منطقة (حقل) 
عابرة للغشاء متهدده عصداتدعدوومد*1”. تحتوي هذه المناطق أحماضًا 
أمينية كارهة للماء تترتب على شكل حلزوني (حلزون ألفا) (الشكل 6-5). 
تحتاج البروتينات إلى منطقة واحدة لتثبت نفسها في الغشاء: ولكن عادةٌ ما تمتلك 
البروتينات أكثر من منطقة. إن البروتين الرابط الذي يربط شبكة سبكترين التابغة 
للهيكل الداخلي مع الجزء الداخلي للفشاء البلازمي يُعَنُ مثالا على بروتينات تمتلك 
متطقة واحدة. 

يصنف علماء الأحياء بعض أنواع المستقبلات على أساس عدد المناطق التي 
تمظكهاً؛ ممكلة : البزوتينات المرتيظة بيروقين©) تمتلك سبع مناطق (الفصل ال 9). 
تستجيب هذه المستقبلات للجزيئات الخارجية مثل إبينفرين: وتنشأ عنها سلسلة 
من التفاعلات داخل الخلية. مثال آخر على البروتينات العايرة للغشاء هو بروتين 
رودبسين البكتيري؛ وهو من البروتينات الأساسية العابرة للغشاء ؛ ويقوم بعملية البناء 
الضوئي في البكتيريا القديمة المحبة للأملاح. يحتوي هذا البروتين على سبع قطع 
حلزونية غير مستقطبة تعبر الغشاء مشكلة تركيبًا تمر من خلاله البروتونات خلال 
عملية ضخ البروتونات التي تدفعها الطاقة الضوئية (الشكل 7-5). 





في المقابل. هناك بروتينات أخرى تعبر طبقتي الدهون ( بروتينات مكملة). 
إن الجزء الذي يمتد خلال طبقتي الدهون: ويكون على اتصال مع الجزء غير 
المسقطب الذا حل رتكون م ا سماكل أشينية عرو اتتعطية اعد شكلا طلز ونيا 
أوصفائح بيتا المثناة (انظر الفصل 3). وحيث إن الماء يتجنب الأحماض الأمينية 
غير المستقطبة: فإن الأجزاء غير المستقطية من البروتينات تبقى داخل طبقتي 
الدهون. وتبرز أطرافها المستقطبة من جانبي الغشاء. إن أي حركة للبروتينات 
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الشكل 7-5 
الرودبسين البكتيري. يقوم هذا البروتين بالتّمثيل الضوئي في البكتيريا من نوع 
7 711 يعبر هذا البروتين الغشاء سبع مرات عن طريق 
سلاسل حلزونية كارهة للماء تمرّ من خلال المركز الكاره للماء في طبقتي الدّهون 
المُقسفرة. تُشكل المناطق الحلزونية تركيبًا يعبر الطبقتين؛ تضخ من خلاله 
البروتونات عن طريق حوامل الصيغة في الشبكية (الأخضر) باستخدام طاقة 
الضوء. 


(لشكل 6-5 
المناطق العابرة للفشاء. تمتلك بروتينات الغشاء الكاملة منطقة واحدة على 
الأقل تكون كارهة للماء: وعابرة للغشاء (مُبيّنة باللون الأزرق) تعمل على تثبيت 
البروتين بالفشاء. أ مستقبل بروتيني لك سيع مناطق عايرة للفشاء. ب. بروتين 
يمتلك منطقة واحدة عابرة للفشاء. 
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اكتفوية 

م البروتينات العابرة للغشاء مناطق غير مستقطبة واسعة من نوع 
صفائح بيتا المثناة بدلا من حلزون ألفا (الفصل 3): إن هذه الضفائح تشكل 
تركيبًا مميزا. بحيث ينطوي إلى الأمام وإلى الخلف ليشكل أسطوانة: وبهذا تترتب 
الصفائح لتكون أنبويًا عابرًا للفشاء. هذا الترتيب يشكل بيئة مستقطبة داخل 
الصفائح العابرة للغشاء (الأنبوب). تُسمى هذه التراكيب أسطوانة بيتاء تَعدّ 
مفتوحَة الظرهين وَتَعَد صفة شائعة لصتف اليروتينات المشكة للثعوب وطتتر20: 
وإنها موجودة في الغشاء الخارجي لبعض أنواع البكتيريا. وتسمح بمرور الجزيئات 
غير التشاء (الشكل 89-5). 


تمتلك بروتينات الغشاء البلازمي وظائف متعددة: وتعطى هذه البروتينات 
الاختلافات الرئيسة بين أغشية الخلايا المختلفة. تتضمن هذه الوظائف: 
النقل؛ والوظائف الأنزيمية:» واستقبال الإشارات الخارجية؛ واتصال الخلايا 
مع بعضهاء وعلامات لتحديد هوية الخلية. تمتلك البروتينات التي تنغمر 
في الغشاء واحذًا أو أكثر من المناطق الكارهة ثلماء والتي تسمى المناطق 
(الحقول) العابرة للغشاء؛ حيث تثيّت البروتينات في الغشاء. 


النقل١‏ لسلبي عبر الأغشية 


كثير من المواد تستطيع الحركة إلى داخل الخلية أو خارجها دون الحاجة إلى 
الطاقة. يدعى هذا النوع من الحركة النقل السليىٌ ع"زووهد12 
||| ااال 57 5م بعض الأيونات والجزيئات تستطي 
||| ]||| المرور خلال الفشاء بيسر بسبب قرق التركيز 
81301626 20211461011) - الذي يمني 
| الاختلاف في التركيز بين جانبي الفشاء الداخلي 
| والخارجي. ل المرات 2ك ]| بسكا اسكوانة ترق 

التركيز. ولكن خلال قنوات خاصة تشكلها البروتينات 
الموجودة في الغشاء. 


"|| 


يحدث النقل بالانتشار البسيط 


إن الجزيئات والأيونات التي تذوب في الماء في حركة عشوائية 
مستهرة اذائمًا: تسبب هده الحركة العشوائية خركة خالضة 
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تضم هم ف ااه انعا رجز نقتية اك واه مع قت عشرة باشل هن 
١ 9‏ 1 3 م 0 | #حااال ١‏ 
صفائح بيتا المُثناة بشكل يوازي: ويعاكس بعضها بعضاء لتشكل ما يُسمّى البرميز 
نوع بيتا 8 فى الفشاء البالازمى الغارجى لخلية البكتيريا: يصمح هَدآ التفق 
من ان بيعاان]اهن الغخنام لبلازمي الخارجي لخلية الب يسمح 

بمرور الماء ومواد اخرى عبر الغشاء. 


استقضاء 


باشلا كيف تميز البروتينات المكملة في الغشاء الخلوي اعتمادًا على تسلسل 
الأحماض الأمينية فقط؟ 








(انتقالًا) لهذه المواد من المناطق ذات التركيز العالي إلى المناطق ذات التركيز 
المنخفنض: 5 هذه العملية الانتشارَ 101111151012 (الشكل 9-5)., تستمر 
الحركة الخالصة الناتجة عن الانتشار حتى يصبح التركيز متساويًا في المناطق 
ينها تخيل اضنافة تفقلة حدر ملون إلى وقاء من الناء: ماذا يسبت للسيرة 
مع الوقت: ينتشر الحبر في المحلول. إن سبب ذلك هو انتشاز جزيئات الحير. 
بالنسية إلن الكلية: تحن نهنم باحتلاف تركيز الجزيئات حول القشاء. وإننا فر 
حاجة إلى معرفة التركيز داخل الخلية وخارجها. وجاهزية الجزيء لعبور الغشاء. 


إن العائق الرئيس لمرور المواد عبر الأغشية البيولوجية هو الجزء الداخلي للغشاء 
الكاره للماء الذي يعمل على تنفير الجزيئات المستقطية وإبعادها؛ وليس الجزيئّات 
غينالسسطية. هاذ | موحد اختلاف في تركيز جزيء غير مستقطب عبر الغشاء. 
فإن هذا الجزيء سيعبر الغشاء حتى يصبح التركيز متساويًا على جانبي الفشاء. 
عند هذه النقطة؛ تبقى الحركة في الاتجاهين؛ ولكن لا تكون هناك محصلة حركا 
(حركة خالصة) في أي اتجاه. تضم الجزيئات غير المستقطبة الأكسجين. 


الشكل 9-5 
الانتشار. إذا وضعت نقطة مد 
الحبر المُلون في وعاء من الماء (أ). 
فإن: جزيئات الحبر تذوب(ب). 
ثم تنتشر(ج). وأخيراء يوزه 
الانتشار جزيئات الحبر في الماء 
بشكل متساو (د). 





الجزء #2 علم حياة الخلية 03 


والجزيئات العضوية غير المستقطبة. مثل الهرمونات الستيرويدية. 

يمتلك الغشاء البلازمي نفاذية محدودة للجزيئات المستقطبة الصغيرة: ونفاذية 
قليلة جدًا للجزيئات المستقطية الكبيرة والأيونات. أما حركة الماء بوصفه أحد 
أهم الجزيئات المستقطبة: فستناقش لاحقا. 

تسمح البروتينات للانتشار أن يكون انتقائيًا 

كثير من الجزيئات المهمة التي تحتاج إليها الخلايا لا يمكن أن تمر بسهولة خلال 
الغشاء البلازمي. على الرغم من ذلك: فإن هذه المواد تدخل الخلايا من خلال 
قنوات بروتينية 1025م [عضصة[0) خاصة أو نواقل بروتينية 237111© 
01001 مغمورة في الغشاء البلازمي بعملية الانتشار إذا كان هناك تركيز عال 
لهذه المواد خارج الخلايا مقارئة مع داخلها: تمتلك البروتيتات المكونة للقنوات 
جزءًا داخليًا محبًّا للماء يشكل القنوات المائية التي تمر من خلالها الجزيئات 
المستقطبة عندما تفتح هذه القنوات. ومقارنة مع القنوات. فإن البروتينات 
المكونة للنوافل البروتينية ترتبط بشكل خاص بالجزيئات التي سيتم نقلها مثل 
ارتباط الأنزيم بالمادة المتفاعلة. وعادة ما تكون هذه القنوات والنواقل انتقائية 
في نقل نوع واحد من الجزيئات: ولهذا يمكن القول: إن الغشاء لديه نفاذية 
انتقائية ع[طدء دصمعم -تواء جتاعع]اء5. 


انتشار الآيونات خلال القنوات 

علمت في الفصل الثاني أن الذرات التي لا تمتلك عددًا متساويًا من البروتونات 
والإلكترونات تمتلك شحنة كهربائية: وتسمى هذه الذرات أيونات. تلك الأيونات 
التي تحمل شحنة موجبة تسمى أيونات موجبة 4/05) أما الأيونات التي تحمل 
شحنة سالبة فتسمى أيونات سالبة 472105/. تتفاعل الأيونات بشكل جيد بسيب 
هذه الشحنات مع الجزيئات المستقطبة مثل الماء: ولكنها تتنافر مع الجزيئات 
غير المستقطية مثل الجزء الداخلي للغشاء الخلوي. لذلك. فإن الأيونات لا تستطيع 
المرور بين سيتوبلازم الخلية والسائل خارج الخلوي دون مساعدة بروتينات ناقلة. 
تمتلك القنوات الأيونية 5آعتقطء 2ره1 أجزاء داخلية مُبطنة في الماء 
(مميئة) تعبر عرض الغشاء. تستطيع الأيونات الانتشار خلال القنوات في اتجاهين 





فشكل 006 
القنوات الأيونية. يُبِيّن الشكل حركة الأيونات من خلال القنوات. في الرسم 
الموجود على الجانب الأيسر تركيز المواد المّذابة عال خارج الخلية: لهذا تنتقل 
الأيونات من الخارج إلى داخل الخلية. في الرسم الذي على الجانب الأيمن: تم 
عكس الحالة. في كلتا الحالتين: يستمر انتقال المواد حتى يصبح التركيز على 
جانبي الغشاء متساويًا. عند هذه النقطة. تستمر حركة الأيونات في الاتجاهين: 
لكن لا توجد مُحصّلة انتقال في أي من الاتجاهين. 


04 الفصل 5 الأغشية 


اعتمادًا على تركيز هذه الأيونات حول الغشاء (الشكل 10-5). تفتح بعض 
الغنوات البروتينية أو صلق اسعجاية حمر ها وكداعى هذه االقتوات قتوات مبوية 
اعضمقك 63660. ويكون المحفز كيميائيًا أو كهرباتيًا اعتمادًا على طبيعة 
القناة. 

تحدد ثلاثة عوامل اتجاه محصلة حركة الأيونات. هي: (1) التركيز على جانبي 
الفشاء: 2 فرق الجهد حول الغشاء والقنوات الميوّبة.» (3) حالة البوابة 
( مغلقة؛ مفتوحة) . 

إن اختلاف الجهد الكهربائي حول الغشاء يشكل فرق جهد يُسمى جهد الغشاء 
لدتخصءغ0م عسدطادرء81. يشكل التغير في جهد الغشاء أساسًا لنقل الإشارات 
العصبية في الجهاز العصبي وبعض الأنسجة الأخرى (سنناقش هذا الموضوع 
بشكل مفصّل في الفصل ال 44). تكون القنوات الأيونية متخصصة في نقل 
أيونات معينة مثل أيونات؛ الكالسيوم: والصوديوم: والبوتاسيوم: أو الكلور. وضي 
بعض الحالات تكون متخصصة لنقل أكثر من آيون موجب الشحنة: أو أيون سالب 
الشحنة. تؤدي القنوات دورًا مهما في توصيل الإشارات في الجهاز العصبي. 


النواقل البروتينية والانتشار الميسر 

ضاعة التؤافل الدروتسة على نفل الادرنات: ومدانات أخرى مكل يحض الشكريات: 
والأحماض الأمينية عبر الغشاء. إن النقل من خلال النواقل شكل من أشكال 
الانتشارء ولهذا فهو يحتاج إلى فرق في تركيز المواد حول الغشاء (الشكل 
11-5) ولأن هذه العملية سَهلها البروتيتات التاقلة. قانها عاذة م تدع 
الانتشار المُيسر دهغأودائل لع غماناكخ:1. 

يجب أن ترتبط النواقل بالجزيئات المراد نقلها ولهذا. فإن العلاقة بين التركيز 
ومعدل النقل تختلف عما هي عليه في الانتشار البسيط؛ لأنّ العلاقة خطية بين 
معدل النقل والتركيز في حالة الانتشار البسيطء وكلما زاد التركيز فإن معدل 
النقل عن طريق الانتشار البسيط يُظهر زيادة خطية: أما في حالة وجود النواقل 
البروتينية: فإن زيادة التركيز تعني زيادة في عدد النواقل المرتبطة مع الجزيئات 
المراد نقلها. عند التراكيز العالية. تصبح كل النواقل محتلّة من قبل الجزيئات 
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إلشتل 11-5 
الانتشار المُيسَّر عملية نقل تتم من خلال نواقل. ترتبط الجزيئات المّراد نقلها 
بالتواقل البروستية على لجاب الشاريس' للكلية: رمن ثم عمو هده السواد'من 
خلال الغشاء عن طريق تغيّر في شكل البروتينات الناقلة. يحدث هذا الانتشار إذا 
كان تركيز الجزيثات خارج الخلية عاليًا. 


المراد نقلهاء ولهذا فإن معدل النقل يُظهر نوعًا من الثبات. وهذا يدل على أن 
النواقل أصبحت في حالة إشباع 526018108. تُشبه هذه الحالة ما يخدث في 
ملاعب كرة القدم: حيث يمر الجمهور من خلال يوابات دوارة: فإذا لم تكن هذه 
البوابات جميعها مشغولة من قبل المتفرجين: فإنك تستطيع المرور خلال إحداشا 
يسرعة. ولكن عندما تكون جميعها مشغولة: فإن عليك الانتظار. وعند امتلاء 
البوايات جميعها بالمتفرجين: فإن معدل الدخول لا يزيد مهما تجمع عدد أكبر من 

الجمهور الذي ينتظر في الخارج. 

يرود النقل المُيسر الخلية بآلية تمنع تراكم الجزيئات غير المرغوب فيها داخل 

الخلية. أولإدخال جزيئات تحتاج إليها الخلية موجودة بتركيز عال خارجها. يمتلك 

النقل المُيسر ثلاث خصائص مهمة؛ هي: | 

1. النوعية ك“5ك6م5. تقوم البروتينات الناقلة بنقل نوع معين من 
الجزيئات أو الأيونات. 

3 نقل سالب ع135519. يُحدد اتجاه محصلة النقل يحسب تركيز المواد 
المراد نقلها داخل الخلية وخارجها. يكون اتجاه النقل من التركيز الأعلى إلى 
التركيز الأقل. 

3. قابل للاإشباع 16هغ2*نه5. إذا تم استخدام النواقل البروتينية 
جميعها: فإن زيادة فرق التركيز لا تزيد معدل النقل. 


اتتقّل المُيسر في خلايا الدم الحمراء 

يكن أن توجد أمثلة متعددة على الانتشار المُيسر عبر أغشية خلايا الدم الحمراء 
في الفقاريات. مثلا ينقل أحد النواقل البروتينية في خلايا الدم الحمراء جزيئات 
مختلفة في اتجاهين: أ. أيون الكلور فضي أحد الاتجافات ب. أيون البيكريونات 
)110:١‏ في الاتجاه الآخر. وكما سنعرف في الفصل (49) يعدّ هذا الناقل ذا 
أعمية كبيرة في أخذ ثاني أكسيد الكربون وإطلاقه. ناقل الجلوكوز مثالٌ آخر على 
تاغل مهم يُستخدم في النقل المُيسر في خلايا الدم الحمراء. تساعد خلايا الدم 
اتحمراء على الحفاظ على تركيز منخفض للجلوكوز من خلال خدعة كيميائية 
حوم يها؛ تقوم خلايا الدم الحمراء بإضافة مجموعة فوسفات وبشكل مباشر 
إلى أي جزيء جلوكوز يدخل الخلية محولة إياه إلى جزيء جلوكوز مفسفر عالي 
اتشحنة. ولا يملك القدرة على الارتباط بناقل الجلوكوز. ومن ثم لا يستطيع الخروج 
من الخلية إلى الخارج. يحافظ هذا على وجود تركيز عال للجلوكوز غير المفسفر 
خارحٍ الخلية ما يحبذ دخوله إلى الخلية. 

لا يُشكل ناقل الجلوكوز الذي يساعد على دخول الجلوكوز إلى داخل الخلية قناة في 
القَضَاء. بدلا من ذلك : فإن هذا البروتين العابر للغشاء يرتبط بجزئء'الجلوكوز, 
#عن ثم يدور (يتقلب) جالبًا معه جزيء جلوكوز يطلقه داخل الخلية. بعد إطلاقه 
لحجزيء الجلوكوز. يعود هذا الناقل إلى شكله السابق: ويصبح قادرًا على الارتباط 
تحزيء جلوكوز جديد موجود خارج الخلية. 

الخاصية الأسموزية هي حركة الماء عير الأغشية 

يحتوي سيتوبلازم الخلية على أيونات وجزيئات مثل السّكريات والأحماض 
الآميتية الذائية في الماء. إن المزيج المكوّن من هذه المواد 
المحلول المائى: بحيث يشكل الماء المذيب أداء5017 0 الذائبية في 
إلماء المذاب 5ع501118. يستطيع الماء والمذاب الانتشار من المناطق الأعلى 
تركيرًا إلى المناطق الأقل تركيزًا. أي إنهما ينتشران مع فرق التركيز. عندما 
يتم غصل منطقتين بغشاء؛ فإن ما سيحدث لاحقًا يعتمد على قدرة المذاب على 
العرور بحرية خلال هذا الغشاء. إن معظم المواد المذابة التي تشمل الأيونات 


مع الماء يد عى 






والسكريات موادٌ غير ذائبة في الدهون؛ ولهذا فهي غير قادرة على العبور خلال 
طبقتي الدهون المكونة للغشاء. إن فرق التركيز لهذه المواد الذائبة يسبب حركة 


انتقال الماء. 
الخاصية اللأسموزية 205771:0515) 


تتفاعل جزيئات الماء مع المواد الذائبة عن طريق تكوين مدارات متميئة حول 
الجزيئات المذاية المشحوئة: عندما يُفَضَل غشاء ما محلوليّن لهُما تراكيز ميختلفة 
من المواد المذابة: فإن هذا يسبب اختلافًا في تركيز جزيئات الماء الحرة على 
جانبي الغشاء. إن الجانب ذا التركيز العاني بالمواد المذابة يربط جزيئات ماء في 
داخل مدار تميؤ. ومن ثم تصبح أعداد جزيئات الماء الحرة قليلة. 


نتيجة لهذا الاختلاف: فإن جزيئات الماء الحرة تنتقل مع فرق التركيز لها في 
اتجاه التركيز العالي للمواد المّذابة. إن محصلة انتشار الماء عبر الغشاء في اتجاه 
التركيز العالي للمواد المّذابة تسمى الخاصية الأسموزية ( الشكل 12-5 ). 
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إلشكل 12-5 

الخاصيّة الأسموزية. التراكيز المُختلفة للجزيئات المشحونة غير القادرة على 
المرور عبر الغشاء الشبه منفّذ تسبّب حركة للماء؛ وهي قادرة على عبور الغشاء. 
مُشكّل جزيئات الماء روابط هيدروجينية مع الجزيئات المشحونة أو ا ستيه 
مُشكُلة ما يسمى المدار (الغلاف) المّمِيّه حول هذه الجزيئات في المحلول. يجعل 
التركيز العالي للجزيئات المُستقطية ( اليوريا) الموجودة على الجهة اليُسرى من 
الغشاء جزيئات الماء تتجمّع حولها . هذا التجمع يجعل هذه الجزيئات غير خُرّة: 
وغير قادرة على غبور الغشاء: تقلل جزيثات المُاب المُستقطب تركيز جزيئات 
الجاء السدة! امووتة شرق تزعو تلماء .سكب مسكردة شركة للواء عن طرق 
الانتشار من الجانب الأيمن إلى الجانب الأيسر في الأنيوب ذي الشكل [1آ؛ رافعة 
مستوى الماء في الجهة اليُسرى: وخافضة الماء في الجهة اليُمنى. 
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1 053056. وإذا امتلك محلولان تراكيز أسموزية غير 
متساؤية: إن المحلول الذي يمتلك التركيز الأعلى يُسمى محاولا مالي التركيز 


بالمواد المذابة ع3م1+0م119 والمحلول ذو التركيز المنخفض يسمى محلولا * 


منخفضب التركيز بالمواد المذاية 1170160111. وعندما يكون للمحلولين 
التركيز الأسموزي نفسه: يسمى كلّ منهما محلولًا متساوي التركيز 1950601 
بالنسبة إلى الآخر. تستقدة المصطلحات: محلول منخفض 117700051110116 : 
ومحلول عال 1170610511101 ومحلول متعادل التركيز ©195051:1061 
لوسحت هذه الظروفكه يكن تسل القلدة في أى برئة امكل هنا جيل نمي يفاض ل بين 
محلولين: السيتوبلازم والمحلول خارج الخلوي. يُحدّد اتجاه انتشار الماء ومداه عير 
الفشاء البلازمي بمقارنة القوة الأسموزية لهذه المحاليل. بطريقة أخرى: يخرج 
الماء من الخلية في المحلول عالي التركيز (أي إن سيتوبلازم الخلية محلولٌ قليل 
التركيز مقارنة بالمحلول خارج الخلوي). يؤدي فقدان الماء إلى انكماش الخلية 
حتى تُصبح التراكيز الأسموزية للسيتوبلازم والمحلول خارج الخلوي متساويةٌ. 


الثقوب المائية: قنوات ثلماء 

إن نقل الماء عبر الغشاء عملية معقدة. فالدراسات التي أجريت على الأغشية 
الاصطناعية بيّنت أن الماء على الرغم من قطبيته. يستطيع عبور الغشاء؛ لكن 
هذا العبور محدود جدًا. إن عبور الماء في الخلايا الحية تيسره الثقوب المائية 
5 9و9 وهي قنوات متخصصة لنقل الماء. وهذه تجربة بسيطة لتوضيح 
ذلك. إذا وضعت بيوض الضفدع في محلول من المياه العذبة ( محلول قليل التركيز 
بالمواد المذابة؛ أو إن تركيز المواد المذابة في الخلية أعلى من الماء المحيط بها). 
فإنها لا تنتفخ. أمّا إذا تم حقن 11714 الرسول الخاص بالثقوب المائية في البويضة؛ 
فإن 104 الرسول يعبّر عن نفسه؛ وتظهر القنوات على غشاء البيوض. بعد ذلك 
ينتشر الماء إلى داخل هذه البيوض ما يؤدي إلى انتفاخها. 

تم التعرف إلى أكثر من 11 نوعًا مختلفًا من الثقوب المائية في الثدييات. بصورة 
عامة؛ تقسم هذه الثقوب المائية إلى قسمين؛ الأول يسمح بمرور الماء فقطء والآخر 
يسمح بمرور جزيئات أخرى محبة للماء مثل الجليسرول واليوريا. القسم الأخير يوضح 
كيف أن بعض الأغشية تسمح بمرور سهل لبعض المواد المحية للماء. 

لقد تم إثبات أن المرض الوراثي الذي يصيب الإنسان -السكري الكاذب الكلوي 
المنشأ الذي يُسبب إخراج كميات كبيرة من البول المخفف - سببه وجود بروتينات 
ثقوب مائية غير فمّالة وظيفيًا. هذا المثال يوضح أهمية الثقوب المائية لقيام 
أعضاء الجسم بوظائقها. 


الضغط الأسموزي 

ماذا يحدث للخلية إذا وُضعت في محلول ذي تركيز منخفض من المادة المذابة؟ 
(هذا يعني أن سيتوبلازم الخلية ذو تركيز عال مقارنة بالمحلول خارج الخلوي). 
في هذه الحالة: سوف ينتشر الماء من المحلول خارج الخلوي إلى داخل الخلية 
مسييًا انتفاخها. يسبب هذا زيادة في ضغط السيتويلازم على الغشاء أو ما يسمى 
الضغط الهيدروستاتيكي ع1ناؤو35ع71 117:010516201. إن كمية الماء الداخل 
إلى الخلية تعتمد على فرق تركيز المواد المذابة بين الخلية والمحلول خارج 
الخلوي. وهذا يقاس على شكل ضغط أسموزي ع"دناووء17م 057320112 وهو 
القوة اللازمة لوقف التدفق الأسموزي (تدفق الماء). 

إذا كان الفشاء على درجة كافية من القوة. فإن الخلية تصل إلى مرحلة من 
التعادل. وعندها يكون الضغط الأسموزي: الذي يدفع الماء إلى داخل الخلية؛ 
مَسَنَاويًا وَسنَاكَمَا للصفظ الهيدَروْسِتا تيك الذي يدهم الماء تشارع الحلية ع ذلك 
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الفدك 13-5 

كيف تُشكل المواد المُّذابة الضغط الأسموزي. في المحلول ذي التّركيز العالي 
من المواد المٌذابة تنتقل جزيئات الماء إلى خارج الخلية مسببة انكماشها. وضي 
المحلول المتساوي التركيزء تنتشر جزيئات الماء إلى داخل الخلية وخارجها بشكل 
متساو. ومن ثم لا يكون هناك تفيّر في حجم الخلية. في المحلول ذي التركيز 
المنخفض من المواد المّذابة تتحرك جزيئات الماء إلى داخل الخلية. إِنّْ اتجاه 
حركة الماء وكميتها مشار إليه بالأسهم الزرقاء (أعلى الرّسم). عندما يدخل 
الماء من المحلول قليل التركيز: يتشكّل ضغط في داخل الخلية على الغشاء 
البلازمي: حتى يسبب انفجارها. يدخل الماء الخلية بسبب الضغط الأسموزي من 
المطلون دي التركيز العالي بالمواد المٌذابة إلى داخل الخلية. يُستخدم الضغط 
الأسموزي بوصفه مقياسًا للقوة اللازمة لإيقاف الخاصيّة الأسموزية. يستطيع 
الجدار الخلوي القوي للخلية النباتية مقاومة الضغط الهيدروستاتيكي للحفاظ 
على الخلية من الانفجار. هذه ليست حال الخلايا الحيوانيّة. 


لا يستطيع الغشاء البلازمي وحده تحمل هذا الضغط الداخلي. ولهذاء سوف تنفجر 
الخلية المعزولة تحت هذه الظروف: تمامًا مثل وضع هواء في بالون أكثر من اللازم 
(الشكل 13-5 ). 

لهذاء فإن من المهم للخلية الحيوانية التي تمتلك غشاءً خلويًا فقط. أن تحافظ 
على الضغط الأسموزي. على العكس من ذلك: فإن خلايا البداثيات. والفطريات. 
والنباتات: وكثيرًا من الأوليات تحيط نفسها بجدار خلوي قوي؛ يمكنها من تعمل 
الضغط الداخلي العالي دون أن تنفجر. 





حبك 
5 ميكرومتر 
المحافظة على التوازن الأسموزي 


لقد طورت المخلوقات الحية عددًا من الإستراتيجيات لحل مشكلة التوازن 

الأسموزي؛ كونها تمتلك محاليل قليلة التركيز بالمواد المذابة مقارنة مع بيئتها 

الشارحية: ومن ثم تلتلك تدفمًا خابنًا من الماء عبر الفشاء إل ذاخلها عن طريق 

الخاصية الأسموزية. 

الأخراج 101115101 بعض وحيدة الخلايا حقيقية النوى: مثل البراميسيوم 
الطلائعى؛ يستخدم عضيّات تدعى فجوات منقبضة لإزالة الماء. كل فجوة 
تجمع الماء من أماكن مختلفة من السيتوبلازم؛ ومن ثم تنقل إلى الجزء 
المركزي للفجوة؛ قرب سطح الخلية. تمتلك الفجوة المنقبضة ثقوبًا صغيرة 
تفتح إلى الخارج. تقوم الفجوة بانقباض تناغمي لضعٌ الماء الذي يتدفق إلى 
داخل الخلية عن طريق القوة الأسموزية خلال هذه الثقوب ( الشكل 14-5 ). 

التنظيم الأسموزي متساوي التركيز 2602[ناوع7 250206وه5] تنظم 
بعض المخلوفات الحية التي تعيش في المحيط. التركيز الداخلي للمواد 
المذابة ليتساوى مع تركيز المواد المذابة في ماء البحر المحيط بها. وحيث 
إنها متساوية التركيز مع البيئة المحيطة؛ فإن الماء لا يتدفق إلى داخل هذه 
الخلايا أوخارجها. حلّت كثير من الحيوانات التي تعيش على اليابسة مشكلتها 
بطريقة مشابهة من خلال تدوير محلول ما خلال أجسامها ليفطي الخلايا 
بمحلول متساوي التركيز. الدم في جسمك. مثلاء يحتوي تركيزًا عاليًا من 
بروتين الألبومين (بياض البيض)؛ الذي يرفع تركيز المواد المذابة في الدم 
ليساوي تركيز المواد الموجودة في سيتويلازم خلايا جسمك. 





١‏ | اا 


إنَ عمليات الانتشار. والانتشار المُيسر. والخاصية الأسموزية هي عمليات نقل 
سلبي. تنقل المواد مع فرق التركيزء وتستطيع الخلايا أيضًا نقل المواد عبر 
القشاء. وذلك عكس التركيز. تحتاج هذه العملية إلى طاقة على شكل أدينوسين 
تلاثى الفوسفات. ولهذا تسمى النقل النشط 1821150011 6 7اتاح ل 


(لفكتل 14-5 
الفجوة المُنقيضة. يُبِيّن الشكل صورةٌ مجهريّة ل :601/44141177 +171047711177 
الذي يحتوي على فجوة ممُنقبضة واضحة قرب مركز الخلية. تستطيع الفجوة 
الانقباض لطرح الماء إلى الخارج. يُساعد هذا الخلية على المُحافظة على 
التوازن الأسموزي في المحاليل قليلة التركيز من المواد المٌذابة التي اال 
دخول الماء إلى داخل الخلية عن طريق الخاصيّة الأسموزية. 


الامتالذء 1112801' تحتوى معظم الخلايا النباتية على محاليل عالية التراكيز 
داخل فجواتها المركزية مقارنّة مع البيئة المحيطة بها. يسبب هذا بناء 
ضغط هيدروستاتيكي يدعى ضغط الا متاذء ع'تناووع1م 1111801 : الذي 
يدفع الغشاء الخلوي ضد الجدار الخلوي جاعلا الخلايا ممتلئة. تعتمد معظم 
النباتات الخضراء على هذا الضغط للمحافظة على شكلهاء ولهذا فهي تذبل 
عندما لا يتم ريّها بماء كاف. 


يضم النقل السلبي الانتشار الذي يحتاج إلى فرق في التركيز. يسبب 
الانتشار محصلة نقل للجزيئات حتى تصل إلى التعادل: بحيث تصبح 
التراكيز حول الغشاء متساوية. 

يحدث الانتشار مياشرة خلال الغشاء للجزيئات الكارهة للماء؛ أو خلال 
قنوات للأيونات. يحدث النقل المُيسر خلال نواقل بروتينية ترتيط مع 
الجزيئات المراد نقلها. الطبيعة الانتقائية للقنوات البروتينية والنواقل 
البروتينية منحت الغشاء ميزة النفاذية الانتقائية. 

يُنقل الماء استجابة للتراكيز المختلفة للمواد المذابة داخل الخلية 
وخارجهاء التي لا تملك القدرة على المرور عبر الغشاء. وتسمى هذه 
الخاصية الأسموزية. ينتقل الماء عبر الغشاءء ولكنه يُيَسّر عن طريق 
قنوات بروتينية تدعى الثقوب المائية. 


النقلالنشط بستخدم الطاقة لنقل المواد ضد فرق التركيز 
يتضمن النقل النشطء كما الانتشار المُيسر. نواقل بروتينية متخصصة جدًا ترتبط 
بالمادة المراد نقلها التي يمكن أن تكون أيونات. أو جزيئات بسيطة مثل السكريات: 
والأحماض الأمينية أو النيوكليوتيدات. تسمى هذه النواقل البروتينية نواقل أحادية 
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5 إذا كانت تنقل نوعًا واحدًا من الجزيئات: ونواقل موحدة الاتجاه, أو إن استخدام الطاقة على شكل أدينوسين ثلاثي الفوسفات في النقل النشط يكون 
نواقل متضادة الاتجاه: إذا كانت تنقل نوعين مختلفين من الجزيئّات مع بعضهما. مباشرًا أو غير مباشر. دعنا في البداية ندرس كيف يستخدم جزيء أدينوسين 
النواقل موحدة الاتجاه 571110014615 تنقل جزيئين في الاتجاه نفسه: أما النواقل ثلاثي الفوسفات مباشرة لنقل الأيونات ضد فرق التركيز. 
المتضادة الاتجاه 15ع071+6م4111 فتنقل جزيئين فى اتجاهين متعاكسين؛ هذه ا 0 5 
8 ]1 رص لي 10 ّ لس حدم #بقتسدته صوديوم- يوتاسيوم 
المصطلحات يمكن استخدامها ايضا لوصف النواقل فى الانتشار الميسر. . 0 . 0 ا 2 
5 / : . 0 جريء ادينوسين ثلاثي الفوسفات بشكل مباشر 
يعد النقل النشط من اهم الوظائف لأى خلية؛ لإنه يجعل الخلية قادرة على اخذ + 2 ظ 3 َك 
0 : ظ تستخدم الخلية الحيوانية غير المنخرطة بنشاط الانقسام اكثر من ثلث الطافة 
جزيئات إضافية من مادة ما موجودة في الأصل في السيتوبلازم بتركيز أعلى مما 0 < ١‏ 
- ا . في النقل النشط لايونات الصوديوم والبوتاسيوم. تمتلك معظم الخلايا الحيوانية 
هوفي السائل خارج الخلوي. يجعل النقل النشظ الخلايا ايضا فادرة على تحريك 1 : 4 1 1 ام 
1 ا ار 1110 تركيزا منخفضا من الصوديوم وتركيزا عاليًا من البوتاسيوم في داخلها مقارنة 
المواد خارج السيتوبلازم والى السائل خارج الخلوي على الرغم من تركيز < 1 اما ا 0 00 
العالي انخا بما يحيط بها. إن المحافظة على هذا الفرق في التركيز يتم عن طريق ضخ 
. لعحاز ححى١٠‏ ا 5 0 3 . |0 ه إزءه» :2 
: الصوديوم إلى الخارج: ونقل البوتاسيوم إلى الداخل عن طريق النقل النشط. 











271 | 1 11111 
| 1م11 ||| إلا )|1 ||| ]||| |0 )|| الل ||| 1 ١‏ | 0 |١"||||||ا‏ ا ]||| ||[اللاا 
أ | 1" ||| ١‏ | إل | 1 ٍ 1 ا ا 7 1" | 


5 أ‎ ١ 
انكر لا 1 م 1111 1 ا‎ | 
3 ! 1 0 

إبرائن اليناف ل بلطا ا اناي ف افو 3 : 


0 هر ل كه را 
رذ 1 1 
222 


١١ 
0000003 114 7 
110 ال‎ 
11 مط‎ 
١ _ 
للا‎ 


1" 
111 )| شدي ل ءا 





1 ا‎ ١ 
0 ١ د |0 الا ع ع1 الم ا‎ 
111 1 1 ةنا )ااا‎ 
0 00000001110 
: 1 
1 لأف‎ 


لقان 022 5 
0 نذا ع 





يا 


7 1 
اننا - 0 شوم رار 7 1 للا 
4 5 : ,: اخ |70 ب | وم 00 لاا ساك ا 
1 . يرتبط الصوديوم الموجود داخل الخلية ل ْ ااا 000 111 


بالناقل لوو اهاي العا ع ظِ 
سبب- ...»20 ©6. تفيّرعملية ازالة الفسفرة شكل الناقل ليعود 2 
٠ 2‏ يفسفر جزيء الأدينوسين ثلائي الفوسفات شكله الأصلي: قليل الألفة لأيونات البوتا 
الثاقل المرتبط بالصوديوم. تدخل يونت اليوتا سيوم إلى داخل الكلية: 0 
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البروتين. وهذا بدوره يقلل من ألفة الناقل 

لأيونات الصوديوم. يخرج الصوديوم بعد ذلك سس سييسه 

إلى الخارج. : 4. يمتلك هذا الشكل ألفة كبيرة لأيونات 
البوتاسيوم. ترتيط أيونات البوتاسيوم الموجودة 


ِ عايحمياوة ارتياصل أيونات البوتاسيوم ازالة 
مجموهة الفوسفات المرتبطة بالناقل. 


الشثل 15-5 
مضخة صوديوم- بوتاسيوم. يَنقل الثّاقل البروتيني المعروف بمضخة صوديوم- بوتاسيوم أيونات الصوديوم والبوتاسيوم عبرالغشاء. لكل ثلاثة أيونات من الصوديوم تتقل 
خارج الخليّة: يتم نقل أيونين من البوتاسيوم للدّاخل. تعمل مضخة صوديوم-بوتاسيوم عن طريق تحليل جزيء الأدينوسين ثلاثي الفوسفات. تتغير ألفة هذه المضخة بعد 
إضافة أو حذف مجموعة الفوسفات. التي بدورها تَغيِّر شكل البروتين. 


8 الفصل 5 الأغشية 


إن البروتين الذي يقوم بهذا النقل لهذين الأيونين عبر الغشاء يُدعى مضخة 
صوديوم - بوتاسيوم 0111117 50011113-201355111111 (الشكل15-5). 
يتستخدم هذا الناقل الطاقة ا نة في جزيء الأدينوسين ثلاثي الفوسفات لنقل 
تستخدم الطافة في تغفيير شكل الناقل البروتيني 
هذا التير يفير بدوره من ألفة هذا الناقل لأيونات الصوديوم والبوتاسيوم. يعد هذا 
توضيحًا ممتازًا يبيّن كيف أن تغيرات بسيطة في تركيب البروتين تؤثر في وظيفته. 
إن أهم خاصية لمضخة صوديوم - بوتاسيوم هي أنها عملية نقل نشط تنقل 
لصوديوم والبوتاسيوم من المناطق ذات التركيز المنخفض إلى المناطق ذات 
التركيز المرتقع. هذا النقل هو عكس النقل السلبي الذي يتم في الانتشار والذي 
يحصل فقط باستخدام الطاقة الأيضية. تعمل مضخة صوديوم - بوتاسيوم من 
خلال التغيرات الشكلية الآتية في البروتين العابر للغشاء (ملخصة في الشكل 
5 
حَطوة 1: ترتبط كلاثة أيونا 
تغيرًا في شكله. 


عدين الأيونين. ٠‏ في هذه الحالة: د 


ت *ول] بالجائب السيتويلازمي للبروتين 1 


خطوة 2. يرتبط البروتين بشكله الجديد مع جزيء الأدينوسين ثلاثي الفوسفات: 
الأدينوسين ثنائي الفوسفات: ولكن تبقى مجموعة الفوسفات مرتبطة 
تشاركيًا مع البروتين: ويصبح البروتين الآن مفسفرًا. 


خطوة 3. تحث ضفرة البروتين على تغير آخر في البروتين. ينقل هذا التغير 
ثلاثة أيونات صوديوم عبر الغشاء. ومن ثم هي الآن خارج الخلية. في هذا 
التركيب الجديد: يمتلك البروتين ألفة قليلة لأيونات الصوديوم: ومن ثم 
تتفك أيونات الصوديوم الثلذثة عن البروتين: و لتقف تنتشر الى السائل خارج 
الخلوي. 


خطوة 4. إن الشكل الجديد يمتلك ألفة كبيرة لأيونات البوتاسيوم: إذ يرتبط 
اثنان من أيونات البوتاسيوم على جهة البروتين الخارجية حالما يفقد 


خطوة 5 إن ارتباط أيونات البوتاسيوم يسبب يتب ليوا الكم امي .هذه المرة 


خطوة 6. بعد أن تزال مجموعة الفوسفات,؛ يعود البروتين إلى شكله الأصلي 
مطلقًا أيوني البوتاسيوم إلى السيتوبلازم. يمتلك هذا الشكل الجديد ألفة 
قليلة لأيونات البوتاسيوم: ولهذا فإن أيوني البوتاسيوم المرتبطين يكال 
عن البروتين: وينتشران إلى داخل الخلية. إن الشكل الأصلي يمتلك ألفة 
كبيرة لأيونات الصوديوم: وعندما ترتبط هذه الأيونات به تبدأ دورة 


جديدة. 


في كل دورة. تغادر الخلية ثلاثة أيونات من الصوديوم: ويدخل أيونان من 
اليوتاسيوم. تساعد التغيرات في شكل البروتين التي تحدث خلال الدورة السريعة 
جدًا الناقل على القيام بنقل أكثر من 300 أيون صوديوم في الثانية. إن مضخة 
صوديوم- بوتاسيوم خاصة فقط بالخلايا الحيوانية: على الرغم من ذلك؛ تختلف 
الخلايا الحيوانية في عدد هذه المضخات التي تحتويها 


يستخدم النقل المُقترن الأدينوسين ثلاثي الفوسفات 
تشكل غم هباغ 
بشكل غير مياشر 


الجريئات تقل سد التركيز باستخدام الطافة قة المُخْزّنة في فرق تركيز جرىقء 
آخر. في هذه العمليّة التي 3 تسمّى النقل المُقترن ]لم رعصةت لع أدرتاه©, 


ينتقل أحد هذه الجزيئات مع فرق التركيز مطلقًا طاقة عد ا 
الأشراهد هرق التركيد : كما ارايت توا لعل استخدمت الفا قة المُخْرَّنة في جزيئا: 
الأدينوسين ثلاثي الفوسفات لإيجاد فرق تركيز عبر الغشاء. هذه الفروق فر 
التركيز يمكن استخد امها لتقل جزيئات أخرى عبر الغشاء. 

مغال على ذلك : دعنا ندرس التّقل النُشط لجزيء الجلوكوز عبر الغشاء في الخلاد 
الحيوانية. يعد الجلوكوز ريع مهمًا بسيب وجود أنواع كثيرة من النواقل له؛ واحد 
منها تم متاقفته سايمًا في النقل السلبي. في المخلوقات الحية متعددة الخلايا 
تمتلك الخلايا الطلائية في الأمعاء تركيرًا عاليًا للجلوكوز في داخلها مقارنة م 
خارجها. لكي تتمكن من نقل الجلوكوز ضدّ فرق التركيز له. لهذاء فإنها تحتاء 
إلى طاقة ونواقل مُختلفة غير تلك الأنواع الموجودة في الانتشار المُيسر للجلوكوز 
يُستخدم التّقل التشط الخاص بالجلوكوز فرق التّركيز للصوديوم الناتج عر 
-بوتاسيوم مصدزا للطاقة لنقل الجلوكوز إلى داخل الخلية 
في هذا النظام. يرتبط الجلوكوز وأيونات الصوديوم مع البروتين الناقل؛ وبذلك 
يسمح لأيونات الصوديوم أن تنتقل مع فرق اح ع 
الجلوكوز إلى داخل الخلية. في هذا النوع من النقل المقترن: ينتقل الجزيئان ف 
الأتجاه نفسه عبر القشاء؛ ونهذا يُسَمَّى الناقل موحد الأتجاه (الشكل 16:5 ). 


مضحة صوديوم 


في عملية مشابهة. يسمى ا لنقل متضاد الا تجاه +00111115611211501): يُتقز 
الصوديوم إلى داخل الخلية مع نقل مادة أخرى. مثل أيونات الكالسيوم: أو أيونات 
الهيدروجين إلى الخارج. كما هو الحال في النقل النشط. ترتبط أيونات الصوديوء 
والمادة الأخرى مع اليروتين الناقل نفسه. في هذه الحالة: يُسمَى هذا البروتين 
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الفكل 16-5 


النقل المُقترن. ينقل البروتين الغشائي الصوديوم إلى داخل الخلية: مع فرق 
التركيز. وفي الوقت نفسه تُتَقّل جزيئات الجلوكوز إلى داخل الخلية. إِنَّ فرق تركيز 
أيون الصوديوم الذي يقود الصوديوم: ويدفعه للدّخول إلى الخلية كبيرٌ. ويمكن 
استخدامه من قبل جزيئات السكر لتنتقل ضد فرق التركيز إلى داخل الخلية. 
يحافظ على فرق تركيز الصوديوم عن طريق مضخة صوديوم- بوتاسيوم. 


و 12 قد غياةاتناية !99 


بالناقل مُتضادٌ الاتجاه؛ لأن المواد ترتبط على الجوانب المتعاكسة للغشاء: وتتحرك 
في اتجاهات مختلفة. وفيه أيضًاء تستخدم الخلية الطاقة الناتجة من حركة أيونات 
الصوديوم مع فرق التركيز لقذف مادة ما ضد فرق التركيز لها. وفي التقل موحد 
الاتجاه والنّقل مُتضاد الاتجاه. تستخدم طاقة الوضع الموجودة في فرق التركيز 
لواحدة من الجزيئات لنقل جزيء آخر عكس فرق التركيز له. إِنْ الاختلاف يكون 
في اتجاه حركة الجزيء الثاني بالنسبة إلى الجزيء الأول فقط. 


الجزيئات التي تحتاج إلى أن تتركز في داخل الخلية:؛ أو تنتقل ضد فرق 
التركيز لها يجب أن تُنقل بالتّقل النشط. هذا النقل يحتاج! لى بروتينات ناقلة 
وطاقة: عادةٌ ما تكون هذه الطاقة على شكل أدينوسين ثلاثي الفوسفات. إن 
نقل جزيء ضد فرق التركيز يمكن أن يتم بازدواجه مع نقل جزيء آخر مع 
فرق التركيز له باستخدام الناقل نفسه. 





النقل الحجمي (بمقادير كبيرة) عن طريق الإدخال الخلوي والإخراج الخلوي 


إنّ طبيعة الغشاء البلازمي الدُهنية أظهرت يُشكلة آخر ى؛ فالمواد التي تحتاج إليها 
الخلية لنموها معطلدها يوه مستقطية ومن ثم. لا يمكن أن تمر عبر الحاجز 
الكاره للماء الذي تشكله طيقتا ال الفشاء. اذن: كيف تدخل هذه المواد 
الى داخل الخلية؟ هناك عمليتان تدخلان في هذا النقل الحجمي ( بمقادير كبيرة) 
هما: الإدخال الخلوي والإخراج الخلوي. 


إلشكل 17-5 

الادخال الخلوي. تمد (1) البلعمة 
زَت) والشقرب الكلوك أشتكالا من 
الإدخال الخلوي. في الإدخال الخلوي 
عبر المستقبلات ( ج )؛ تمتلك الخلية 
حفرًا مُغطاة ببروتين كلاثرين الذي 
يبدأ بعملية الإدخال الخلوي بعد أن 
ترتبط الجزيئات المراد إدخالها 
بالمستقبلات الموجودة على الغشاء 
البلازمي. الصور المصفرة 

(تمّ إضافة الألوان الكاذية إليها 
لتسهيل التمييز بين التراكيب): 
(أ) صورة مآخوذة بالمجهر الإلكتروني 
النفاذ تَبيّنَ عملية بلعمة لبكتيرياء من 
نوع 151/707711/511الك 1‏ 611514 0ل 
عن طريق الخلايا الميزوثيلية لأنسجة 
بريتون الفأر. تدخل البكتيريا إلى داخل 
خلايا الفأر بعملية البلعمة. ومن ثم 
تتضاعف في السيتوبلازم. (ب) صورة 
مأخوذة بالمجهر الإلكتروني النفاذ 
لخلية عضلية ملساء تقوم بالشرب 
الخلوي. (ج) حُفَر مُبطئة تظهر على 
الغشاء البلازمي لبويضة في مرحلة 
التطوّر؛ مُغطاة بطبقة من البروتينات. 
عندما تتجمع الجزيئات المُناسية عند 
هذه الحفرء تزداد ال ا بشكل 3[ ْ 
تدريجي. حتى تتحول في نهاية الأمر ١‏ 1 اك ١‏ 
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جد بللمة عبر المستعبلات 


0 الفصل 5 الأغشية 


تدخل المواد بمقادير كبيرة الخلية في 0 

في عملية الإدخال 0 5 1 1100 د يُغلف الغشاء الخلوي جزيئات 
الطعام والسوائل. تستخدم الخلايا ثلاثة أنواع من الإدخال الخلوي هي: البلعمة: 
والشرب الخلوي. والإدخال من خلال المستقبلات (الشكل رقم 17-5 ). تحتاج 
هذه العمليات الى طافة ة كما هو الحال في التّقل النّشط تمامًا. 
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كات المواد المراد أحذها مكونة من أ 
خذها مكونة من أ أ 1 غات 5 م 
ا جزاء. مثل مخلوق حي ماء او قطعة من 
3 عضصوية ( الشكل 17-5 أ), غان شهدم العملية د * لعمة , د 
ا 7 ِ ا ع لذت 
!ذا كانت المواد المّراد أخذها سائلة ( 0 17-5 ١‏ 5 0 0 0 
5 : : ظ ب): 70000 
للدي 1110 (إغريقيًا 7761#م: تعني "الشر 0 7- 
5 2 بين الخلايا الحيوائية. فمثلا. تقوم وات ف 0 0 
لتغذية من ال: , ١‏ في الثدييات: بعملية 
د من الخلايا المحيطة عن طريق عملية الشرب الخلوي؛ حيث تفرذ الخلا 
جاورة مواد غذائية تأخذها البويضات الناضجة : حيث تفرز الخلايا 
يم النذخا لواش ْ 3 
وم الخلايا الحقيقية كلهاء عمليّاء. وبشكل مستمر بهذه الأ 
الادخان ااه 10 ياء وبشكل مستمر بهذه الانواع من عمليات 
9 0 والمحلول خارج /١‏ 9-010 
وسوف تدهش لو علمت أن بعض أنواع خلايا 0 0 0 

لجنيا كل ساعة تكرييًا. او ل 


الادخال من خلال المُستقبيلات 

ددم| يد ةلد : 

سمل لجزيئات إلى داخل الخلايا الحقيقية- عادة - عن طريق الادخا 

ق فت 6 0-2 ن طريق الإدخال مر 

0-6 0 55مترع هلص 01260عدس-رمزمععع18. ترتيط 7 

ك0 لبداية مع مستقبلات محددة على الغشاء الخلوي 00 1 

وا مختلفة من هذه ا تقد ت على أغشية ا 3-1 0 

إن أجزاء المُستقبلات الواة 20 

؛ 5 التستقلات الراقية فى ذاخل الفضاء مينة فى حفرة مستي مد 

ْ َيه . : : 517 3 : ت هذ تم واأنك . 

0 لسيتوبلة زم ترون سين (كلاكرين) تعمل كل حفرة امن هذه اا 7 

ٍ : 3 - 9 ظ 2 2 مسن شك2 8 1 

كلها مصدة لالش حة نش حلة دلية نم شل 

: --_- كَ المناطية (الشكل 17-5 ج). إن المكهز لتكوين هذه المضا 

0 ْ ).| كوين هذه ظ 

7 0 : 00 0-2 مع المستقبلات الموجودة على الغشاء. عندما 0 
باط. تستجيب الخلية بالإدخال الخلوي؛ هذه العملية غاية ف الدّقة والسرعة 


بعد ذلك تصبح الحويصلات في داخل الخلية مُحمّلة 
في داخل الخلية محمّلة بالمواد التي تم إدخالها. 


00 1 1 ” 
]011111 
00001 1 ا 


ا 


١١| 01 
1١11 
ا انا‎ 07 


1 ١ 
| إن أحد الجزيئات التي تَؤْخْد بهذه الطريقة البروتين الدهني منخفض‎ 
0 الجزيء بإدخال الكولسترول الى داخل الخلية؛ دي‎ 000 
الاغشية الخلوية. يؤدى الكوا 5 8 706 - حيث يدخل في تركيب‎ 
ا ي الكولسترول دورًا مهما في تحديد تيبس أغشية الجسم. ذ‎ 
بعض ا الأحَيان: تفتهر مستقيانث الكروتين: ب ل ا‎ 
وتين الدهني قليل الكثافة إلى ذيولها: ولهذا‎ 0 0 
تستطيع أن تثيّت نفسها في الحفر المغطاة بالكلاثرين: ومن ثم لا تحة‎ 0 
ل نا 0 ثرين: ومن ثم لا تحفز‎ 
لمتكي 2 0 ذا مرضًا ورائيًا عند الإنسان كثير الانتشار يد‎ 
الكواستوو بالّم. حي ببق اكواسترول في مجرى لدم للأشخاص‎ : : 
6 لمصابين. ثم يتجمع على شكل صفائح داخل الشرايين م مما حلظات قلبية‎ 
| جدًا أن نفهم أنَّ عملية الإدخال الخلوي لا تُدخل المواد مُباشرة‎ 0 
0 سيتوبلازم الخلية. حيث تبقى المواد الداخلة مفصولة عر‎ : 
بغشاء الحويصلة. ع جود اميم‎ 


فيد 1 المذاذ مد 2 > 5 
5 1 مغادرة الخلية عن طريق الإخراج الخلوي 
2 . 4 

صسلية ج الخلوي 180110515 عكس عملية الإدخال ال< ظ 
د 0 عملية الإدخال الخلوي؛ و 

: 000 عند سطح الخلية ( الشكل 18-5 ). في الخلية 2 

الخلوي 0 0 ع ال-0 لبناء الجدا 

١ 2 0‏ لبلازمي. إن طرح ما تحتويه الفجوات المنقيضة ه الأ 0 

ا : 0 الإخراج الخلوي. يرود الإخراج الخلوي في اه 

ظ 1 : لية لإفراز كتير من الهرمونات: والمواد ا الناقة 1 1 اك 

الهاضمة. ومواد اخرى. : ل 

آليات النقل عبر القشاء“الشلوى تلخصة فى جدول 2-73 


الجزيئات الكبيرة والمواد الأخرى الضخمة تستطيع دخول ا 

. 0 6 5 7 3 1 

3 والخروج منها عن طريق الإخراج الخلوي. هذه العمليات 52 
«الإويكان النتوي يمكن أن يتم من جلا 00 مستقبللات د تيه 0 

على الغشاء تحفز بدورها تكوين الحويصلات. 0 
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الا اا تخل رع 5 
. 60 ي. أ. تفرّز البروتينات وجزيئات أخرى من ا لخلانا ف كا صف ة د 
خارج الخلية. الصاء ضووة مَألخودة يا ١ ١ ١‏ و في كنل ا مَى حويصلات: حيث تند َع تها 
بالمجهر الإلكتروني النفاذ لعملية الإخراج الخلوي مُلونة بألوان كا وو ا مع الغشاء البلازمي للخلية. مطلقة توياتها الى 
0 : لخلوي د ف ذية. : - معحيو د ا 
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عمليات لا تحتاج إلى طافقة 
الانتشار 
المُباشر 


قناة بروتينية 


الخاصيّة الأسموزية 
الثقوب المائية 

عمليات تحتاج إلى طافقة 
لتقل التشط 

تاقل بروتيني 

مضخة صوديوم 
بوتاسيوم 


النّقل المُقترن 


الإدخال الخلوي 
حويصلة غشائية 


أكل خلوي 


شرب خلوي 


الإدخالالخلوي عن 
طريق المُستقبلات 


الأخراج الخلوي 
خويصلة غنائية 
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ل ا له التَركيز الأقل. 


||||| كتسل السريتات المسحطية من كتاذل لقملا 


البروتيئية؛ تينية؛ مُحصّلة الحركة في اتجاه التّركيز الأقل. 


يرتبط الجزيء بالبروتين الناقل على الغشاءء ومن ثم 


أ يعبر الغشاء؛ محصلة الحركة في اتجاه التّركيز الأقل. 


انتشار الماء عبر الفشاء بالخاصية الأسموزية؛ يحتاج 


ظ إلى تدرج أسموزي (فرق في تركيز الماء). 


َ تستخدم الثواقل الطاقة لنقل مادة ما غير العشاء فند ا 


فرق التركيز. 


تنقل الجزيئات عبر الغشاء ضدّ فرق التركيز لها عن 


طريق النقل المقترن لأيون الصوديوم أو الهيدروجين 
مع فرق التركيز لكل منهما. 


|'١!|‏ تَبِتلِم الجزيئات يمد أن يكتنتها النشاء ا ومن كم كول 


٠‏ تُبتَلع قطرات السائل بعد أن يحيط بها الغشاء. ومن 


1 ا يبدأ الإدخال الخلوى بعد ارتباط المادّة بمستقيل 
)))١ 7‏ محدد) حيث وسيب هنذ!: فكون ‏ سؤيمللة ‏ مشاطله 


بالكلاثرين. 


تدمج الحويضلات م التقاء الخلري؛ ومن كه تُعَدف 


8 ")| المحتويات إلى الخارج: 


مثال. 


حركة الأيونات إلى ذاخل الغلية أو ين 


حركة الجلوكوز إلى داخل الخلية.. 


حركة الماء إلى داخل الخلية إذا | وضعت 


في محلول منخفض التركيز 0 الوه 
المذابة. 


حركد المترديوع والتوكا وم عد فرق 


التركيز لكل منهما. 


نفل الجلوكون إن داخل الخلية ضدّ فرق 


ظ التركيز باستخدام' فرق تركيز الصوديوم. 


ابتلاع البكتيريا عن طريق خلايا الدم 


البيضاء. 


إدخال الكولسترول إلى داخل الخلايا. . 


إفراز المخاط؛ إفراز التوافل العضيية ١‏ 





5 تركيب (بناء) الأغشية 
الفشاء المُحيط بالخلايا الحية غطاء مُكوّن من طبقتين من الدّهون المُفسفرة 


١ والبروتينات‎ 


2-5 


لمشترّكة معها (الشكل 2-5). 

يتَكَوّن الفشاء مَنَ طبقتين من الدهون المُفسفرة: بعيك تكون المناطق الكارهة 
للماء مُوجّهة إلى الداخل والمناطق المحبة للماء مُوجّهة نحو الخارج. 

يتكؤّن النموذج الفسيفسائي الساثل من بروتينات تعوم على طبقتي الدّهون أو 
البروتينات المكملة في الفشاء تعبر الغشاء بشكل كامل. ولها منطقة خارج 
ا ل 

البروتينات المحيطية في الفشاء تدخل في تركيب الفشاء: لكنها ليست أجزاء 
متكاملة في الغشاء. 1 

تتكون الشيكة الداخلية البروتينية من خيوط الهيكل الداخلي: والبروتينات 
الجانبية للغشاء. 

يحتوي الغشاء على بروتينات سُكرية. ودهون سُكّرية تعمل بوضفها علامات 
مُحدّدة لهوية الخلية. 

يعتوي الفشاء على منامطق صغيرة مميزة باجتواتها على تراكيب دهنية وبروتينية. 
مثل الطؤافة الدهنية: التي تحتوي على الكوليسترول. 


الدُهون المُفسفرة: أساس الغشاء الخلوي 


-- 5 3 5 شف اط ب : 6 5 : 0 عه 5 ل 35 
تتكون الدهون المفسفرة من حمضين دهنيين. ومجموعة فوسفات: مُرتبطة جميعها 
مع جزيء جليسرول ثلاثي الكربون. 


3-0 


002 ي الأغشية 


4-5 النقل السُلبِي عبر 


تعدٌ مجموعة الفوسفات مُحبة للماء؛ لأنها مُستقطبة. وتحمل شحنة سالبة. 

عد الأحماض الدهنية جريكات خرى مستعطية وكارفة للماء. ريضة بيدا عن 
الراس المستععلب تلدهون المتسمرة. 

إِنّ الجزء الدّاخلي غير المُستقطب لطبقتي الدّهون يمنع مرور الماء والمواد 


الذائية فية. 
تستطيع جزيئات الدّهون المُفسفرة والبروتينات غير المُتبّتة الانتشار بشكل 
جانبي في الغشاء الخلوي. 


الطبيعة السائلة للفشاء يمكن أن تفيّر بتعيّر تركيب الأحماض الدّهنية في الغشاء. 


البروتينات: مكونات مُتعدّدة الوظائف 


الخلوية على بروتينات متعددة تقوم بوظائف مختلفة. 
00 المكملة فى الفشاء تمتلك واحدًا أو أكثر من المناطق الكارهة للماء. 
1 . 

النواقلٌ 0 موجودة في الغشاء لتقل مواد محدذة عبر الغشاء. 
أنزيمات التفاعلات الأيضية عادة؛ تكون على السطح الداخلي للغشاء. 
التسكاات الدوجودة على سل الخلية ( المستقبلات سطح الخلوية) تستجيب 

للرسائل الكيميائية العا رعية وير الظروف داخل الخلية. 

العلامات السطح خلوية 3 تحَدّد هوية الخلية للخلايا الأخرى. 

بروتينات التصاق الخلايا تربط الخلايا ببعضها. 

البروتينات السطحية التي ترتبط مع الخلايا الأخرى ترتبط مع الهيكل الخلوي 
الدّاخلي. 

ترتبط البروتينات السّطحية بالسّطح عن طريق المناطق غير المُستقطبة المغمورة 
في وسط الطبقتين وعن طريق تفاعلها مع المناطق المُستقطبة للدُهون المُفسفرة. 
الغشاء 


النقل عير الفشاء ل أن يحدث عن طريق الآانتشاة - - اما شكل مباشر عبر الفشاء 
للمواد الكارهة للماء أومن خلال القئوات والنواقل البروتيئية تلمواد المحية للماء. 


الانتشار البسيط حركة سلبيّة (دون الحاجة إلى الطاقة) للمواد مع فرق التركيز 


الكيميائي أو الكهربائي. 
يُشكل الوسظ ,الكاره للماء في الفشاء الخلوي' حاجرًا يُمنع "مرور الجرّيئات 
المستقطبة خلاله. 


البروتينات الموجودة في النشاء تسمح للانتشار 00 
تمتلك القنوات البروتينية جزءًا داخليًا كا للماء؛ يسمح بمروزر الحزيئات 


خلالها. 
تمتلك القنوات الى نسمح بمرور الأيونات جزءًا داخلمًا فميها تستطيع الأيونات 
المرور خلاله اغتمادًا على تركيزها. 


ترتبط النواقل البروتينية بجزيئات مُحدّدة تسهّل الانتشار. إِنَّ سرعة الانتشار 
الميسّر تعتمد على عدد النواقل البروتينة المُستخدمة. 

الخاصية الأسموزية هي حركة الماء عبر الغشاء. ويعتمد اتجاه الحركة على 
تركيز المذاب على جانبي الغشاء (الشكل 5 - 12 ). 

المحاليل يمكن أن تكون متساوية التّركيز. وذات تركيز عال. وذات تركيز 
). الخلايا الموجودة في المحلول متساوي 
التركيز لا تأخذ الماء؛ الخلايا الموجودة في المحلول عالي التركيز للمادة 
المُذابة تأخذ الماء بالخاصية الأسموزية. الخلايا في المحلول قليل التركيز 
للمادة المٌذابة تفقد الماء بالخاصيّة الأسموزية ية. 

التعَوب المائية تسَهّل انتشار الماء. وهي مُختصّة فقط في الماء أو الجزيئات 
المرتبطة به. 

تُحافظ الخلايا على التوازن الأسموزي عن طريق قذف الماء إلى الخارج. 
وبالمحافظة على تركيز المادة المذابة في داخل الخلية مساويًا لتركيزها في 
خارج الخلية أو في حالة الخلايا النباتية. عن طريق ضغط الامتلاء الناتج من 
وجود الجدار الخلوي. 


منخفض للمادة المّذاية (المُّدْاب 


550 التقل النتشط عير الغشاء 
يحتاج نقل الجزيئات ضد فرق التركيزء من المنطقة ذات التركيز المُنخفض إلى 
المنطقة ذات التركيز المُرتفع؛ إلى طاقة. 


يستخدم إِلنّقل النشط بروتينات نافلة مُتخصصة: 

النواقل الأحا دية تنقل حزيتات محلادة في اتجاه واحد. 

النواقل موحدة الاتجاه تنقل جزيئين في الاتجاه نفسه. 

النواقل مُتضادة الاتجاه تنقل جزيئين في اتجاهين مُختلفين. 

يحدث التّقل المُقترن عندما تُستخدم الطاقة الناتجة من انتشار جزيء ما لنقل 
جزيء آخر ضدٌ فرق التركيز له. 

النّقل مُتضاد الاتجاه شبيه بالنقل المُقترن: إلا أنه يختلف في اتجاه حركة 
الجزيء الثاني مقارنة مع حركة الجزيء الأول. 

تعدّ مضخة صوديوم- بوتاسيوم مثالا على نافل بروتيني يعمل عن طريق 
الأدينوسين ثلاثي الفوسفات -ينقل الصوديوم خارج الخلية والبوتاسيوم داخل 
الخلية ضدٌ طرق التركيز لكل منهما. 


النقلالحجمي بمقادير كبيرة عن طريق الإدخال الخلوي 


والإخراج الخلوي 
يُستخدم النقل بمقادير كبيرة لنقل المواد التي لا تستطيع المروز خلال الغشاء 
الخلوي. 


تقوم عملية الإدخال الخلوي بإدخال المواد إلى داخل الخلية بعد أن يحيط 
الغشاء بالمواد المراد إدخالهاء ومن ثم تُكوْنَ انغمادًا داخليًًا يتحول تدريجيًا إلى 
حويصلة تستقر داخل الخلية. 

البلممة شكلٌ من أشكال الإدخال الخلوي. تقوم بإدخال الجزيثات الصلبة 


الكبيرة. 
الشربٌ الخلوي شكلٌ من أشكال الإدخال الخلوي؛ يقوم بإدخال السائل الخارج 
الخلوي. 


الإدخال الخلوي عن طريق المسنقيلات يقوم بإدخال مواد مخددة ترتبيط 
بالمُستقبلات على سطح الغشاء الخلوي. 

الإخراج الخلوي هو طرح المواد من الخلية عن طريق اندماج التويصلات مع 
الغشاء طارعة عا تحنويه إلى الخارج. 
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اختبار ذاتي 
ارسم دائرة حول رمز الإجابة الصحيحة فيما يأتي: 
3 إن وصف الغشاء " بالفسيفسائي السائل” يعني أنّ: 
أ . جزيئات الماء تشكّل جزءًا من الغشاء. : 

ب. الغشاء هو فسيفسائي من ناحية الدهون المفسفرة واليروتينات. 

يب الدهون المفصفرة فى النشاء ستطليع الحركة. 

د . الغشاء مصنوع من بروتينات ودهون قادرة على الحركة بحرية. 
2. الصفة الكيميائية التي د تميّز البروتينات في الغشاء الخلوي هي: 


أ . تعمتلك هناطق ت: تحتوي على أحماض أمينية كارهة للماء. 

ب. تمتلك مثناطق تحتو: على أحماض أمينية محبة للماء. 

مستقطية. 

3 تتشكل روابط هيدروجينية مع الذيول المكونة من الأحماض الدهنية التابعة 


للجزيئات الدهنية. 
38 الصفة الكيميائية التي تميز المنطقة الداخلية لظبقتي الدهون المُمُسفرة هيى: 


- قر 5 
٠‏ كارهة للماء. ب. محية للماء. 
حت . مستقطية. 3 ٠‏ مشبعة. 


4. تكيفت بعض خلايا البكتيريا مع درجات الحرارة المُنخفضة عن طريق: 
| . زيادة كمية الكولسترول في غشائها الخلوي. 
ب. تغير كمية البروتينات الموجودة في الغشاء. 
ج. زيادة عدد الروابط الثنائية بين © - © في الأحماض الدُّهنية للدُهون 
المفسفرة. ْ 
د . تقليل معدل انتشار الدُهون الممفسفرة. 
5. تتحدد وظائف الغشاء للخلية ي: 
أ . درجة إشباع الأحماض الدّهنية في طبقتي الدُّهون المُفسفرة. 
ب. موقع الفشاء في الخلية. 
ج. وجود الطوٌافات الدّهنية والكولسترول. 
د . عدد البروتينات في الغشاء وأنواعها. 
6. 3 البروتينات المكملة فى الخلية: 
: مكونة من احسات أمينية كارهة للماء. 
ب. عادة ما تكون تركيب- ألفا ()0) الحلزوني. 
ج. تعبر الغشاء عددًا من المرات. 
د . جميع ما ذكر. 
7. العوامل (المُتفيرات) التي تحدّد إمكائية مرور جزيء غير مُستقطب عبر 
الغشاء عن طريق الانتشار السلبي هي: 
ا - تركيب طيقتي الدهون المفسفرة. 
ب. اختلاف تركيز الجزيء عبر الغشاء. 
ج. وجود بروتينات ناقلة في الغشاء. 
د . جميع ما ذكر. 
8. واحدٌ مما يأتي لا يساهم في النّفاذية الانتقائية للأغشية البيولوجية: 
أ . درجة نوعية البروتينات الناقلة في الغشاء. 
ئية القئنوات البروتينية فى الفيماء: 
5-7 العايق الكاره للماء لطبقتي الدّهون المُفسفرة. 
د تشكل الروايظ الهيدروجيئية بين الناء يسوسيمات الدوستات: 
39 واحد من البروتينات الفشائية الآتية لا يستخدم الانتشار في عمله: 
أ . القتوات البروتينية للأيونات. ب. التواقل البرؤتينية: 
ج. الثقوب المائية. د. مضخة صوديوم-يوتاسيوم. 


اقلاء درحة انتقائية 


10 تعتمد حركة جزيئات الماع عدر الفشاء على: 


كير السدن. ب تركيز المذاب: 
جح وجوه التوافل البرونوية . جهد الغشاء. 
11 ل ا ا إلى الخلية: فواحد مما 
يأتي صحيح: 
| . ستكتسب الخلية الماء؛ ومن ثم تنفجر. 
ب. لن تمرّ جزيئات الماء غبر الفشاء: ولهذا لن يكون هناك تأثير. 
ج. الخاصية الأسموزية ستحدث. ولن يكون هناك مُحصّلة اكتساب أو فقدان في 
حجم الخلية. 
د . ستفقد الخلية الماء وتنكمش. 
2. يتشابه التّقل التُشط والثّقل المُقترن في أنْ: 
أ . كليهما يستخدم الأدينوسين ثلاثي الفوسفات لحركة الجزيئات. 
ب. التقل النُشط يُكوّن فرقًا فى التركيزء أما التّقل المُقترن فلا يُكوّن ذلك. 
ج. التّقل المُقترن يسحلام ‏ فرق التركيز المُتكن بفعل التّقل التشط. 
د . التّقل النّشط ينقل جزيئًا واحدًا. ولكن النقل المُقترن ينقل جزيئين. 
3. في عملية الإدخال الخلؤى من خلال المُستقبلات: تكون المُستقبلات بروتينات 
؛ في حين أن بروتين كلاثرين مثال على بروتينات 
في الفشاء. 
أ . نواقل؛ قنوات. , ب. عبر غشائية (مكملة)؛ طرفية. 
ج. مضحّة؛ تواقل أحادية: د . بلعمة؛ شرب خلوي. 
4. الآلية التي لا تمد من آليات إدخال المواد إلى الخلية هي: 
أ . الإخراج الخلوي. ب. الإدخال الخلوي. 


ج. الشرب الخلوي. د . البلعمة. 
/ اده 01 


1. يصف الشكل 4-5 تجربة تقليدية تُظهر قدرة البروتينات على الحركة في الغشاء 
الخلوي. يُبِيّن الجدول الآتي ثلاث تجارب مُختلفة تمّت باستخدام خلايا مُندمجة 
ولف مأحوذة من الأتسان والثان 

تجربة الظروف درجة الحرارة(س” النتائج 
1 اندماج خلية من إنسان 37 
وخلية من غأر. 


تختلط البروتينات 


2 اندماج خلية من 37 
إنسان: وخلية من فآر 
بوجود مثبّط لجزيء 
الفوسفات. 


تنتلفل اليرؤتينات 


3 اندماج خلية من إنسان 1 
وخلية من فآر. 


لا تختلطل اليروتينات 


ما الاستنتاج الذي يمكن أن تصل إليه عن طبيعة حركة هذه البروتينات؟ 

2 كل جزء من نظام الأغشية الذاحية للغلية بيصي كع الغشاء ء البلازمي. 
باستخدام الرسم. ارسم خلية تحتوي على الشبكة الأندويلازمية الخشنة: 
وجهاز جولجي: وحويصلة. والفشاء العذوي: ابدأ من الشبكة الأندوبلازمية 
الخشنة. واستخدم لونين مُختلفين لتّميّز النصفين الدّاخلي والخارجي لطبقتي 
الغشاء في كل واحدة من هؤلاء. ماذا تلاحظ؟ 


هل أنت في حاجة إلى مراجعة إضافية؟ زر الموقع .7نت.,تكذؤه1م نط م256 تك » جرم" ١‏ 
لتتدرب على الاختبارات القه 57 5 والرسوم المتحركة. والتسجيلات التلفزيونية؛ وأنشطة ك] 7 


مخصصة لمساعدتك على فهم المادة الموجودة في هذا الفصل. 


4 الفصل 5 الأغشية 
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موججز اليفاهيم 


6 سوق الطاقة في الأنظمة الحيوية 
_ قة تأخذ أشكالا متعدد2. 


ه 2 ا بالطاقة. 
8 تنقل تفاعلات التأكسد والاختزال الالكترونات خلال تكوين الروابط 
الستطميا: 
26 قواتين الديتاميكا الحرارية والطاقة الحرّة 
يِنْص القائون الأول على أن الطاقة لأ تفنئ أو تشتجر:» 
ينص القانون الثاني على أن جزًا من الطاقة يُفْقَدٌ . في حين يزداد عدم 
النظام [الفوضى) 
يمكن توقع التفاعلات الكيميائية على أساس التغير في الطاقة الحرّة 2. 
8 تحتاج التفاعلات الكيميائية الذاتية إلى طاقة تنشيط. 
41753-6: عملة الطاقة في الخلية 
8 تخزن الخلية الطاقة رو 70 ل وتطلقها منها. 
تحلل 417 يدفع التفاعلات التي تتطلب الطاقة. 









انتمل 


الطاقة والأيض 
مطكتاهط هع 1/1 له ترم ع1 


مقرهم) 

يمكن النظر إلى الحياة بوصفها تدفمًا متواصلًا للطاقة الموجهة إلى المخلوقات 
الحية لعمل الأنشطة الضرورية للحياة. إن الخصائص الأساسية التي نعرّف بها 
الحياة هي: الانضباط؛ والنمو والتكاثرء والاستجابة: والتنظيم الداخلي. وتتطلب 
جميعها تزويدًا متواصلا من الطاقة. كلّ من الأسد والزرافة يحتاج إلى أن يأكل 
لتوفير الطاقة لمجموعة متنوعة من الأنشطة الخلوية. وإذا ما توؤقفت مصادر 
الطاقة: فإن هذا يؤدي إلى توقف الحياة. لذاء فإن دراسة مستفيضة للحياة ستكون 
مستحيلة دون مناقشة حركيات الطاقة الحيوية ©5اءع181062618: وتحليل 
الطرق التي تسيّر الطاقة فيها أنشطة المخلوقات الحية. في هذا الفصل: سنركز 
على الظاقة من حيث طبيعتها وكيفية تحولها خلال التفاعلات الكيميائية. 


يتم تدوير 111/ بشكل مستمر. 
4-6 الأنزيمات: العوامل المساعدة البيولوجية 
« الأنزيمات تغير طاقة التنشيط للتفاعالات. 
9 تتشكل المواقع الفعالة في الأنزيمات بما يلائم شكل مادة التفاعل. 
توجد الأنزيمات بأشكال مختلفة. 
# تؤثر العوامل البيئية وعوامل اخرى في نشاط الأنزيمات 
5-6 الأيض: الوصف الكيميائي لوظيفة الخلية 
تنظم المسالك (المسارات) الكيميائية الحيوية التفاعلات الكيميائية فى 
الخلايا. 
نشوء المسالك الكيميائية الحيوية حصل بشكل تدريجي 
8 ينظم التثبيط بالتغذية الراجعة بعض المسالك الكيميائية الحيوية. 


الجزء 2 علم حياة الخلية ‏ 105 
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الطاقة تأخن أشكالا متعددة 
تُعرَّفْ الطاقة م1261 بأنها القدرة على القيام بعمل. ويمكن القول: إن الطاقة 
توجد على شكلين: طاقة حركية: وطاقة كامنة أو طاقة الوّضع (الشكل 1-6 ). 
فطاقة الحركة '«86ع2ء ©11ع30كآ المتوافرة في بعض التراكيب والجزيئات 
يمكن أن تدفع حركة الجزيئات أو التراكيب الأخرى. أما طاقة الوضع 120161321 
2187© فهي طاقة مُخزنة تمتلكها التراكيب غير المتحركة. إن رفع حجر إلى 
منطقة مرتفعة يُكسب الحجر طاقة في موضعه الجديد. وإذا سقط الحجر إلى 
أسفل: فإن جزءًا من طاقة الجاذبية الأرضية المخزنة به تتحول إلى طاقة حركية. 
وكذلك: فإن كثيرًا من الأنشطة التي تقوم بها المخلوقات الحية تتضمن تحولات من 
طاقة الوضع إلى طاقة حركة. 
تاد الطافة أشكالا متعددة: متيل الفيكاتركية: والسرارية:والصوربية: والكورياكية 
والضوئية: والإشماعية:. وحي انها تأخد أشكالا مختلفة. فإن الطافة يمكن أن 
تقامس بطرق عدّة. إن أكثر الطرق ملاءمة لقياس الطاقة هي 
الشكل الحراري؛ لأن أشكال الطاقة جميعها يمكن 
تحويلها إلى حرارة. وفي الواقع أن تعبير الديناميكية 
الحرارية 176777104714716 يعني ببساطة 
التغيرات الحرارية. 
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(لفكل 1-6 


طاقتا الوّضع والحركة. (أ) الأجسام التي لها القدرة على الحركة؛ ولكنها لا تتحرك لديها طاقة وَضْع. الطاقة اللازمة لصعود طفلة على الزلاجة تحزن 
بوصفها طاقة وَضع. (ب) الأجسام عند حركتها تمتلك طاقة حركة. طاقة الوَضْع المخزّنة يتم انبعاثها بوصفها طاقة حركة خلال نزول الطفلة على الزلاجة. 


106 الفصل 6 الطافة والأيض 


تدفق الطاقه فى الانظمك الحيويكه 
تعرف الديناميكا الحرارية» بآنها فرع الكيمياء الذي يهتم بتحولات الطاقة. إن 
أنشطة الخلية مُسيطرٌ عليها من خلال قوانين الطبيعة والكيمياء. لذاء فإن علينا 
فهم هذه القوانين؛ لنتمكن من فهم كيفية عمل الخلايا. 


إن وحدة الحرارة الآكثر استخدامًا في علوم الحياة هي الكيلوسعر (164©31) حيث 


يساوي الكيلوسعر 1000 سعر (031)). أما السعر فيعادل الحرارة اللازمة لرفع 
درجة حرارة جرام واحد من الماء درجة حرارة واحدة سيلسيوس(”)) (وفي 
علوم التغذية والأطعمة يُستخدم السعر. ويقصد به كيلو سعر) . وتوجد وحدة أخرى 
لقياس الطاقة تسمى الجول 701/6 حيث يساوي الجول الواحد 0.239) سعرًا 
رارم 


تزودٌ الشمس الأنظمة الحيوية بالطاقة 

تستمند المخلوقات الحية ظاقتها من الشمس. تزوّد الشمس الأرضن بما يعادل 
3 > 1073 سحر في العام الواحدء أو 40 مليون ملياز سعر في الثائية. تمتص 
النباتات: والطحالب؛ وبعض أنواع البكتيريا جزءًا بسيطا من هذه الظاقة عبر 
عملية البناء الضوئي. 


مُستخدم الطاقة الشّمسية المكتسبة خلال عملية البناء الضوئي لضم جزيئات صغيرة 


(الماء وثاني أكسيّد الكريون) لتكوين جزيئات عر تعقيدا (الشكريات) . تحول هذة 
العملية الكريون اللاعضوي إلى الشيل العضوي: ويدلك يتم خزن طاقة الشّمس بشكل 
طاقة وضع في الروابط التشاركية بين الذّرات المكونة للسكر. 
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ب. طافة الحركة 
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إن تحطيم الروابط بين الذدّرات يحتاج إلى طاقة. وفي الحقيقة تقاس قوة 
الروابط التشاركية بمقدار الطاقة اللازمة لتحطيمها. فمثلا. يلزم 98.9 
كيلو سعر لتحطيم الروابط الموجودة بين الكربون والهيدروجين في مول واحد 
(6.023» 006 6 الح رثات المصوية: 

ولهذا تستخدم جزيئات الدهون التي تحتوي على عدد كبير من هذه الروايط 
لتخزين الطاقة. فأكسدة مول واحد من الحمض الدهني المشبع والمحتوي على 
6 ذرة كربون يولد طاقة تساوي 2340 كيلو سعر. 


تنقل تفاععلات الأكسدة والاختزال الالكترو نات 

خلال تكوين الروايط أو تحطمها. 

يمكن استخدام الطاقة المختزنة في الروابط الكيميائية خلال التفاعلات 
الكيميائية لتكوين روابط جديدة. في بعض هذه التفاعلات الكيميائية؛ يتم نقل 
الالكثرونات بين الذوات أو الجزيئات. فاإذا فقد الكترون من ذرة أو جزيء فإن 
العملية التي أدت إلى فقدان الإلكترونات تسمى عملية اللأكسدة 02302602 
لأن الأكسجين هو المستقبل الأكثر شيوعًا للإلكترونات في الأنظمة الحيوية. وضي 
المقابل: فإن اكتساب الإلكترونات من قبّل ذرّة أو جزيء يسمى عملية اختزال 
237 الشكل المختزل لات يمتلك مستوى طاقة أَعَلَى من الذي 

يملكه الشكل المؤكسد (الشكل 2-6). 


للتشنا التأكسن والاختزال دائمًا بشكل متزامن؛ لأنّ كل الكترون يُفقّد من احدى 
الذرات خلال عملية الأكسدة تكتسبه ذرة أخرى خلال عملية الاختزال. ولهذاء 
غإن التفاعلات الكيميائية من هذا النوع تسمى تفاعلات الأكسدة والاختزال 
(<00ع11) سممتاعدسلع-ه0210260). ويؤدي هذا النوع من التفاعلات دورًا 
أساسيًا في انتقال الطاقة خلال الأنظمة الحيوية. 


فقد إلكترؤن (أكسدة) 





اكتساب الكترون ( اختزال) 


للللا طاقة أعلى ‏ .5 للا طاقة نس + 





الكل 2-6 
تفاعلات الأكسدة والاختزال. التأكسد: فقدان الكترون: والاختزال: اكتساب 
إلكترون. في هذا المثال: الشحنات على الجزيئين 1 و 13 موضحة أعلى الحرف 
الممثل لكل جزىء. الجزيء 4 يفقد الطاقة عندما يفقد إلكتروناء والجزيء 13 
يكتسب الطاقة عند اكتسابه إلكترونًا. 


في الفصلين القادمين سوف تتعلم تفاصيل كيفية حصول المخلوقات الحية 
على الطاقة من خلال أكسدة المواد العضوية؛ في عملية التنفس:؛ ومن خلال 
تعريف الطاقة أنها القدرة على إنجاز شغل. ويكون هذا إما طاقة مرتبطة 
بالحركة؛ أو طاقة الحركة: أو مُختزنة بشكل طاقة وَضع. المصدر الأساسي 
للطاقة فى النظام الحيوي هو الشمس. تستمد المخلوقات الحية الطاقة من 
تفاعلات الأكسدة والاختزال التي تنتقل فيها الالكترونات من جزيء إلى آخر. 





انشطة المخلوقات الحية جميعها هي: النمو. والحركة: والتفكير. وحتى فقراءة هذه 
الكلمات تتضمن تغيرات في الطاقة. توجد مجموعة من الموانين الكونية د 
قوانين الديناميكا الحرارية التي تتحكم في تحولات الطاقة في الكون ابتداء من 
الاتشطار النووي؛ وانتهاء الى تحليق الطيور فى الهواء. 
٠‏ ع 8 - 6 2 

ينص القانون الآول على ان الطاقة لا تفنى ولا تستحخدث 
القانون الأول للديناميكا الحرارية يهتم بكمية الطاقة الموجودة في الكون. 
فالطاقة لا يمكن تكوينها أو إفناؤهاء ولكن يمكن فقط تحويلها من شكل إلى آخر 
(مثال؛ تحويل طاقة الوّضْع إلى طاقة حركة) وتبقى كمية الطاقة في هذا الكون ثابتة. 
عندما يفترس الأسد الزرافة يعمل للحصول على الطاقة: وليس صناعة طاقة 
جديدة؛ أو الحصول على الطاقة من أشعة الشّمس. ما يقوم به الأسد هو ببساظة: 
تقل جزء من الطاقة المُخزنة في أنسجة الزرافة إلى جسمه تمامّاء كما قامت 
الزرافة بالحصول على الطاقة المختزنة في الأنسجة النباتية التي تستهلكها خلال 
حياتها. 
يقوم كل مخلوق حيّ بنقل طاقة الوضع الكيميائية المخزنة في بعض الجزيئات إلى 

356 ' اام ع 3 0 0 
جزيئات اخرى. تخزن على شكل روابط جديدة: او تحول إلى اشكال اخرى مثل 
الطاقة الحركية: وطاقة الضوء أو الكهرباء. 


قوانين الديناميكا الحرارية والطاقة الحزة 


خلال تحولات الطاقة؛ يضيع جزء من الطاقة إلى البيئة على شكل حرارة 
+1163 التي تعد مقياسًا لحركة الجزيئات العشوائية (وهو من ثم مقياس للطاقة 
الحركية). وتتدفق التطافة هر سكام الحيوي باستقرار, وفي اتجاه واحد مَّعْ دخول 
طاقة جديدة من الشّمس لتعويض الطاقة التي تفقد على شكل حرارة. 

يمكن الاستفادة من الحرارة لعمل نشاط ما -فقط- عندما يكون هناك فرق 
في الحرارة بين منطقتين. وتعدٌ الخلايا ذات حجم صغير جِذّاء إذ لا يمكنها 
المحافظة على فروق الحرارة الذاخلية. وبذلك فإنه لا يمكن للخلية استخدام 
الطاقة الحرارية للقيام بأنشطتها المختلفة: وبدلا من ذلك يجب على الخلايا 
الاعتماد على التفاعلات الكيميائية للحصول على الطاقة. ومع أن كمية الطاقة في 
الكون ثابتة. إلا أن الطاقة المتوافرة لعمل نشاط ما يقل باستمرار كلما تم فقدان 
الطاقة على شكل حرارة. 


ينصٌ القانون الثاني على أن جزرءًا من الطاقة يُعْمَدْ 

في حين يزداد عدم النظام (الفوضى) 

يركز القانون الثاني للديناميكا الحرارية على تحوّل طاقة الوضع الى طاقة 
حراريّة: أو إلى حركة جزيئات عشوائية. وينص القانون على أن تَبَدّدَ الطاقة (أو 
الفوضى أو العشوائية ) م5850 في حالة ازدياد في الكون. وبشكل أكثر دقة: يقال: إن 
فقدان النظام هو أكثر احتمالا من النظام. وعلى سبيل المثال: فإن عمودًا من الطوب 
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ينهار بشكل أكبر من مجموعة الطوب التي تُرتب نفسها تلقائيا لتكوّن عمودًا. 

بشكل عام تحولات الطافة تتم بشكل تلقائي لتحول المادة من شكل منتظم إلى 
شكل أقل انتظامّاء ولكن أكثر ثبانًا. لهذا السبب؛ فإن القانون الثاني يُسمى في 
بعض الأحيان «سهمّ الوقت». فإذا ما شاهدتٌ صورةٌ لعمود الطوب: وأخرى لكومة 
الطوب بعد الانهيار. فإنك تستطيع أن تضع الصور في ترتيبها الصحيح مستخدمًا 
المفلومات بِأن الوقت قد مر وأن ظاهرة طبيعية حدثت. 

القانون الثاني للديناميكا الحرارية يمكن أن يُصاغ بيساطة إنه «زيادة عدم 
الانتظام». فعندما تكوّن هذا الكون كان يمتلك طاقة الوضع جميعها التي يمكن أن 
يحتويها. ولكنه اصبح غير منتظم بشكل متزايد منذ ذلك الوقت. حيث يزيد كل 
تحول أو تبادل في الطاقة مقدار عدم الانتظام هذا. 


يمكن توقع التفاعلات الكيميائية 

على أساس التغير في الطاقة الحرّة 

مُستخدم الطاقة لتحطيم الروابط الكيفيائية بين الذرات التي تكوّن الجزيئات. 
وتُستخدم الطاقة الحرارية لأنها تؤدي إلى زيادة حركة الذرات. ومن ثم سهولة 
انفصالها عن بعضها. ومن هنا فإن الروابط الكيميائية والحرارة يؤثران جذًا 
في الجزيئات: فالأول يقلل من عدم الانتظام؛ في حين يقوم الثاني بزيادته. والأثر 
الصافي: أي كمية الطاقة المتوافرة لتحطيم الروابط ومن ثم تكوين روابط جديدة 
تسمى الطاقة الحرّة '(7762© 178 للجزيئات. وبشكل عام: تعرف الطاقة الحرة 
بأنها الطاقة المتوافرة والقادرة على إنجاز شغل في نظام معين. 

في الجزيئات ضمن الخلية التي لا يتغير فيها الحجم والضغط عادة: يُرِمِرْ إلى 
الطاقة الحرة بالرمز © (مأخوذة من طاقة 21:5) الحرة التي تقيد النظام الذي 
تمثله الخلية) والتي تساوي كمية الطاقة الموجودة في روابط الجزيئات الكيميائية 
(تدعى محتوى الحرارة إم[12غ1,8 ويرمز إليها بالحرف 11) ناقص الطافة 
غير المتوافرة نتيجة للتبدد (العشوائية أو الفوضى #إدزهم1) الذي 


(لشكل 3-6 

عندما يعمل التيدد 

تصيح حجرة النوم المبينة إلى 

اليمين أكثر فوضى وعشوائية 

مَعٌ مرور الزمن. لقد زادت درجة 

التبدد وعدم الانتظام في حالة 

هذه الحجرة. ويحتاج الأمر إلى 
قة لإعادتها إلى حالة النظام 

المبينة الى اليسار. 
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يرمز إليها بالحرف (5) مضرويًا في درجة الحرارة المطلقة بمقياس كالفن 
(273 + 50 د كعر) 
85 داج 


جديدة فى المواد الناتجة عن التفاعل. وعلية؛ فإن التفاعلات يمكن أن تؤدي إلى 
تغير في الطافة الحرّة. 

عند حصول التفاعلات تحت درجات الحرارة والضغط الثابت والحجم: فإن التغير 
في الطاقة الحرة يرمز إليها بالحرف اللاتيني (دلتا) (40) وعليه؛ فإن: 


كذ - لذ - 6ل 


إن التغير في الطاقة الحرة: أو (4)7) خاصية أساسية للتفاعلات الكيميائية. في 
بعض التفاعلات تكون قيمة 7)/ موجبة: حيث تحتوي نواتج التفاعل على طاقة 
حرة أكثر من طاقة المواد الداخلة في التفاعل؛ طاقة الروابط (11) أكيرء وعدم 
الانتظام أو التبدد (5) أقل. مثل هذه التفاعلات لا تحصل بشكل تلقائي؛ لأنها 
تحتاج إلى طافة. وتسمى التفاعلات التي تحتاج إلى طاقة التفاعلات المستهلكة 
للطاقة عتصمع1ء10. 

في تفاعلات أخرىء تكون 410 ذات قيمة سالبة. في هذه الحالة. تحتوي نواتج 
التفاعل على كمية طاقة أقل من المواد الداخلة في التفاعل؛ إما أن طاقة الروابط 
أقل: أو أن عدم الانتظام أكبر أو كلاهما. مثل هذا التفاعل يحصل بشكل تلقائي. 
أي تفاعل كيميائي يمكن أن يحصل تلقائيًًا إذا كان عدم الانتظام (7/:5) أكبر من 
الفرق بين طاقة الروابط في المواد الداخلة في التفاعل والنواتج ([8/1). 

لاحظ أن كلمة تلقائي لا تعنى حدوثها بشكل آني. فالتفاعل التلقاثي يمكن أن يكون 
يمينا هده التفا عاد كا تلق الماكض من الطافة انو ة على صورة خرارة. ولذا: 
فإنها تُسمى تفاعلات مطلقة للطاقة عنمهع»<1]. ويبين الشكل (4-6) 
معنى التفاعلات المطلقة والمستهلكة للظاقة. 
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الطاقة في التفاعلات الكيميائية أ. في التفاعل المستهلك للطاقة: تحتوي 
النواتج على طاقة أعلى من المواد المتفاعلة. وهذا الفرق في الطاقة يجب أن 
يزوّد للتفاعل حتى يتم. ب. في التفاعل المطلق للطاقة؛ تحتوي النواتج على طاقة 
اقل من المواد المتفاعلة: ويتم إطلاق الطاقة الفائضة. 


ولآن التفاعلات الكيميائية قابلة للانعكاس, فإن تفاعلًا مطلقًا نلطاقة في الاتجاه 
الأول يكون تفاعلا مستهلكًا للطاقة في الاتجاه الآخر. فلكلٌ تفاعل يحصل اتزان 
عند نقطة معينة بين كميات المواد المتفاعلة والناتجة: ولهذا التوازن قيمة رفمية 
تسمى ثابت الاتزان 60711514711 141/1/17171/777. توفر لنا هذه الخاصية للتفاعلات 
طريقة أخرى للتفكير في تغير الطاقة الحرة: التفاعل المطلق للحرارة يكون توازنه 
في اتجاه النواتج: في حين أن التفاعلات المستهلكة للطاقة يفضّل توازنها اتجاه 
هود المتقاعلة. 


تحتاج التفاعلات الكيميائية التلقائية إلى طاقة تنشيط 

اد! كانت التفاعلات التي تطلق طاقة حرة جميعها تحصل بشكل تلقائي. فلماذا 
لا تتم هذه التفاعلات بشكل فعلي5 فكر في خرَّان البنزين في سيارتك: إن تأكسد 
تهيدروكربون في البنزين هو تفاعل مطلق للطافة: ولكنه لا يحصل بشكل تلقائي. 
أحد الأسباب هو أن معظم التفاعلات تحتاج إلى طاقة معينة حتى تبدأ. وفي حالة 
السيارة: فإن الشرارة تعدٌ الطاقة اللازمة لاحداث التفاعل. 


طاقة التنشيط :61161 161110411011 

قبل أن تتكون روابط جديدة: أو حتى روابط ذات طاقة أقل. فإن الروايط أصلًا 
يجب أن تتحظم. وهذا يحتاج إلى طاقة. إن الطاقة الإضافية اللازمة لتفكيك 
هذه الروابط. وإحداث التفاعل الكيميائي تُسمى طاقة التنشيظ. ويعتمد معدل 
التفاعل المطلق للطاقة على مستوى طاقة التنشيط الذي يحتاج إليه التفاعل ليبدأً؛ 
فالتفاعلات ذات طاقة التنشيط العالية. تحدث بشكل أبطأ؛ لأن عددًا قليلا من 
الجزيئات ينجح في التخلص من الحاجة إلى هذه الطاقة. ويمكن زيادة معدل 
التفاعل بطريقتين: الأولى بزيادة طاقة الجزيئات الكيميائية من خلال زيادة 
مستوى الطاقة في الجزيئات المتفاعلة: الذي عاد ما يتم بتسخين هذه المواد. 
والثانية؛ تتضمن استخدام العوامل المساعدة التي تقلل من طاقة التنشيط. 


كيف تعمل العوامل المساعدة 

طاقة التنشيط ليست ثابتة. وعند إجهاد بعض الروابط الكيميائية. فإنه يسهل 
تحطيمها. إن التأثير على الروابط الكيميائية بطريقة تخفض طاقة التنشيط اللازمة 
لبدء التفاعل تدعى التحفيز 22]817515). وتسمى المواد التي يمكنها القيام يهذا 
الدور العوامل المساعدة (المحفزة) 26217505©. (انظر الشكل 5-6). 

لاتشذ العوامل المساعدة عن القوانين الأساسية للديناميكا الحرارية: فمثلا. إنها 
لا تستطيع جعل التفاعل المستهلك للطاقة يحصل تلقائيًا. يسرع العامل المساعد 
التفاعل الكيميائي في اتجاهيه الأمامي والعكسي بالمقدار نفسه تمامًا. لذاء فإن 
العامل المساعد لا يغيّر نسب المواد المتفاعلة التي تتحول إلى نواتج. 

لفهم هذا؛ تخيّل كرةٌ في حفرة ضحلة على جانب أحد التلال: في هذه الحالة: 
طبقة رقيقة من الأتربة تحت الكرة تمنعها من التدحرج نحو أسفل التل. ولكن 
تخيل عند إزالة هذه الأتربة أو جزء منها من تحت الكرة:؛ فإنها تبدأ بالتدحرج 
نحو أسفل التل. إن إزالة هذه الأتربة من تحت الكرة لا يمكن أن يجغلها تصعد 
تحواالأعا.:. 
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طاقة التنشيط والعوامل المساعدة. لا تحدث التفاعلات المطلقة للطافة بشكل 
سريع تحت الظروف جميعها؛ لأن كثيرًا منها يحتاج إلى طاقة تقلل من ثبات 
الروابط الكيميائية. هذه الطاقة هي طاقة تنشيط التفاعل. وهي موضحة بمنحنى 
التفاعل غير المحفز بالعامل المساعد. يسرع العامل المساعد تفاعلات محددة 
بتخفيض طاقة التنشيط اللازمة لبدء التفاعل؛ ولا يقوم بتغيير الطافة الحرة 
للمواد الداخلة في التفاعلء أو الناتجة عنه. وبذلك فهي لا تحؤرٌ التغير في الطاقة 
الحرّة الذي يحدث في التفاعل. 
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إن إزالة الأتربة تجعل الكرة قادرة على الحركة بحرية؛ في حين تقوم الجاذبية 
الأرضية بتحديد اتجاه حركتها. بالطريقة نفسهاء يحدّد الاتجاه الذي يأخذه 
التفاعل الكيميائي بشكل جذري من خلال الفرق في الطاقة الحرة بين المواد 
الداخلة في التفاعل. والمواد الناتجة. وكما في حالة الكرة: فإن إزالة التراب 
من تحتها يقلل من الطاقة المعيقة لحركتها. إن التفاعلات المطلقة للطاقة فقط 
يمكنها أن تحدث بشكل تلقائي: ولا يستطيع العامل المساعد تغيير ذلك. ما يقوم 
به العامل المساعد هو جعل التفاعل يسير بشكل أسرع. وفي النظام الحيوي تعمل 
الأنزيمات بوصفها عوامل مساعدة. 


تنص الديتاميكا الحرارية على أن الطاقة 2 تغنى ولا تستحدت: ولكتها 
تتحول من شكل إلى آخر ذي كفاءة منخفضة. فَقَّدُ الطاقة يسبب زيادة في 
عدم الانتظام أو الفوضى أو التبدّد. ويمكن توقع طبيعة التفاعل الكيميائي 
استنادًا إلى كمية التّغيّر في الطاقة الحرّة (46). فالتفاعلات التي لها قيمة 
(56) سالبة تحدث بشكل تلقائي: أما التي لها قيمة موجبة فلا تحدث تلقائيًا. 
وتحدث التفاعلات التلقائية غائبًا ببطء؛ لأنها تحتاج إلى طاقة بادئة للتفاعل 
تسمى طاقة التنشيط. تخفض العوامل المساعدة كالأنزيمات في المخلوقات 
الحية طاقة التنشيط؛: ومن ثم تزيد سرعة هذه التفاعالات. 





إن العمّلّة الأساسية للطاقة بالخلية هي نيوكليوتيد يسمى أدينوسين ثلاثي 
الفوسفاتع1126م105مت6 عزوم م400 (4/1:2). يدفع 1/12 معظم العمليات 
المستهلكة للطاقة في الخلايا ابتداءً من تصنيع السكر: وتوفير طاقة التنشيظط 
للتفاعلات الكيميائية: ونقل المواد عبر أغشية الخلية. والحركة في البيئة: والنمو. 


تخزن الخلية الطاقة في روابط 411 وتطلقها منها 

لقد رأيت في الفصل الثالث أن النيوكليوتيدات تعد الوحدات البنائية للأحماض 
النووية: ولها أدوار أخرى في الخلية كذلك. فتستخدم 11 بوصفه وحدة بناء 
لجزيئات كا ؟]1 وله دور محوري بوصفه مصدرًا متعدذا للطاقة اللازمة لتحويل 
التفاعلات. والأنشطة المستهلكة للطاقة. 


تركيب 177/ 

يتكون 177ل. كما في بقية النيوكليوتيدات: من ثلاثة أجزاء؛ الأول: سكر خماسي 
يُسمى (رايبوز) الذي يشكل بناء أساسيًا يرتبط به الجزءان المتبقيان. الثاني: 
القاعدة النتروجينية ذات الحلقتين والمسماة أدنين. الثالث في هذا المركب: 
سادئلة من كلذئة مجموعات من الفوسفات. 


الى 
3 


كيف يُخَرّْنَ 177/ الطاقة ْ 

إن الكيفية التي يخزن فيها جزيء 4112 الطاقة يكمن في مجموعات الفوسفات 
الثلاث. إن مجموعات الفوسفات تحتوي على شحنة سالبة قوية؛ ولهذاء فإنها 
تتثافر مع بعضها. ونظرا لهذا التنافر. فإن الروابط المشتركة التي تربطها 
ليست مستقرة. لذاء فإن الجزيء كثيرًا ما يُدعى الزنيرك الملتف. حيث تشد 
مجموعات الفوسفات ميتعدة عن بعضها. إن الروابط غير المستقرة التي تضم 
مجموعات الفوسفات في جزيء 418 لها طاقة تنشيط منخفضة: ويمكن أن 
تتحطم بسهولة. وعند تحطمها تنطلق كمية كبيرة من الطاقة. بطريقة أخرى: فإن 
التفاعل المحلل ل 4112 له (406) سالبة القيمة؛ وبذلك فإن الطاقة المنطلقة 
يمكن استخدامها لدفع أنشطة وأعمال مختلفة. في معظم التفاعلات المرتبطة 
ب 4/17 تقوم مجموعة الفوسفات الأخيرة ذات الرابطة عالية الطاقة بالتحلل 
والانفصال: وعندما يحصل هذاء فإن جزيء 41:2 يتحول إلى أدينوسين ثنائي 
الفوسفات (1لل4) ع26طدوه طمنل عصزوهمسعءع0 4 إضافة إلى مجموعة 
الفوسفات اللا عضوية (:17) 7212051211266 علدة111018 وكمية من الطاقة 
تساوي 7.3 كيلو سعر حراري تحت الظروف المعيارية. تقوم مجموعة الفوسفات 
بالارتباط مؤقنًا مع بعض المواد البسيطة التي تنطلق بصورة حرة؛ عندما تنفصل 
عنها مجموعة الفوسفات تنطلق بصورة حرّة. 
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الغكل 6-6 
جزيء 417 (أ). النموذج (ب) الشكل التركيبي مبينا أن 412 له مركز 
مكون من «”1[1الثُ وإاضافة مجموعة فوسفات واحدة اليه يكوّن 41017,.: وإاضافة 
مجموعة ثانية تشكل 11 لل. ترتيط هاتان المجموعتان الطرفيتان من الفوسفات 
بروابط عالية الطاقة: بحيث إن تحطيم أيّ منهما بالتحلل هو تفاعل مطلق للطاقة. 


يمكن تحلل أي من مجموعتي الفوسفات الطرفيتين وانطلاق الطاقة ليتخلف 
المركب (18الش) عغمطدرومطمهده2م عسزوممء40 لكن مجموعة الفوسفات 
للتائقة نجقت مرمكلة نزابئكة تعانية 'الطاقة: كود مكموعة فوستاكا والطريئ و 
يحتوي مركب 41/11 على مجموعات فوسفات أخرى ليحصل التنافر الكهربائي 
بينها. ما يجعل الروابط التي تربط مجموعات الفوسفات الطرفية روابط ذات 
طاقة عانية. 


يدع تحلل 4112 التفاعللات المستهلكة للطاقة 

تستخدم الخلايا 117 لدفع التفاعلات المستهلكة للطاقة. هذه التفاعلات لا 
تحدث تلقائئًا؛ لأن نواتجها تحتوي على طاقة حرة أكثر مما تحتويه المواد الداخلة 
في التفاعل. ولكن إذا انفصلت مجموعات الفوسفات الطرفية؛ فإنها تطلق طاقة 
قد تزيد على الطاقة التي يحتاج إليها التفاعل. وعندها يمكن ربط ( أو ازدواج) 
التفاعلين معاء بحيث تستخدم الطاقة المطلقة من 1 1 4 لدفع التفاعل المستهلك 
تلطاقة. ينتج ربط التفاعلات كمية من الطاقة (407 -) ومن ثم يحصل التفاعل 
لمطلق للطاقة تلقائيًا. ولأن معظم التفاعلات المستهلكة للطاقة في الخلايا تحتاج 
إلى كميات من الطاقة أقل مما ينتج عن تحلل 1“7 فإن هذا الجزيء يوفر الطاقة 
اللازمة لمعظم أنشطة الخلية. 


9 نتماء 
١١‏ عندما يزدوج تحلل 11 /! مع تفاعل مستهلك للطاقة: ويقدم طاقة كافية 
تزيد على ما يحتاج إليه التفاغل فهل تعد العملية الكلية؛ في هذه الخانة, 


مستهلكة أم مطلقة للطاقة؟ هل تكون (4)7) لهذه العملية سالبة أم 


مرعده 
يتم تدوير “411 بشكل مستمر 


إن الخصائص التي تجعل 411 مصدرًا فعالا للطاقة: والناتجة من عدم ثيات 
روايطه الفوسفاتية: تمنعه من اختزان الطاقة مدة طويلة: ولذلك تقوم الدهون 
والسكريات بهذه الوظيفة بصورة أفضل. . 


يشم التفاعل الكيميائي داخل المخلوق الحيّ من خلال التحكم في المواقع التي 
َل عليها الفوامل المساعدة..فالحياة ذاتها يمكن وصفها بأنها تحت تنظيم 
العوامل المساعدة. تسمى الأدوات التي تقوم بالعمل بوصفها عوامل مساعدة 
ترّيمَآت. معظم الأنزيمات هي يروتينات؛: مع أن هناك دلائل تبين أن بعض 
الاتزيمات هي جزيئات من ذاكل] كما سيتم شرحه في نهاية هذا الفصل. 


الآأتزيمات تغير طاقة التنشيط للتفاعللات 

ات التركيب الثلاثي الخاص للأنزيمات يجعلها تثبت علاقة ارتباط مؤقتة مع المادة 
اعتقاعلة الداخلة في التفاعل: وتجعلها مستقرة. ومن خلال وضع مادة التفاعل 
501 بالشكل الصحيح والمثئاسب للتفاعل. ويجمع مادتين حليلتين معًا 
احاقة إلى إجهاد بعض الروابط الكيميائية في هذه المواد؛ فإن الأنزيم يقلل من 


الأنزيمات: العوامل المساعدة البيولوحية 


الطاقة المطلوية 





(لشكل 7-6 
دورة 4/17 يستخدم 47178 المصنع بطريقة حلقية. إن إنتاج 34/17 من 121 
072 + هو تفاعل مستهلك للطاقة يدفعه التفاعلات الخلوية المنتجة للطاقة. 
ويستخدم تحلل 417. إلى 4102 + 21 المطلق للطاقة. تستخدم الطاقة 
المتحررة لإنجاز الأنشطة الخلوية كحركة العضلات. 


يمكن تخيل استخدام 411 بشكل دورة: فالخلايا تستخدم التفاعلات المطلقة 
للطاقة لتوفر الطاقة اللازمة لتصنيع ”8/11 من ”4101 ومجموعة فوسفات غير 
عضوي. ومن ثم تستخدم هذه الطاقة عند تحلل 4112 لدفع التفاعلات المستهلكة 
للطاقة (الشكل 7-6). 

لاتحافظ الخلايا جميعها على مخزون كبير من 41:2 وبدلا من ذلك لديها مخزون 
من 4112م يكفي لعدد محدد من الثواني. اد يتم إنتاج 2ك بشكل متواصل من 
التفاعل بين 41(1 ومجموعة فوسفات غير عضوي. وقد تم تقدير كمية 17// 
المدوّر في مخلوقات غير متحركة خلال يوم واحد. فوجد أنه يساوي وزن المخلوق 
الحيّ. هذه المعلومات الإحصائية تبين بوضوح أهمية إنتاج 4172.. في الفصلين 
القادمين. سوف نكتشف بالتفصيل الآليات التي تستخدمها الخلية لتصنيع هذا 
المركب. 


تستخدم الخلايا جزيئات 417 مصدرًا متنقلا للطاقة. 4112 هو نيوكليوتيد 
يحتوي على ثلاث مجموعات من الفوسفات. إن إزالة مجموعتي الفوسفات 
الطرفيتين عند تحلل هذا المركب تطلق الطاقة. أما بناء 4171 فيحتاج إلى 
طاقة. لذاء فإن الخلية تستخدم 4117 وتينيه بشكل مستمر. 





طاقة التنشيط اللازمة لتكوين روابط جديدة. وعليه؛ فإن التفاعل يسير بسرعة 
أكير ممأ كان سيحدث في غياب الأنزيم. 
لا يتغير الأنزيم نفسه؛ ولا يستهلك في التفاعل؛ ولهذا فإن كمية قليلة من الأنزيم 
تعمل مرات عدة بشكل متواصل. ومثال على كيفية عمل الأنزيمات: دعنا ننظر إلى 
تفاعل ثاني أكسيد الكربون والماء ليكون حمض الكربونيك. يحدث هذا التفاعل 
المهم المحفز أنزيميًا في خلايا الدم الحمراء للفقاريات 

1100 جح 11:0 ا 00 

حمض الكربونيك ماء ثاني أكسيد الكربون 

يمكن لهذا التفاعل أن يجري في اتجاهين؛ لأن طاقة تنشيطه عالية. لذاء فإنه يكون 
بطينًا بفياب الأنزيم وربما يتكون 200 جزيء من حمض الكربونيك في الساعة 
في الخلية بغياب الأنزيم. إن التفاعلات التي تجري ببطء تكون ذات فائدة قليلة 


الستذء 2 علم حياة الخلية 11] 


للخلية؛ ولذلك فإن خلايا الدم الحمراء في الفقاريات تتخلص من هذه المشكلة 
باستخدام أحد الأنزيمات الموجودة في السيتوبلازم 47/4756 ع0111نا87ر) 
(ينتهي اسم الأنزيم باللغة الإنجليزية بالأحرف 456). وقد قدر أنه يتكون خلال 
التفاعل بوجود هذا الأنزيم 600,000 جزيء من حمض الكربونيك في الثانية 
لذلك: فإن الأنزيم يسرع معدل التقاغل يما وزيد على مليون مرة. 

يعرف الآن الاك الأنواع من الأنزيمات. 7 متها يسهل تفاعلا محدذاء أو مجموعة 
قليلة من التفاعلات. ومن 0 تسهيل تفاعلات محددة: فإن الأنزيمات تحدد 
اتجاه الأيض في الخلايا ل التفاعلات الكيميائية في الخليّة ). 


تحتوي أنواع الخلايا المختلفة على مجموعات متنوعة من الأنزيمات. ويشكل هذا 
الاختلاف أحد الأسباب في التنوعين التركيبي والوظيفي بين الخلايا. على سبيل 
المثال: تختلف التفاعلات التي تحصل في خلايا الدم الحمراء عن تلك التي 
تحصل في الخلايا العصبية:؛ ويعود ذلك حَرثيًا الى وحود أصناف مختلفة من 
الأنزيمات في الأنواع المختلفة من الخلايا. 

تتشكل المواقع الفعالة في الآنزيمات 

يما يالائم شكل مادة التفاعل 

معظم الأنزيمات بروتينات كروية الشكل: على سطحها واحد أو أكثر من الجيوب أو 
الشقوق. ترتبط مادة التفاعل مع الموقع النشط الأنزيم 916 ©4117 مكونة ما 
يسمّى المعفّد الأنزيم؛ ومادة التفاعل تع 1م 1رمه ع512ن1502[/1116-51. وحتى 
يحدث التحفيز ضمن هذا المعمّد يجب أن تدخل جزيئات المادة المتفاعلة بإحكام 
في الموقع النشط. وعندما يحصل هذاء فإن بعض المجموعات الجانبية للأحماض 
الأمينية للأنزيم تصبح قريبة جدًّا من بعض روابط جزيئات مواد التفاعل. 

تتداخل هذه المجموعات الجانبية كيميائيًا مع جزيئات مواد التفاغل محدثة 
إجهادًا ؛ وتغييرًا في بعض الروابط. ومن ثم» فإنها تقلل من طاقة التنشيط اللازمة 
لتحطيم هذه الروابط. بعد تحطيم الروابط في جزيئات مواد التفاعل: أو تكوين 
روابط جديدة: تتحوّل المواد المتفاعلة إلى نواتج: عندها تنفصل النواتج عن 
الأنزيم تار كك الأنزيم قادرًا على أن يربط جزيئّات جديدة من مواد التفاعل. 
البروتينات ليست صلبة القوام: بل إن ارتباط المادة المتفاعلة يحدث تغييرًا طفيمًا 
على شكلها؛ ما يقود إلى تلاؤم مستحث 7# 171411664 (الشكل 8-6). إن هذا 
التداخل قد يسهل ارتباط جزيئات أخرى من المواد المتفاعلة: وفي هذه الحالة 
فإن مادة تفاعل تقوم بتنشيط الأنزيم لاستقبال مواد تفاعل أخرى. 

ت بأشكال مختلفة 

على الرغم من وجود عدد من الأنزيمات في سيتوبلازم الخلايا غير مرتبط 
مع تراكيب أخرىء فإن هناك أنزيمات تعمل بوصفها جزءًا من الأغشية الخلوية 
والعضيّات. ويمكن للأنزيمات أن تشكل تجمعات تمنمى المعقد متعدد الأنزيمات 
اه 6 الذي يقوم بمجموعة من التفاعلات المتسلسلة. وكما 
5 سانقا ٠‏ فان هناك دلاثل تلد تيد تشير الى أو د بعض الأنزيمات تتكون من 4 ]1 وليس 
فقَط من البروتينات. 


توجد الآنزيما 


المعقدات متعددةالأنزيمات 

كثيرًا ما تتجمّع مجموعة من الأنزيمات المسؤولة عن سلسلة من التفاعلات المختلفة 
معًا لتكون معقدات متعددة الأنزيمات وع2ء [مددم» ع تتتزجمع )1 د1/1. فمثلا 
المعقد متعدد الأنزيمات المسمّى نازع هيدروجين البيروفيت في البكتيريا والموضح 
في الشكل (1)0-6) يحتوي مجموعة من الأنزيمات. ويسهل ثلاثة تفاعلات 


112 الفصل 6 الطاقة والأيض 





متسلسلة في الأيض التأكسدي. 7 من هذه المعقدات لديه نسخ متعددة لكل من 

الأنزيمات الثلاثة: ولكل متها 60 تحت وحدة بروتينية بشكل إجمالي. تقوم هذه 

الوحدات بالعمل بشكل مرتبط مكوّنة آلية جزيئية ا على تسيير مجموعة من 

التفاعلات. توفر المعقدات الأنزيمية الفوائد الآتية لرفع كفاءة التفاعلات: 

1. يعتمد معدل التفاعل الأنزيمي على معدل التصادخ بين الأنزيم والمواد 
المتفاعلة. عند وجود سلسلة من التفاعلآت الفكااتة ا ليا أنزيميّة 
متعددة: فإن المواد الناتجة عن 223000 تستخدم في التفاعل اللاحق. دون 
السماح لها بالانتشار بعيدًا عن مكان التفاعل. 

2. لأن المواد الداخلة في التفاغل لا تترك المعقد أبِدًا خلال انتقالها من تفاغل 
إلى آخر. فإن ذلك يمنع حدوتث تفاعلات غير مرغوب فيها: 

3. تنظم التفاعلات التي تحدث في معقدات الأنزيمات جميعها بوصفها وحدة 
واحدة. 

إضافة إلى أنزيم نازع هيدروجين البيروفيت الذي ينظم دخول تفاعلات دورة 

كربس خلال التنفس الهوائي (الفصل ال 7): هناك كثير من العمليات الأساسية 

في الخلية تسير بالمعقدات الأنزيمية. إحدى هذه الأنظمة الأنزيمية المعقدة 
هي المتعلقة بالأنزيم الباني للأحماض الدهنية؛ الذي يوجد بشكل معقد يسهل 
التفاعلات البانية للأحماض الدهنية باستخدام وحدات ثنائية الكربون. إن هذا 
المعقد الانزيمي يتكون من سبعة انزيمات مختلفة. وتبقى النواتج الوسيطة لهذه 
التفاعلات مرتبطة بهذا المعقد خلال هذه التفاعلات جميعها. 


الأنزيمات غيرالبروتينية 

إل ما قبل ستوات هدة. اعتمدت معطم كتب الأحياء مبدأ يشير إلى أن الأنزيمات 
جميعها بروتينات تعمل بوصفها عوامل مساعدة في التفاعلات الحيوية. ولكننا لا 
نستطيع الآن الاستمرار في هذا المبدأ. 





معمقد الأنزيم والمادة الأساس 


8 
. العا 


الفكل 8-6 

الارتباط بين الأنزيم والمادة المتفاعلة. 

أ. الموقع النشط لأنزيم الليسوزايم يلائم شكل المادة المتفاعلة. وهي تسمى 
بيتيدوجلايكان المكون لجدار الخلية البكتيرية. 

ب. عندما تنزلق جزيئات هذه المادة: الملونة باللون الأصفر. في التجويف الموقع 
النشطء فإن دخولها يؤدي إلى تغير صغير في شكل البروتين: بحيث يحدث 
ارتباط قفوي بين الأنزيم وهذه الجزيئات. وهذا التغيير في شكل الأنزيم يدخل 
هذه الجزيئات بإحكام؛ ويسمى التلاؤم المستحدث. 


[. المادة المتفاعلة. السكروز. يتكون 
من جلوكوز وفركتوز مرتبطين معا. 






الأنزيم والمادة المتشاعلة. 


0 


2. ترتبط مادة التفاعل بالأنزيم مشكلة معقد 
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الفكل 9-6 


دورة عمل الأنزيم. تسرع الأئذ ينات معدل التفاعلات الكيميائية ولكنها؛ لا تتغير يصورة دائمة في أكناء تأديتها لهذا العمل. في الشكل. يحلل أنزيم السكريز جزيئات السكروذ 


الى جزيئات جلوكوز وفركتوز. 


حيث وجد توماس تشيك :2601) وزملاؤه في جامعة كولورادو عام 1981م أن بعض 
التفاعلات المتعلقة بجزيئات 141014 يسهلها جزيئات من 11004 ذاتها وليست 
الأنزيمات. تسرّع هذه العوامل المساعدة التي يطلق عليها تساهلا «راييوزيمات» 
التفاعلات الكيميائية بصورة ملحوظة؛ وتبدي مستوى عاليًا من التخصص على 
موادها الأشاس: 

لقد أثبتت الأبحاث أن هناك نوعين على الأقل من الراييوزيمات. فبعضها لها 
تركيب مثنى وتسهل تفاعلات على ذاتها؛ وهي عملية تسمى تحفيز تفاعلات داخل 
جزيئية: أما رايبوزيمات أخرى فتعمل على جزيئات أخرى دون أن تغير ذاتها 
وهذه العملية تسمى تسهيلا بين جزيئين. إن أكثر الأمثلة لتوضيح دور 181 
بوصفه أنزيمًا قد ظهر من خلال الأبحاث التي أجريت على تركيب الراييوسومات 
ووظيفتها. لقد اعتقد سنوات عدة أن 14 هو التركيب الأساسي لهذه الأجزاء: 
ولكن أصبح واضحًا الآن أن 11048 الرايبوسومي يؤدي دورًا أساسيًا في عمل 
لرايبوسومات. بحيث إن الراييوسوم نفسه يُحَدٌ رايبوزايميًا أو أنزيمًا راييوزيًا. 

أن قدَرة 11114: بوضفه جرّيكا حاملة للمغلومات: على تسهيل التفاعلات أحدقت 
10 | كبيرامن الإكارد بين علماع الأحياء: لأنها تقر إجابة تعتفة غكن خاء اءك: 
لبروتينات: أم الأحماض النووية. ويبدو الآن أن 10048 قد نشأ أولاء وعمل على 
هيل تكوين البروتينات. 





الشكل 10-6 
المعقد الأنزيمي: نازع هيدروجين البيروفيت. أنزيم نازع هيدروجين البيروفيت 
هو أحد المعقدات الأنزيمية المعروفة. أ. نموذج للأنزيم يبين ترتيب ()6 تحت 
وحدة بروتينية. ب. يظهر كثير من تحت الوحدات هذه بوضوح في صورة المجهر 
الإلكتروني. 
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تؤثر العوامل البيئية وعوامل أخرى في نشاط الآنزيمات 
يتَأكِرْ معدل التفاعلٌ الأنزيمي بتركيّر كل من الأنزيم والمواد النتفاعلة التي تغفل 
عليها الأنزيمات. إضافة إلى ذلك: فإن العوامل الكيميائية والفيزيائية التي تغير 
الشكل الثلاثي للأنزيمات. مثل الحرارة: ودرجة الحموضة: وارتباط الجزيئثات 
المنظمة: يمكنها أن تؤثر في قدرة الأنزيم على تسيير التفاعلات الكيميائية. 


الحرارة 
إن رفع درجة حرارة التفاعل دون وجود الأنزيم: يرفع معدل هذا التفاعل؛ لأنّ 
الحرارة تزيد من الحركة العشوائية للجزيئات. وهذه الحركة قد تضيف إجهادًا 
على الروابط الجزيئية؛ ولذلك فإنها تؤثر في طاقة تنشيط التفاعل. 

يزداد معدل التفاعل الذي يحفزه الأنزيم مع ارتفاع الحرارة؛ ولكن إلى درجة 
معينة تسمى درجة الحرارة المثلى 76771061116 081477111771 (الشكل 1-6 1أ). 
عندما تكون درجة الحرارة أقل من هذه الدرجة: تكون الروابط الهيدروجينية 
والتفاعلات الكارهة للماء التي تحدد شكل الأنزيم ليست بدرجة من المرونة تسمح 
لآن يأخذ الأنزيم الشكل الأنسب للعمل. وعند ارتفاع درجة الحرارة فوق الدرجة 
المثلى: تصبح هذه القوى ضعيفة: ولا تستطيع المحافظة على شكل الأنزيم نتيجة 
لتزايد حركة الجزيئات العشوائية لذرات الأنزيم. عند درجات حرارة أعلى مما 
ذكر يفقد الأنزيم شكله. كما تم توضيحه في الفصل الثالث. 

إن درجة الحرارة المثلى للأنزيمات في جسم الإنسان تقع بين 40-35 درجة 
مئوية؛ وهذا يقع ضمن مدى درجة حرارة الجسم العادية. تمتلك المخلوقات الحية 
البسيطة التي تعيش في ينابيع المياه الحارة أنزيمات لها درجة ثبات عالية. بحيث 
تكون درجة الحرارة المثلى لعمل هذا الأنزيم 70 درجة مئوية أو أكثر. وفي الأحوال 
جميعهاء فإن درجة الحرارة المثلى لعمل الأنزيم تتناسب ودرجة الحرارة في بيئة 
المخلوق الحي أو حرارة جسمة. 


درجة الحموضة (11م) 

الارتباط الأيوني بين الأحماض الأمينية التي تحمل شحنات سالبة وموجبة 
مثل تلك الموجودة بين حمض الجلوتاميك واللايسين تجمع الأنزيمات معًا. 
هذه التداخلات حساسة لتركيز أيون الهيدروجين في السوائل التي توجد فيها 
الأنزيمات؛ لأن التغيير في تركيزها يحدث خللًا في التوازن بين الأحماض الأمينية 
بين الشحنات السالبة والموجبة. لهذا السبب؛ فإن معظم الأنزيمات تعمل بصورة 
أفضل عند درجة حموضة مثلى 17( :0011717) وغالبًا ما تمتد ما بين درجة 
الحموضة 8-6. 

للأنزيمات التي تعمل ضمن ظروف حمضية تركيب بروتيني ثابت الشكل حتى 
بوجود تركيز عال من أيونات الهيدروجين. فمثلاء يعمل أنزيم الببسين الذي يهضم 
البروتينات في المعدة على درجة حموضة متدنية تصل إلى 2 (الشكل 1-6 1ب). 


المشبطات والمنشطات 

يعتمد نشاط الأنزيمات على وجود بعض المواد التي ترتبط معها والتي تحدث تغييرًا 
في شكلهاء حيث تستخدم هذه المواد لتنظيم نشاط الأنزيم في وقت معين. ومن 
خلال هذه المواد تصبح الخلية قادرة على تنظيم أي الأتزيمات سيكون نشطًا: وأيها 
سيكون مثبطا . إن هذه القدرة تجعل الخلية قادرة على زيادة كفاءتها والسيطرة على 
التفيرات في خصائصها عند التطور والتكوين. عند ارتباط مادة معينة بالأنزيم: 
وحصول انخفاض كبير في نشاطه نتيجة لذلك؛ فإن هذه المادة تسمى المثبط 
0 نطص]آ. وغالبًا ما تكون النواتج النهائية في التفاعلات الحيوية قادرة 
على ثبيط هذه التفاعلات في عملية تسمى التثبيط بالتغذية الراجعة /664746؟1 
0 (ستناقش لاحقًا في هذا الفصل). 
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درجة الحرارة المثلى لأتزيمات من بداثيات درجة الحرارة المثلى لأنزيمات 
الينابيع الصسارة الإنسان 


معدل التفاعل 





80 70 60 50 40 30 
درجة حرارة التفاعل (0)) 


درجة الحموضة المثلى للتربسين درجة الحموضة المثلى للببسين 


معدل التفاعل 





درجة حموضة التفاعل 


انعد 11586 
تأحر الأتزيمات بالبيئة. يتأثر نشاط الأنزيم بكل من (أ) الحرارة ([ب) درجة 
الحموضة. معظم الأنزيمات الموجودة في الإنسان مثل أنزيم التربسين الذي يهضم 
البروتينات؛ يعمل بصورة أفضل على درجة حرارة ()4 درجة مئوية تقريبًا. وضمن 
درجة حموضة تتراوح بين 8-6. المخلوقات البسيطة الموجودة في الينابيع ذات درجة 
الحرارة العالية لها درجة حرارة مثلى عالية لعمل أنزيماتها. يعمل أنزيم الببسين في 
البيئة الحمضية للمعدة تحت درجات حرارة منخفضة مثلى لعمل هذا الأنزيم. 

تثبط الأنزيمات بطريقتين: 

أ- المثبطات التنافسية 16015طنطصة 6٠365اءم003)‏ التي تتنافس مع 
المادة الأساس للارتياظ في الموقع النشط نفسه. وعند احتلالها لهذا 
الموقع يُمنع ارتباط المادة الأساس هذه. 

ب- المشطات غير التنافسية 19ه0غ1«انطمة 5ع «إحتدمء-01011 ترتبط 
في مواقع غير الموقع النشط للأنزيم مغيرة شكل الأنزيم. وبيذلك يصبح غير 
قادر على ربط المادة المتفاعلة (الشكل 12-6 ). توجد كثير من الأنزيمات 
على شكلين؛ نشط وخامل. وتسمى هذه الأنزيمات ذات الموقع المغاير 
5 علتاء11056آك.. معظم المثبطات غير التنافسية ترتبط في موقع 
خاص بالأنزيم يسمى الموقع المغاير 5/76 1/15/6716 يعمل هذا الموقع بوصفه 
منظم بدء وإيقاف: غارتباط مادة في هذا الموقع يفير وضع الأنزيم من نشل 
إلى خامل. المادة التي ترتبط في الموقع المغاير؛ وتوقف نشاط الأنزيم تسمى 
مثبطًا في الموقع المغاير 1)0طان[مذ »41105 ( الشكل 2-6 1ب) . 

ويقوم هذا الشكل من التنظيم بتنشيط الأنزيمات أيضاء فعند ارتياط منشط 

في الموقع المغاير 3652607 4110561312 بهذا الموقع: فإنه يحافظ على 

الشكل النشط للأنزيم ومن ثم يرفع من نشاطه. 


العوامل المرافقة للاأنزيم 20/101015 11112:/1116 

كثيرًا ما يساعد وظيفة الأنزيمات مركبات كيميائية تسمى مرافقات الأنزيم 
5ه .هذه المواد قد تكون أيونات معدنية: التي غالبا ما ترتبط بالموقع 
النشظ للأنزيم: وتعمل مباشرة في التفاعل الأنزيمى. مثال ذلك: أيونات الزنك 
التي تستخدم في بعض الأنزيمات الهاضمة للبروتينات المسمّاة الكاريوكسيببتديز 
لإبعاد الإلكترونات عن مواقع الروابط المشتركة ومؤدية إلى خفض ثباتها وسهولة 
تحطيمها. وهناك عناصر معدنية أخرى كالألومنيوم والمنجنيز تقوم بدور ممائل 
لدور الزنك. ولهذاء فإن هذه المواد يجب توافرها في الغذاء بكميات مناسية. 





يتدخل المثبط ف الموقع النشط للأنزيم, 


: . يغير المثبط 2 الموقع المغاير شكل 
قلا تستطيع المادة الآساس الارتباط 


الأنزيم ولهذا فلا يستطيع الارتياط 
أ. تثبيط تناضسي ب. تثبيط غير تنافسي 


(الشتل 12-6 


كيف يتم تثبيط الأأنزيمات. أ. فى حالة التثبيط التنافسىء يكون شكل المادة المثيطة 
ممائلة لشكل المادة الأساس: وتتنافس هذه المادة. على الموقع النشط للأنزيم. 
ب. في حالة التثبيط غير التنافسي؛ يرتبط المثبط في موقع يسمى الموقع المغاير: 
وهو موقع بعيد عن الموقع النشط ويقوم بتغيير شكل الأنزيم ليصبح غير قادر على 
ربط المادة الاساس. 


عندما يكون العامل المرافق مادة عضوية غير بروتينية: فتسمى مرافق الأنزيم 
كثير من المواد العضوية الأساسية في غذائنا المسماة الفيتامينات 
تقوم بعمل مرافق الأنزيم. على سبيل المثال؛ فإن فيتاميني م1 و زر كليهما 
يعملان بوصفهما مرافق لكثير من الأنزيمات. ويقوم بهذا العمل مجموعة من 
النيوكليوتيدات المعدئة كيميائيًا. 

في كثير من تفاعلات الأكسدة والاختزال التي تحفزها الأنزيمات. يتم تحرير 
الإلكترونات بشكل أزواج من الموقع النشط للانزيم إلى مرافق الأنزيم الذي يعمل 
بوصفه مستقبلا للإلكترونات. ويقوم هذا المرافق بنقل الإلكترونات إلى أنزيم 
آخرء الذي يحررها (مع طاقتها) إلى المواد الأساس في تفاعل آخر. غالبا ما 
ترتبط الإلكترونات مع البروتونات *11) لتكون ذرة الهيدروجين. بهذا الأسلوب. 
ينقل مرافق الأنزيم الطاقة بشكل ذرات هيدروجين من أنزيم إلى آخر في الخلية. 
وسيتم شرح دور مرافق الأنزيم وأنشطته الخاصة في الفصلين القادمين. 


تسمى العوامل البيولوجية المساعدة الأنزيمات: وهي غالبا ما تكون البروتينات. 
ترتبط الأنزيمات بالمواد الأساس على بناء أشكالهاء وبدلك تأخد عملية الارتباط 
درجة عالية من النوعية. يتأثر نشاط الأنزيمات بالعوامل البيئية مثل درجتي 
الحرارة والحموضة. بعض الأنزيمات تحتاج إلى مرافق غير عضوي. 





تسمى الكيمياء الحيوية التي تضم جميع التفاعلات الكيميائية التي تقوم بها 
المخلوقات الحية الآأيض (الاستقلاب) 12دونآه2/1663. التفاعلات التى 
تستهلك طاقة لتصنيع الروابط الكيميائية أو نقلها تسمى تفاعلات الأيض البنائي 
أو البناء 4231011553.. أما التفاعلات التي تجمع الطاقة عند تحطم الروابط 
الكيميائية فتسمى الأيض الهدمي: أو عملية الهدم 02620[1982). يبين هذا 
الجزء بشكل عام العمليات الأيضية التي ستوصف في الفصول اللاحقة. 


تنظم المسالك (المسارات) الكيميائية الحيوية 

التفاعلات الكيميائية في الخلا يا 

تحتوي المخلوقات الحية على آلاف من أنواع الأنزيمات التي تحفز تفاعلات 
لتقنادة,'يكداك كي هن تعذه الت طلذك في الحلية يفك متسل يُستخ تسلف 
الكيميائي الحيوي :21175827م 1621تاعطاء1310. في هذه المسالك؛: تصبح 
نواتج كلّ تفاعل مادةٌ للتفاعل الذي يليه (الشكل 13-6 ). المسالك الكيميائية 
الحيوية هي وحدة الترتيب في الأيض: وهي الأسس التي يستخدمها المخلوق الحيّ 
للقيام بعمليات أيض منظمة. يحدث كثير من التفاعلات الأنزيمية المتسلسلة في 
أماكن محددة في الخلية. مثال ذلك. تحصل تفاعلات دورة كربس (الفصل ال 7) 
في حشوة الميتوكندريا في الخلايا حقيقية النوى. وبالتعرف إلى مكان عمل هذه 
الأنزيمات يمكننا وضع نموذج لعمليات الأيض في الخليّة. 


نشوء المسالك الكيميائية الحيوية حصل بشكل تدريجى 
في الخلايا الأولية: يُعتقد أن العمليات الحيوية الأولى تضمنت جزيئات غنية 
بالطاقة اقتاتت عليها من البيئة. وقد اعتّقد أن معظم الجزيئات الضرورية لهذه 
العمليات وٌجدت بشكل مستقل في الحساء العضوي" في المخيطات الأولى. 





ا/ 
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مادة أساس وسطية ج . 





ناتج نهائي | 
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(لثثكل 13-6 
المسلك الكيميائي الحيوي. يعمل الأنزيم 1 على المادة الأساس الأصلية محولا 
إياها إلى مادة وسيطة جديدة هي ب التي يميزها الأنزيم 2 بوصفها مادة أساسًا له. 
يعمل كل أنزيم في المسلك الحيوي على ناتج المرحلة السابقة. وهذه الأنزيمات قد 
تكون ذائبة أو مرتبة بشكل متسلسل في الغشاء. كما هو مبين هنا. 


الجزء 2 علم حياة الخلية 115 


(لشكل 14-6 


المادة | 
التخبيط بالتغذيةالراجعة. الأساس - 
ع ا 
١‏ مسلك ميات عزوي دون يفك لاولية 
با لتغذية الراجعة. ب. مسلك 
ع 5 2 المادة 
كيميائي حيوي يصبح فيه الناتج ظ لد ١‏ 


النهائي مثبطا عند الموقع المغاير 
للآنزيم الأول في المسلك. بعبارة 
أخرى. إن تكوين الناتج النهائي 


الوسيطة أ 


للمسلك سيوقف التشاعلأت. قد : المادة 
: 20 ماع يماع اللاساس 
يكون المسلك يثاء حمضا امينياء او المسيطةت 


نيوكليوتيدًاء أو أَيّ جزيء مهم آخر. 
الناتج النهائي 1 


١ 
يُعتقد أن التفاعلات الأنزيمية الأولية كانت بسيطة. أي إنها تفاعل من خطوة‎ 
واحدة قام يجمع هذه الجزيئات معًا يتشكيلات مختلفة. في النهاية, تم استهلاك‎ 
هذه الجزيئات الغنية بالطاقة فى البيئة المحيطة خلال هذه التفاعلات. إلا أن‎ 
المخلوقات التي طوّرت طرقًا لصنع هذه الجزيئات من مواد أخرى كانت وحدها‎ 
الأقدر على البقاء. لذاء فإن التفاعل الافتراضي‎ 
1 
جح بدن‎ | 
5 
11 حيث هناك جزيئان غنيّان بالطاقة هما (1")7) يتفاعلان معًا لإنتاج المادة‎ 
واطلاق الطاقة يصبح أكثر تعقيدًا عند انتهاء المادة (”1) من البيئة.‎ 
وقد أضيف تفاعل آخر يصنع المادة "1 التي نضبت من جزيء آخر (18) متوافر‎ 
في البيئة‎ 
7-3 
ل دي‎ 
6 
عندما تم استنفاد المادة /1: وقامت بعض المخلوقات بتصنيع ”1 من مادة أخرى‎ 
:)1(( ما جعلها قادرة على الاستمرار في الحياة. وعند استنفاد المادة‎ )1(( 
))0( قامت المخلوقات الحية فاستبدلت بها مادة يمكن تصنيعها من جزيء آخر‎ 
كما فى التفاعل:‎ 
وجح م عختتدر] حصن‎ 


[1 جه بدي 


0 


هذه التفاعلات الافتراضية تطورت بشكل بطيء مع الزمن: بحيث كان التفاعل 
النهائي في سلسلة التفاعلات هو الأول في الظهور. في حين تكوّنت التفاعلات التي 
سبقتها لاحمًا. 

بالرجوع إلى هذه السلسلة من التفاعلات: يمكن القول: إن المخلوقات المتقدمة 
تمكنت من تكوين المادة 11 ابتداءًٌ من المادة ن) في سلسلة من الخطوات. وهكذا 
يُعتقد أن المسالك الحيوية في المخلوقات الحية نشأت- ليس بشكل مفاجئ: بل 
على مراحل. 
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المادة 
الأساس 
الاولية 





ينظم التثبيط بالتغذية الراجعه 

بعض المسالك الكيميائية الحيوية 

لكي تعمل المسالك الكيميائية الحيوية بشكل فعال: يجب تنظيم نشاطها. وتنسيقه 
عن طريق الخلية. بسبب عدم جدوى إنتاج مواد متوافرة في الخلية بكميات كبيرة. 
ليس هذا فحسب. بل إن القيام بعمل كهذا يستهلك الطاقة والمواد الأولية التي 
يمكن الاستفادة منها في تفاعلات أخرى. لذلك. فإن الخلايا يمكن أن تستفيد 
عند إيقاف هذه المسالك الكيميائية: ولو مؤقثًًا ما دامت لا تحتاج إلى هذه المواد. 
في الغالب يعتمد تنظيم المسالك الحيوية البسيطة على نظام التفذية الراجعة رائع 
التصميم. الناتج النهائي فى السلسلة الكيميائية الحيوية يرتبط بالموقع المغاير 
للأنزيم الذي يسير التفاعل الأول في المسلك الحيوي. هذه الآلية المنظمة تسمى 
التثبيط بالتغذية الراجعة 600أطنطمأ علعدطلءع1 (الشكل 14-6 ). 

في المسلك الافتراضي الذي تحدثنا عنه سابقًاء يمتلك الأنزيم الذي يحفز تفاعل 
تحول :) --> (][ موقمًا مغايرًا لارتباط المادة 11 التى هي الناتج النهائي في 
المسلك. فعندما تزداد كميات 11 في الخلية يصيح احتمال ارتباط 11 مع هذا 
الموقع المغاير للأنزيم المحفز للتفاعل © -> (1 كبيرًا. وعند حدوث هذا 
الارتباط؛ فإن التفاعل 7) --> (]1 يتوقف. الذي يوقف بدوره بشكل فعال كامل 
المسلك الأيضي. 

في هذا الفصلء راجعنا أساسيات الطاقة وتحولاتهاء كما تنجزها الخلايا الحية. 
إن الروابط الكيميائية هي الموقع الرئيس لخزن الطافة وتحررها. وقد طورت 
الخلايا طرفًا رائعة لصنع هذه الروابط الكيميائية وكسرها من أجل بناء المواد 
التي تحتاج إليها. وتقوم الأنزيمات بتحفيز هذه التفاعلات بالعمل بوصفها عوامل 
مساعدة. في الفصل القادم: ستتعلم بالتفصيل الآليات التي تستخدمها المخلوقات 
الحية في الحصول على الطافة وخزنها واستهلاكها. 


يشكل مجموعٌ التفاعلات الكيميائية في الخلية الأيض. تحصل هذه العمليات 
في الغالب بشكل مسالك كيميائية متسلسلة لبناء مواد معقدة؛ أو لتحطيم 
المواد المعقدة بشكل تدريجي. ولمادة ما. تنظم هذه المسالك غالبا بالتغدية 
الراجعة للناتج النهائي؛ لإيقاف إنتاجه عندما يصبح التركيز مرتفعًا. 





1-6 تدفق الطاقة في النظام الحيوي 
تعرف الطاقة بأنها القدرة على إنجاز شغل ماء وهي على صورتين: طاقة 
حركية؛ أو طاقة وضع. 


طاقة الحركة هي الطاقة المرتبطة بالحركة. 

طاقة الوضع هي طاقة كامنة (مُحْتَرَنّة). 

تأخذ الطاقة أشكالا عدة: الطاقة الميكانيكية: والحرارية. والكهربائية, 
والصوتية. والضوئية؛ والإشعاعية. 

تقاس الطافة بوحدات حرارية تسمى الكيلو سعر. 

تخزن عملية البناء الضوثي الطاقة الضوئية على شكل طاقة وضع في 
الروابط التشاركية في جزيئات السكر. 

الأكسدة تفاعلات كيميائية تتضمن فقدان إلكترونات. والاختزال 
يتضمن اكتساب إلكترونات ( الشكل 2-6). 

توفر تفاعلات الأكسدة والاختزال الطاقة اللازمة للمخلوقات الحية. 


2-6 قوانين الديناميكا الحرارية والطاقة الحرة 
تتضمن الأنشطة جميعها تفيرات 0 الطاقة. وهذه التغيرات تحكمها 


ينس القانون الأول ., 1 ا الديناميكا الحرارية على أن الطاقة لا 
تَغُنىء ولا تسَتَحدث. ويمكن- فقط- تحويلها من شكل إلى آخر. 

ينص القانون الثاني للديناميكا الحرارية على أن عدم الانتظام يزداد 
في هذا الكون بشكل مستمرء وهذا يعني أن تحولات الطاقة من شكل 
إلى آخر ليست ذات كفاءة عالية. وخلال هذه التحولات يصبح جزء من 
الطاقة غلى شكل حرارة. 

الطاقة انحرة (6) هي الطاقة المتوافرة لإنجاز شغل ما. 

التغير في الطاقة الحرة (46) يتنبأ باتجاه التفاعلات. فعندما تكون 
قيمة 46 سالبة يكون التفاعل"تلقائيًا. ويدعى التفاعل مُطَلِقًا للطاقة. 
أما التفاعلات ذات قيم 40 موجبة فهي غير تلقائية؛ وتسمى تفاعلات 
مستهلكة للطافة. 

تحصل التفاعلات المستهلكة للطاقة على الطاقة اللازمة لها من البيئة. 
تطلق التفاعلات المطلقة للطاقة طاقتها إلى البيئة المحيطة. 

طاقة التنشيط مطلوبة من أجل خفض ثبات الروابط الكيميائية؛ وبدء 
التفاعلات الكيميائية (الشكل 5-6). 

تقوم العوامل المساعدة بتسريع التفاعل الكيميائي من خلال خفض 
طاقة التنشيط اللازمة للتفاعل. 


3-7 عملة الطاقة في الخلية: 717 
يعد الأدينوسين ثلاثي الفوسفات وحدة الطاقة المستخدمة في الخلية. 


17 1ك هو نيوكليوتيد يخزن الطاقة بشكل روابط غير مستقرة في 
مجموعة الفوسفات الطرفية. 

يتم استعمال 4117 في دورة: يعطي 4/1172 الطاقة. ويدفع التفاعلات 
المستهلكة للطاقة, ويُّنَى من خلال استهلاك الطاقة التي تزودها 
التفاعلات المظلقة للطاقة. (الشكل 7-6 ). 


4-6 الأنزيمات: العوامل المساعدةالبيولوجية 


تشع التشاعلات الحيوية من خلال عوامل مسا غعدة3 تسمى الأنزيمات. 
كان 0 يمات من طاقة التنشيط اللازمة لبدء التفاعل يي 


قليلة. 
نوعية الأنزيمات تؤدى إلى اختلاف تركيب أنواع الخلايا المختلفة 


ووظيفتها ( الشكل 9-6). 

ترتبط المواد الأساس في موقع خاص بالأنزيم يسمى الموقع النشط. 
وتقوم الأنزيمات بتعديل شكلها لإدخال المواد الأساس في هذا الموقع 
بإحكام. 

الأنزيمات ذات الموقع المغاير تمتلك مواقع أخرى بعيدًا عن الموقع 
النشط: ترتيظ بها المواد المثيطة أو المنشطة للأنزيمات. 

قد تكون الأنزيمات حرة في السيتوبلازم: ويمكن أن تكون مرتبطة مع 
الأغشية أو الفضيّات. 

الأنزيمات المسؤولة عن سلسلة من التفاعلات الكيميائية يمكن أن 
تشكل معقدًا أنزيميّاء وهذا يسهل حصول التفاعلات بشكل متسلسل؛ 
ويحمي المواد الوسطية والنواتج؛ ويمكن أن ينظم التفاعلات ضمن هذا 
المعشد : 

الأنزيمات ليس جميعها بروتينات. بعضها يتكون من 1101 ويسمى 
رايبوزايم أو أنزيم رايبوزي: ويمكن أن يحفز بعض التفاعلات. 

يعتمد عمل الأنزيم على المحافظة على شكله ثلاثي الأبعاد. وهذا يتأثر 
بالحرارة ودرجة الحموضة. 

ترتبط المثبطات التنافسية مع الموقع النشط للأانزيم. وتقلل من 
نشاطه (الشكل 12-6 ). 

المثبطات غير التنافسية والمنشطات ترتبط في الموقع المغاير 
للأنزيم: ومن ثم تغير تركيب الأنزيم مؤدية إلى تنشيطه:؛ أو تثبيطه. 
العواما ) المرافقة 


مرافقات الأنزيم مواد عضوية غير بروتينية ضرورية لعمل الأنزيمات. 


فقة مواد مغدنية ضرورية لغمل الأنزيمات. 


6 5 الأيض: الوصف الكيميائي لوظيفة الخلية 


الأيض مجموعة التفاعلات الكيميائية في المخلوق الحي. 


تفاعلات الأيض البنائية تحتاج إلى طاقة لتصنيع الروابط الكيميائية أو 
تحويلها. 

تفاعلات الأيض الهادمة تحطم الروابط الكيميائية: وتطلق الطاقة. 
المسالك الكيميائية الحيوية تستخدم الناتج النهائي للتفاعل بوصفه 
مادة للتفاعل اللاحق. 

المسالك الكيميائية الحيوية تنظم عادة بآلية تسمى التثبيط بالتغذية 
الراجعة التي يقوم فيها الناتج الآخير للسلسلة بالعمل مثبطا في الموقع 
المغاير يعمل على إيقاف نشاط الأنزيم الأول في سلسلة التفاععالات 
(الشكل 14-6 ). 


العو 2 غلم خياة الخلية 17 111 





اختبار ذاتي 
ارسم دائرة حول رمز الإجابة الصحيحة فيما يأتي: 
1 - الروايط التشاركية بين ذرتين مثال على طاقة: 
أ . الحركة. ب. الوضع. 
2 - خلال تفاعل الأكسدة والاختزال؛ المادة التي تكسب الإلكترون: 
أ: تختزل: وتمتلك طاقة عالية: ب. تتأكسد: وتمتلك مستوى طاقة أقل. 
ج. تختزل: وتمتلك مستوى طاقة أقل. د . تتأكسد : وتمتلك مستوى طاقة أعلى. 
3 - التفاعل المطلق للطاقة له الخاصية: 
أ . +06 موجب وتلقائي. 
ج. +07 سالب وتلقائي. 
4 - التفاعل التلقاثي: 
أ . المواد المتفاعلة لها طاقة حرة أقل من المواد الناتجة. 
ب. النواتج لها طاقة حرة أعلى من المواد المتفاعلة. 
ج. تحتاج إلى طاقة. 
د . يقل التيدد وعدم الانتظام. 
5 - طاقة التنشيط: 
أ . طاقة حرارية ناتجة عن حركة الجزيئات. 
ب. طافة ناتجة عن تحطم الروابط الكيميائية. 
ج. الفرق بين الطاقة الحرة للمواد الداخلة شي التفاعل والمواد الناتجة عنه. 
د . الطاقة اللازمة لبدء التفاعل الكيميائي. 
6 - الخاصية التي لا تنطبق على العامل المحفز هي: 
أ . يخفضن طاقة التنشيط اللازمة للتفاعل. 
ب. يقلل الطاقة الحرة للمواد المتفاعلة. 
ج. لا يتفير خلال التفاعل. 
د . يعمل في الاتجاه الأمامي والعكسي للتفاعل. 
7 - يتم اختزان الطاقة في جزيء 4717 في: 
الروايط من التيتروعين والكريون: 
ب: الروابط الكريونية الموجودة في الرايبوز. 
ج. الرابطة المزدوجة للاكسجين. 
د . الروابط التي تربط مجموعات الفوسفات الطرفية. 
8 - يمكن ل 41:17 أن يدفع التفاعلات المستهلكة للطاقة؛ لأنّ: 
أ .12 عامل محفز. 
ب. الطاقة المطلقة من 4/107 تجعل قيم +46 للتفاعلات المرتبة أكثر سلبية. 
ج. الطاقة المنطلقة من 4:17 تجعل +506 للتفاعلات المرتبطة أكثر إيجابية. 
د . تحول 478 إلى 41(7 مطلق للطاقة. 
9 - الذي لا ينطبق على الأآنزيمات هو: 
أ . تستخدم الأنزيمات الشكل ثلاثي الأبعاد للموقع النشط لربط المواد 
المتفاعلة. 
ب. تخفض الأنزيمات طاقة تنشيظ التفاعللات. 
ج. تتغير طبيعة الأنزيم خلال التفاعل. 
د . تستطيع الأنزيمات تسهيل التفاعلات في الاتجاهين الأمامي والعكسي. 
10 - وظيفة الموقع النشط للأنزيم هي: 
أ . ربط المواد الأساس مع الأنزيم مكونة معقدًا من الأنزيم والمادة الأساس. 
ب. المجموعات الجانبية للموقع التشط تتفاعل مع المواد المتفاعلة. 
ج. ترتيط مع النواتج مؤدية إلى تلاؤم مستحث. 


ب. +نال موجب وغير تلقائي. 
ف +506 سالب وغير تلقائي. 


8 الفصل 26 الطاقة والأيض 


ضل أنت في سماحة الى مراجعة إضيافيةة 1 الموقع .تامع جوزت لماح كت تفل كرحن - 5 ١‏ 
لتتدرب على الاختبارات القصيرة: والرسوم المتحركة: والتسحيلات التلقزيونية: وأنتشطة 1 ا : 31 
مخصصة لمساعدتك على فهم المادة الموجودة في هذا الفصل. 


1 - المعقد الأنزيمي قادر على: 
أ . تسهيل تفاعل واحد. 
ب. تسهيل مجموعة من التفاعلات باستخدام مجموعة من الأنزيمات المختلفة. 
ج. تقليل طاقة تنشيط التفاعل من خلال تشاظ المعقد الأنزيمى. 
زاذيب): : 
2 - العامل المشترك الذي يؤثر في نشاط الأنزيم تحت درجات الحرارة العالية 
وَالحموضة المرتفعة هَو: 
أ . معدل حركة جِزَيئَات المواد الأساس. 
ب. قوة الروابط بين جزيئات المواد الأساس. 
ج. الشكل ثلاثي الأبعاد للأنزيم. 
د . معدل حركة جزيئات الأنزيم. 
3 - اكتشاف الرايبوزيمات يعني أنَّ: 
أ . البروتيتات فقظ تحفز التفاعلات: 
ب. الأحماض التووية فقط تحفز التفاعلات. 
ج. 84 له نشاط أنزيمي. 
د . تحطيم 14001 بالأنزيمات. 
4 - الجزيئات التي ترتبط بالموقع النشط للأنزيم تسمى 
أما الجزيئات التي ترتبط بعيدًا عن الموقع النشط فتسمى 
أ . عامل مراففًاء نواتج. 
ب. مثبطات تنافسية؛ مثبطات الموقع المغاير. 
ج. مثبطات غير تنافسية. مثبطات تنافسية. 
د . نواتج: مرافق الأنزيم. 
1 - افحص الرسم البياني الذي يبين معدل التفاعل المحفز بالأنزيمات في 
الإنسان على درجات حرارة مختلفة: 
أ . صف ماذا يحصل للأنزيم على "40 مثوية. 
ب. اشرح لماذا يلامس الخط المحور السيني على 207 و “45 تقرييًا. 
ج. إذا كان معدل درجة حرارة الإنسان /3م. فبيّن الأسباب التي تجعل درجة 
الحرارة المثلى لهذا الأنزيم أعلى قليلًا من 37م. 


لأنزيم الإنسان 


معدل التشاغل 





50 40 30 
درجة حرارة التفاعل 


2- يعمل أنزيم فوسفو فركتوكاينيز على إضافة مجموعة فوسفات إلى جزيء فركتوز- 
6-فوسفات. هذا الأنزيم يعمل مبكرًا في تحلل الجلوكوز. وهو مسلك أيضي منتج 
للطاقة سيّناقش في الفصل /. لهذا الأنزيم موقع نشط يربط الفركتوز و 8011. 
هناك موقع مغاير مثبط أيضًا يربط 477 عندما يكون مستوى 417 في الخلية 
مرتفع جدًا. 

أ . تثبأ بمعدل التفاعل إذا كان مستوى 41:7 منخفضًا جدًا. 
ب. تثب يمغدل التفاغل اذا كان مفستوى 4:12 مرتفمًا اجذا. 
ج. صف ماذا يحدث للأنزيم عندما يكون مستوى 4817 مرتفعًا جدًا. 
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سوججبز برالينا ف 


7 نشل غامة على التتفضن 
تؤكسد الخلايا المُركبات العضوية لدفغ عملية الأيض. 
التنفس الخلوي هو الأكسدة الكاملة للجلوكوز. 
تؤدي نواقل الإلكترونات دورًا مهمًا في أيض الطاقة. 
سد د يكن انشاقة طلي كرا ع 
11 يؤدى 4117 دورًا ركذا في الأيض. 
2-7 أكسدة الجلوكوز: مُلخُص 
3-7 التّحليل الجلايكولي: شطر الجلوكوز 
التُحفيز يحول الجلوكوز إلى شكل سهل الانشطار. 
« يُصلَّء 11 عن طريق الفسفرة على مستوى المادة الأساس (الجزيئات 
المتفاعلة) . 
8 يجب اعادة 2017 اا ع تمن التتفسى: 
4-7 أكسدة البيروفيت لانتاج أستيل مُرافق الأنزيم - أ 
5 دورة كريس 
تتكون دورة كربس من ثلاث قطع: نظرة عامة. 
تحوّرت دورة كريس لاستخلاص الإلكترونات: وتصنيع 117 واحد. 
يتحول الجلوكوز إلى ج()2) وطاقة وضع. 
تيع الإلكترونات في التّفاعلاتيُظهر اتجاه الانتقال. 
6-7 سلسلة نقل الالكترونات والأسموزية الكيميائية 055105[5نتتاعطا) 
كنتج سلسلة نقل الإلكترونات فرق تركيز للبروتونات. 
* يتشكل فرق التركيز عندما تتحرك الإلكترونات عبر نواقل الإلكترونات. 
ل تستفيد الأسموزية الكيميائية من التدرج البروتوني لتكن 4117 
3 أنزيمٍ بناء 001 عبارة عن محرك دوار جزيئي. 
7-7 ناتج الطاقة للتّنفس الهوائي 
2 نانج الُطري لحقيقيات اللوى هو 117/ 36 نكل جزيء حلوكوز. 
8 الاج الحقيقي لحقيقيا لحقيقيات اللَوى هو 30/4171 لكل جَرَىء جلوكوز. 
5-7 تنظيم التنضى انهواكي 
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عسقارسم) 

الحياة مُسيّرها الطاقة. كل الأنشطة التي تقوم بها المخلوقات الحية - سباحة 
البكتيريا. خرخرة القطة: تفكيرك في هذه الكلمات - تستعمل الطاقة. في 
هذا الفصل. سنتاقش العمليات التي تستعملها الخلايا كنّها لاستخلاص الطاقة 
الكيميائية من الجزيئات العضوية؛: وتحويل تلك الطاقة إلى الأدينوسِين ثلا في 
الفوسفات ده بعد ذلك: في ( الفصل ال 8)؛ سوف نتفحص التّمثيل لصوتي 
الذي يستعمل الطاقة الضْوئِيّة لصناعة طاقة كيميائية. تدز تستأنة مويل الططافة 
الكيميائية إلى 3/11 وه لأنّ المخلوقات جميعهاء بما في ذلك النبات الذي يقوم 
بالتُمثيل الضوئي. واليسروع المُتغذي على النبات: الظاهرين في : تحصل 
غك الطاقة من الوابظ الكيميائية- الخضول على الطافة عن" طزيق التتقين هو 
عملية شمولية. 


9-7 الأكسدة دون الأكسجين الجُزيئي 

تستخدم بكتيريا الميثان ثاني أكسيد الكربون. 

تستخدم بكتيريا الكبريت الكبريتات. 

يستخدم الي مركبات عضوية بوصفها مُستقبلات للإلكترونات. 
10-7 هدم اليروتينات والدُهون 

هدم البروتينات يفزع مجموغعة الأمين. 

هدم الأحماض الدّهنية ينتج مجموعات الأستيل. 

غدد قليل من المركبات الوسطية المهمة تربط المسارات الأيضية. 

8 لمجزيء أستي ل رافق الأنزيم - أ أدوار عدة. 
11-7 تشوء الأيض 

أقدم أشكال الحياة حطمت الجَزِيئٌات المعتمدة على الكربون الموجودة 


في البيكة. 
2 نشوء التُحلل الجلايكولي حدث مُبكرًا أيضًا. 
- التمثيل الضوثئي اللاهوائي سمح بالتقاط الطاقة الضوئية 


0 1 ني | 3 ترم صر ]عا 
وقر تثبيت النتيروجين نيتروجينا عضويًا جيدًا. 
الععيل التنفسالهوائس الأكسسين: 
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تحصل الثباتات والطحالب وبعض البكتيريا على الطاقة من الشّمس من خلال 
التَّمثِيل الضوثي: محل الطاقة الإشعاعية إلى طاقة كيميائية. هذه المخلوقات»: 
5 إلى مخلوقات أخرى قليلة» تستخدم الصّاقة الكيميائية نالططريقة تفمتها: 
وتَسمّى ذاتية التّغدية 15م41100. المخلوقات الآخر ىق حمينها تيك كلن 
المُركبات العضوية التي ثنتجها ذاتية التّفذية: مُستخدمة إياها غذاءً وتدعى 
عضوية التّغدية كدآم060ع4ع11. إِنّ 9596 على الأقل من أنواع المخلوقات 
على الأرض - الحيوانات والفطريات كلهاء ومُعظم الطلائعيات وبدائيّات الثوى - 
هى عصوية الكفدية. صخل ذانية التفذية أيضا الطاقة من الكركات العصوية 
- فهي تمتلك فقط المقدرة الإضافية على استخدام صُوء الشمس لتصنيع 
هده المركيات: وضع العملية الى يتم أقيها حصاد الطافة التتفس اتخلوي 
ده نه 1أمدء؟ 1د[ن[اء) - أكسدة المركبات العضوية للحصول على الطاقة 
من الرّوايط الكيميائية. 

تؤكسد الخلايا المُركبات العضوية لدفع عملية الأيض 
تحتوي أغلب الأغذية على أنواع من الكربوهيدرات والبروتينات والدهون, وكلّها 
غنية بالرٌوابط الكيميائية المُحملة بالطاقة. تمتلك الكربوهيدرات والدّهون, كما 
تتذكر من الفصل 3, كثيرًا من روابط كربون - هيدروجين (11 - 0)): وكذلك 
روابط كربون - أكسجين (0 -0). 

إن وغلينة استخلاص الطافة من الخليط العضوي لمق في مُعظم الأغذية يتم 
على مراحل. أولاء تكسّر الأنزيماتٌ الجّزِيئَاتِ الكبيرةً إلى جزيئات أصغرء بعملية 
تدعى الهضم دهع (الفصل 48). وبعد ذلك. تفكك أنزيمات أخرى 
هذه القطع قِليلًا قليلًا خلال الوقت: حاصدةٌ الطاقة من 11 - ©) ومن الروابط 
الكيميائية الأخرى في كل مرحلة. 

التُماعلات التي تُكسّر هذه الجزد يئات تتشاظر خاصية مُشتركة: وهي أنْها تفاعلات 
أكسدة: ولهدا:.فان أيض الطاقة يتعاق بتفاعلات الأكسدة والاختزال. وحتى نفهم 
العملية يجب أن نتتبع مصير الإلكترونات المفقودة من جزيئات الغذاء. 


العدل 157 

غالبًا ما تستخدمٌ تفاعلااتٌ الأكسدة والاختزال 
أنزيمات مسساهدة: صمل الحلذيا. عام 
مُساعدًا كيميائيًا يدعي *(1141 لاجراء تفاعلات 
أكسدة واختزال عدّة. ينتقل إلكترونان ويروتون 
إلى *(2]41 مع بروتون آخر يُمنح للميخلول» 
الجزيئّات التي تكتسب إلكترونات مليئة بالطاقة 
يُقال: إنها اختزلت. في حين أن الردات 
التى تخسر الكترونات مليئة نالطاقة يُقال؛ لها 
تأكسدت. يُؤكس *(17481 جزيئات عالية الطاقة 
بقبوله إلكتروناتها (في الشّكل؛ هذا يسير 

3 جل 2 <- 1) ومن ثُمّ يختزل جزيئات 


لظرةعاقة على اللقس 


1. الأنزيمات التي تستعمل *(2041 


هذه التّفاعلات ليست ببساطة انتقال إلكترونات: إنما تفاعلات نزع هيدروجين 
35 أيضًا. ويعني ذلك. أنَّ الإلكترونات المفقودة يُرافقها 
بروتونات: وبذلك ما يُفقد حقيقة هوذرة هيدروجين: وليس إلكترونات فقط. 


التّنفس الخلوي هو الأكسدة الكاملة للجلوكوز 

في الفصل 6): تعلمت أنَّ الدّرة التي تفقد تفقد إلكترونات يُقال: إنها تأكسدت: والدّرة التي 
تكسب الكترونات يُقال عنها: إنها اختزلت. ترتبظ تماعلات الأكشدة على الأغلب مع 
تفاعلات الاختزال في الأنظمة الحية: - التفاغلدت المُرُدوجّة تمك تفاعلات 
ا ال - أكسدة 78810775 :603 /1. تستفيد الخلايا من تفاععلات اختزال- أكسدة 
0 زها الأنزيمات لكي تستخلص الطاقة 0 الغذاء وتحولها الى 112ل 


تفاعلات الأكسدة - والاختزال 

تقوم تفاعلات الأكسدة والاختزال بدور مهم في تدفق الطاقة خلال الأنظمة 
ا لأنَّ الإلكترونات التي تعبر من ذرة إلى لخر ييا الطاقة 

كمية الطاقة قة التي يملكها الإلكترون على موقعه المداريء أو على مستوى الطاقة. 
حول نواة الدَّرة. وعندما يُغادر الإلكترون ذرة إلى أخرى في تفاعل أكسدة واختزال: 
تنتقل طاقة الالكترون معه. 

الشكل 1-7 يُظهر كيف يُحفز أنزية كاك اعد 2 واحكدرا[: متصمنا عريكا 
غنيًا بالطّاقة: بمُساعدة عامل مُساعد هو. نيكوتين أمايد ثنائي النيوكليوتيد 
(“لخكخ) علممعءءسصئل عستمعقه علنستمصمةم1ل8. في هذا التّماعل, 
يقبل +7410 زوجًا من الإلكترونات من المادة الأساس. مع بروتون واحد. ليتكون 
41011 (سوف نشرح هذه العملية بالتّفصيل أكثر بعد قليل). وسيتم إطلاق 
الناتج المُؤْكسّد الآن من الموقع النشظ للأنزيم: على شكل 1[470(11: 

في عملية حصاد الطاقة الخلوية ككل. تحدث هناك العشرات من تفاعللات 
الأكسدة والاختزال: وتعمل كثير من الجزيئات: بما في ذلك *(2]11: بوصفها 
2 وتنطلق الطاقة خلال كلّ انتقال للإلكترونات. يُمكن لهذه 
الطاقة أن تلتقظ وتستهمل لكوين 411 أو لتكوين روابظل كيميائية أخرى: أهَا 
الباقي فيضيع على شكل حرارة. 





3. ينتشر 1111011 مبتعدًا 


2< تفاعل أكسدة واختران؛ 


أخرى عن طريق إعطاء الإلكترونات لها (فى بوصفه عاملا مُساعدًا لتفاعلات ينتقل الكترونان وبروتون واحد ويمكنه بعد ذلك أن يمنح 
0 5 3 7 353 "5 ِ- الى 2 : ِ ك2 

|! شكل. هذا يصير من 1 جه 22 جه 4 : د تتحد مع +5410 والمادة إلى لا عدو اونعا اك إلكترونات إلى جزيئات 
المتفاعلة. وشح #روقون احن ]لد امضلول. عر 


1200 الفصل 7 كيف تجني الخلايا الطاقةة 
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(لشكل 2-7 
كيف يغمل نقل الإلكثرون: بُِبَيّنَ هذا الشكل كيف يتكوّن 417 غندها تنتقل 
الإلكترونات من مستوى طاقة إلى آخر. بدلا من إطلاق الطاقة بشكل انفجاري 
«تسقطه» الإلكترونات إلى مستويات طاقة أقل فأقل على شكل خطوات: مُطلقةٌ 
طاقة مخزونة مع كل سقوط مُتجهة نحو أقل (أكثر سالبية كهربائية) مُستقبل 
إلكترونات: أي الأكسجين. 


في نهايّة هذه العملية: تكون الإلكترونات غالية الطاقة من الروابط الكيميائية 
الابتدائية قد فقدت طاقتها وتنتقل الإلكترونات فقيرة الطاقة إلى آخر مُستقبل 
للالعتر وات (الفعل 2-7 )اعندها لكون هذا السكيل 2 لكان فشكن 
هذه العملية التَّنْفْس الهوائي 1260موع ©7011ع4. ولكن عندما يكون 
مُستقبل الإلكترونات الأخير جزيئًا غير عضوي. غير الأكسجين: تُسمّى هذه 
الدكلية التتشين اتلاهوائي 12005أودع" عأاه#عدصف. أما عندما يكون 
جزيئًا عضويًاء فإن العملية مُسنَّى التّخْمر 61120108 3اتاء”1. 
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«حرق» الكربوهيدرات 

هناك اختلاف قليل: من النّاحية الكيميائية: بين هدم الكربوهيدرات في الخليّة 
من جهة: وحرق الخشب في المدفأة من جهة أخرى. في الحالتين: المواد المُتفاعلة 
هي الكربوهيدرات والأكسجين: والنواتج هي: ثاني أكسيد الكربون. وماء. وطاقة: 


2 1ف+ حرارة) طافة + 10 6 + ج000 6 جه 60 6 + 20 


ماء أكسيد الكربون ‏ أكسجين ‏ سكر الجلوكوز 


التّفِير في الطاقة الحرة مقداره 686 كيلو كالوري/ مول من الجلوكوز (أو 2870 
كيلو جول/ مول) تحت الظروف المعيارية (أي. على درجة حرارة الغرفة: 1 
ضغط جوي. وهكذا). في الظروف الموجودة داخل الخليّة يُمكن أن تصل كمية 
الطاقة المنطلقة إلى نحو 720 كيلو كالوري/ مول (3012 كيلوجول/ مول) من 
الجلوكوز. وهذا يعني أنه تحت الظروف الخلوية الحقيقية: تنطلق طاقة أكثر من 
تلك التي تنطلق تحت الظروف المعيارية. 

تنطلق الكمية نفسها من الطاقة سواءٌ عند أكسدة الجلوكوز أو حرقه؛: لكن عندما 
يتم حرقه: تطلق مُعظم الطافة عل فشكل حرارة: تحصد الخلايا الطاقة المُفيدة 
من هدم الجلوكوز باستخدام جزء من الطّاقة لتوليد 172ق. 


تؤدي نواقل الالكترونات دورًا مُهمًا في أيض الطاقة 
م 5 8 

خلال التّنفس. يتأكسد الجلوكوز إلى ر00: ولكن إِنّ أعطيت الإلكترونات مُباشرةٌ 

١ 1‏ هات م" ع 
للاكسجين: فسيكون التفاعل احترافا. وستشتعل الخلايا. بدلا من ذلك: وكما شاهدت 
تؤاء تنقل الخلايا الإلكترونات إلى نواقل الكترونات وسطية: ومن ثم إلى ج0) أخيرًا. 
رو 3 
تستخدم أشكال عدة من نواقل الإلكترونات في هذه العملية: نواقل ذائبة تحرّك 
الإلكترونات من جزئ إلى آخرء نواقل مُرتبطة بالغشاء مُشكلةٌ سلسلة أكسدة 
تاحترال. ويدافل تسرف غلدل الفشاء. الضفة المشتركة لهذ التواقل ييا 
2 ب | : 3 
أن بإمكانها التأكسد والاختزال بشكل قابل للانعكاس. بعض هذه النواقل: مثل 
السيتوكرومات المُحتوية على الحديد: يُمكنها أنْ تنقل الإلكترونات. وبعضها ينقل 
الإلكترونات واليروتونات. 
يُعَدُ *(711 أحد أهم نواقل الإلكترون (والبروتون). كما يظهر في ( الشكل 3-7) 
على اليسار, يتكوّن جزيء *(1/11/ من نيوكليوتيدين مُرتبطين ممًا. التيكليوتيدان 


الشتل 3-7 

+7142 و 115طفلا. ثنائي 
النيوكليوتيد هذا يعمل «ناقل 
إلكترونات» في أثناء التّنفس 
الخلوي. يقبل “250510 زوجًا من 
الإلكترونات: وبروتونًا واحدًا من 
الجزيئات الكبيرة يغد هدمها. 
ويُختزل إلى 141(11,. 





1111 


اه 
سم 00 
د ١ ١|‏ حي بل 
# | 


*(41: الشكل المؤكسد لنيكوتينأميد 
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المُكؤنان ل *1810! نيكوتين أمايد أحادى الفوسفات ( 11/10 ) وأدينوسين أحادي 
الفوسفات ((47/11): مُرتبطان رأسًا لرأس عن طريق مجموعات الفوسفات 
الخاصة بهما. للنيوكليوتيدين وظائف مُختلفة في جزيء *(1141: يعمل 41/12 
بوصفة أضاما تور الشكن الذي تميّزه كثير من الأنزيمات؛ في حين يوفر 111/17 
الجزء النّشط في الجزيء. حيث إِنّه سهل الاختزال: أي إِنّه يقبل الإلكترونات 
يسهولة. 

عندما يكتسب *+(1183 الكترونين ويروتونًا 


قر 


من الموقع التّشْط للأنزيم: َإنّه 
يُختزل إلى 2141011. كما هو مُوضح على اليمين في (الشكل 3-7). يحمل 
جزيء 141011 الآن الكترونين محمّلين بالطاقة, ويمكنه أن يعطيهما لجزيئات 
أخرى مُحْتَزْلا إياها. 

إن هذه المقدرة على تقديم إلكترونات عالية الطاقة مُهمة جدًا لكل من أب 
الطاقة وللبناء الحيوي لجزيئات عضوية عدة: مثل الدُّهون والسكريات. في 
الحيوانات: عندما يصبح 411 وفيرًاء تتحول قوة اختزال 7541(11 المُتراكم 
نحوتزويد خامات أحمناضن ذهنية بإلكترونات غالية الطاقة: مُختزلةٌ اياها لتشكيل 
دهون: وخزن الطاقة التي في الإلكترونات. 


يحصد الأيض الطاقة على مراحل 
بشكل عام؛ كلما كان إطلاق الطاقة أكبر في أي مرحلة. زَادَ 'اتطلاق الطافة 
غلى شكل خرارة: وق توافزها تال طرق أكثر فائدة. في عملية احتراق 
البنزين. تنطلق الكمية نفسها من الطاقة لو انفجر البنزين كله في خزان وفود 
السيارة دفعة واحدة؛ أو لو اشتعل في سلسلة من الانفجارات الصغيرة داخل 
الأسطوانات. بإطلاق الطاقة من البنزين قليلًا قليلا. يكون حصاد الفعالية أكبر, 
ويُمكن استعمال الطاقة أكثر لدفع المكبس؛ وتحريك السيارة. 
ينطبق الميدأ نفسه على أكسدة الجلوكوز داخل الخليّة. إذا انتقلت الإلكترونات 
كلها الى الأكسَجِين 'بخطوة اتفتجارية واحدة: 'مُطلقة الطاقة الصّدّة كلها دهمة 
واعدة: فَإن الخليّه سوف تستفيد القليل: من طك الطاقة فح شكل مفيد: بدلا من 
ذلكء تحرق الخلايا وقودها لحد قريب مثلما تفعل السيارة: أي قليلا قليلا. 
تنتزع الإلكترونات من روابط 11--2) في الجلوكوز على مراحل في سلسلة من 
تفاعلات تُحمزها الأنزيمات: ويُشار إليها بشكل جماعي بالتّحليل الجلايكولي 
وَدوَزَة كزيس! تنتزع م يرن إلى *(41ل! - كما ذكرنا سابقّاء 


00 


أو إلى نواقل الكترونات آخر 


لا تنطلق الطاقة قة الثي تنتج عن تفاعلات الأكسدة هذه كلها دضعة واحدة (راجع الشكل 
2-7). إذ تُمرّر الإلكترونات إلى مجموعة أخرى من نواقل الإلكترونات تّدعى سلسلة 
نقل تروت صتمك ره معصتت «مماء»ع11: موجودة في الغشاء الداع 
للميتوكندريا. وتنتج حركة الإلكترونات عبر هذه السلسلة طاقة وضع على شكل تدرّج 
كهروكيميائي. وسنفخص هذه العملية بتفصيل أكثر احا فى هذا الفصل. 


يؤدي 417 دورًا مركزيًا في الأيض 

قدِّم الفصل السابق جزيء 4/177 أنه عمّلة الطاقة في الخليّة. تستعمل الخلايا 
417 لتحريك مُعظم تلك الأنشطة التي تحتاج إلى عمل. أحد أكثر الأنشطة 
وضوحًا هو الحركة. إذ تنسحب ألياف دقيقة جدًا داخل الخليّة العضلية فوق 
بعضها. فتنقبض عندئذ العضلات. ويُمكن للميتوكندريا أن تتحرك مترًا أو أكثر 
على طول خلايا عصبية ضيقة تمتد من نخاعك الشوكي إلى قدميك. وتُسحب 
الكروموسومات بعيدًا عن بعضها عن طريق الأنيبيبات الذقيقة خلال انقسام 
الخليّة. هذه الحركات كلّها يلزمها صرف طاقة عن طريق التََحلّل المائي ل 41:8. 
تستعمل الخلايا 4172 لتحريك التّناعلات الماصة للطاقة, التى لا تحدث بشكل 
تلقائي دون ذلك ( الفصل ال 6) . 

كيف يقود 1 تفاعلًا ماما للطاقة؟ يمتلك الأنزيم المسكر الشاعل اعم 
موقعين للارتباط على سطحه: أحدهما للمادة الأساس والآخر ل2 1 لل. يكسر 
موقع ارتباط ”6/171 جزيء 818 مُطلقًا أكثر من 7 كيلوكالوريات من الطاقة 
الكيميائية. تدفع هذه العلاقة ة المادة الأمنامن على الموقع الآخر وعد الأعلى» ضي 
سلم الطاقة لتتصل إلى طاقة ة التنشيط مُحرّكة التفاعل الماضّ للطاقة. لذلك: فإن 
التماع| اماس المرقط بالتّحثُل الماثي ل 417 يُصبح مُمكن الحدوث. 

إن الهدف النهائي من الخطوات المتعددة للتنفس الخلوي هو إنتاج 2171. إن 
تصنيع 411 هو تفاعل ماص للطاقة. وهذا يتطلب من الخليّة القيام بتفاعالات 
طاردة للطاقة من أجل هذا التصنيع. تفاصيل هذه التفاعلات سنقدمها في 
الأجزاء القادمة من هذا الفصل. 


تحتاج الخلايا إلى الطّاقة للمُحافظة على تركيبها؛ للثمو والأيض. تُنجز 
عملية التّنفس الخلوي الأكسدة الكاملة للجلوكوز. تستعمل هذه العملية 
نواقل إلكترونات تُساعد على الإطلاق التَّدرِيجِيٍ للطاقة من أكسدة 
الجلوكوز. ناتج أيض الطاقة هو 24718 الذي تستخدمه الخلايا بوصفه 






أكسدة الجلوكوز: مفلخص 


تستطيع الخلايا صناعة 412 من أكسدة الجلوكوز عن طريق آليتين رئيستين 

مُخْتلفتين. هما ؛ 

1. الفسفرة على مستوى المادة الأساس -و0طام اءبع1 - عغنوطن5 
210 يتكوّن 1ك عن طريق نقل مجموعة فوسفات مباشرة الى 
8102 من وسيط أو جزئ حامل للفوسفات (الشكل 4-7). خلال التُحلل 
الجلايكولي 515:زأدن:ز|): أو التحطم المبدئي للجلوكوز (سيناقش لاحمًا) . 
تير الرّوابط الكيميائية مواقعها في تفاعلات توفر الطّاقة اللازمة لتكوين 
417 عن طريق الفسفرة على مستوى المادة الأساس. 


122 الفصل 7 كيف تجني الخلايا الطاقة؟ 


2. الفسفرة التأكسدية ده 12[نجدهطامدومطم 023027 . يتكوّن 4712 
عن طريق أنزيم بناء 4172 (ع5726125 41:2): مُستعملا طاقة ناتجة 
عن فرق تركيز ع يروتوني (*11). هذا التَّدرّج يتشكل عن طريق 
الكترونات عالية الطاقة نتجت عخ أكسدة الجلوكونء وتمر غير سباسلة نقل 
الإلكترونات (سكّاقش لاحمًا). . مع تناقص طاقة هذه الإلكترونات تُمنح 
عندتدذ للأكسجين: وهذا سيب التسمية الفسفرة التأكسدية. يستعمل أنزيم 
بناء 1ك الضّاقة الناتجة عن تدرّج اليروتونات لتحفيز التفاعل: 


2 11 (لفكل 4-7 


|| ابسو | ححصم فش 0771 
١ 11|‏ | احعهجا) | 
110 


الفسفرة على مستوى المادة الأساس. 
تمتلك بعض الجّزيئات؛ مثل فوسفوإينول 
ور وقيت !ل انققة فزسفات اكاليد الطلاقة 
شبيهة بالرٌوابط في 418. عندما تُتقل 
مجموعة فوسفات من فوسفوإيئنول بيروفيت 
إلى 81(2. يتم الحفاظ على الطاقة 
الدّابطة. ويتولد 81:2. 





يت 9 
تت الا ا اي ا 
اد لصوو 





ومريصي رسج جر بت عرسم 7 جم 5 1 بصن 3 امم جرد ومجججم؟ 


تنتج حقيقيّات الثوى وبداتيّات التّوى الهوائية اله ظ 
١‏ ى الهوائية الغالبية العظمى من 417 الخا اكه 2 قي 
بها بهذه الطريقة. 85 االطاف عن ريق (الفاسفئوة عرو دوين تماد لأسا ةم التكلل 
007 ع“ الجلا | 0 : 
فق مُعَظم المخلوقات» هاتان الغمليتان متدمجتان: لحضاد الظاقة مَن: أل الثاد 0 0 الثلاث اللاحقة تنفسًا هواتيًا عن طريق أكسدة 
. : نج ثي لجلا يكولي»؛ مكونة 11 لل. 
في هذا الجرءء ستلقي 


صناعة 41172 يوجود الأ 0 الناك“ة 1 

. ظ لاكسجين: تقوم تكلية' اخراء“متلشلة مهقدة اط 3 1 

التتاعلات التحوزنة أن ىمكًا الت , تقم ف أ ير معقدة من نظرة عامة على هذه المراحل ( الشكإا 85-7)ء ا . 
ة انزيميا التي تقع في اربع مراحل: تلتة تلتقط المرحلة الأولى بال لتفصيل في الأجزاء اللاحقة وي راسي باريد 
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(لشكل 5-7 


نظرة عامة على التّنفس الهوائى ملسي 0 


الجزء 2 علم حياة الخلية 123 


المرحلة |الأولى: التحنُل الكلدكويس مسار كيميائي حيوي مُكوّن من 10 
تفاعلات تُسمَّى التَحثل الجلايكولي الذي د ينتج متم عن طريقٍ الفسفرة على 
مستوى المادة الأساس. توجد الأنزيمات التي تَحمّز تفاعلات التُحلل الجلايكولي 
في سيتوبلازم الخليّة؛ غير مُرتبطة مع أي غشاء أو غضيّة. 
يُستهلك جزيئا 41”7. لكل جزيء جلوكوزء مبكرًا في بدء المسار: ويُنتج أربعة 
جزيئات 4/17 لكل جزيء جلوكوز يتم هدمه. إضافة إلى ذلك. يتم حصاد أربعة 
إلكترونات من الرّوابط 0 في الجلوكوز, ؛ ويتمٌ حملها عن طريق 7141011 
من أجل الفسفرة التأكسدية. ف يتخ التسلل الجلايكولي جزيئين من بيروفيت 
سر غنيّينَ بالطاقة من كل جزيء جلوكوز يدخل المسار. ويّمكن أن 
تحصد الطاقة المُتبقية في مراحل لاحقة 
المرحلة الثانية: أكسدة البيروفيت فى المرحلة الثانية؛ يتم تحويل البيروفيت 
إلى ثاني أكسيد الكربون وجزيء ثنائي الكربون يُدعى أستيل مُرافق الأنزيم - | 
04)-!]:جاء22. يُختزل جزيء واحد من *(1181 إلى 1141(011؛ لكل جزيء 
بيروفيت يتم تحويله: وذلك من أجل حمل إلكترونات يُمكن أن تستعمل لصناعة 
41. تذكر أن جزيئي بيروفيت ينتجان من كلّ جلوكوز. 
المرحلة الثالثة: دورة كربس تُدخل المرحلة الثالثة جزيء أستيل مُرافق 
الأنزيم - أ إلى حلقة من تسعة تفاعلات تُسمّى دورة كربس عاعنن 155655 التى 
سمّيت كذلك على اسم العالم الكيميائي الألماني هانز كربس: الذي اكتشفها. 
شمدى كورة كر سن اننا دورة حمضن الستريف عله 0 218): بسبيب حمضص 
الستريك. أو السترات؛ الذي يتكوّن في أول خطوة فيها؛ وتُسمَّىء بشكل أقل شيوعًا . 


حلقة الحمض ثلاثي مجموعة الكربوكسيل 6/6/6 0 مده ط مم1 لأن 
السترات يمتلك ثلاث مجموعات كربوكسيل. 


في كل دورة من دورات كربس. ينتج 4/17 0 عن طريق الفسفرة على 
مستوى المادة الأساس. وعددًا كبيرًا من الإلكترونات تنتزع باختزال +1810 إلى 
41071 و للخ إلى :181(11. يزؤّد كل جلوكوز واحد دورة كربس بجزيئي 
أستيل مُرافق الأنزيم - أ مُعطيًّا دورتين اثنتين لدورة كربس. 

المرحلة الرّابعة: سلسلة تقل الالكترونات والأسموزية الكيميائية في 
المرحلة الرّابعة, يت نقل الإلكترونات عالية الطاقة التي يحملها 31(11أا إلى 
سلسلة من نواقل الإلكترونات التي تستخلص طاقة الإلكترونات بشكل تدريجي؛ 
وتستخدمها في ضخ بروتونات عبر الغشاء. 

التَّدرّج البروتوني الذي صنعه نقل الإلكترونات يستعمله أنزيم بناء 4/17 لإنتاج 
1ق هذا الاستغلال لتدرّج البروتونات لتحريك صناعة 4/12 يدعى الأسموزية 
الكيميائية 0116111105110515) التى هي أساس الفسفرة التأكسدية. 

تحدث أكسدة البيروفيت: وتفاعلات دورة كربس. وإنتاج 4/11 عن طريق سلاسل 
نقل الالكترونات داخل أشكال عدة من بدائيّات التّوى وداخل الميتوكندريا في 
حقيقيّات الذوى جميعها . يلقي الشكل 5-7 نظرة عامة على العملية الكاملة للتّنفس 
الهوائي بدءًا من التّحلل الجلايكولي. 


يُمكن تجزئة أكسدة الجلوكوز إلى مراحل عَدّة: تشمل هذه المزاعل التُحَلل 
الجلايكولي؛ الذي يُنتج بيروفيت» وأكسدة البيروفيت: ودورة كربس. تُستعمل 
الإلكترونات المُستخلصة من تفاعلات الأكسدة في سلسلة نقل الالكترونات 
لإنتاج تدرّج بروتوني يُمكن أن يُستعمل من قبل أنزيم بناء 1/117 لبناء ”4.177 
لاله تسم الأسؤوزية اياي 0 





يُمكن لجزيئات الجلوكوز أن تتفكك بطرق عدة: لكن المخلوقات البدائية أنشأت 
عملية هادمةً للجلوكوز تُطلق طاقة حرة كافية لتكوين 412 في تفاعلات تَحمّزها 
أنزيمات. يحدث التّحلل الجلايكولي في السيتوبلازم : ويُحول الجلوكوز إلى جزيئين: 
في كل منهما 3ذرات كربون, ويّدعى بيروفيت ( الشكل 6-7) . تُنتج الخليّة جزيئين 
من 8/12 بشكل صاف. لكل جزيء من جلوكوز يمر عبر هذا التّحول. 

التحفيز يحول الجلوكوزإلى شكل سهل الانشطار 

يتكوّن النُصف الأول من التّحلل الجلايكولي من خمسة تفاعلات مُتتابعة: تُحول 


جزينًا واحدًا من جلوكوز إلى جزيئين من مركب ثلاثي الكربون يُدعى جليسر 
ألدهايد 3 - فوسفات (318©). تحتاج هذه التّفاعلات إلى صرف 81:12 


لهذاء فهي عملية ماصّة للطاقة. 
الخطوة أ: 5 تحفير الحلوكوز: ا ثلأئة تفشاعلأت الجلوكوز عن طريق 


تحويله إلى مركب يُمكنه أن ينشطر بسهولة إلى جزيئين مُفسفرين. 20 
3 كربونات. ينقل تفاعلان من هذه التَمَاعلات الفوسفات من 2ل لهذا؛ هذه 


الخطوة تتطلب من الخليّة استخدام جزيئين من 3/171. 


14 الفصل 7 كيف تجني الخلايا الطاقة؟ 


التحلل الجلايكولي: شطر الجلوكو 


اليهوة سر شطر واغادة ترا تيب: في أول تفاعل من زوج التفاعلات المتبقية: 
ينشطر الجُّركّب سداسي الكربون في الخطوة أ إلى جزيئين ثلائيّي الكريون. الأول 
هو 631. والثاني يتم تحويله بعد ذلك بتفاعل ثان إلى 631 ( الشكل 7-7). 


حا ع مسو الها ذل الاسام 
ف الي الثاني من التّحثّل الجلايكولي: تحول خفسة تفاعلات إضافية 37 
الك برروقيت يعجلية متكية للطافة تول:2 1ق 

الخطوة ج: الآكسدة ينتقل إلكترونان (وبروتون واحد) من 631 إلى +410[ 
ليتكون 11/1(1-1. يُضاف أيضًا جزيء :1 إلى 238) ليتكون جليسرات 1: 3 ثنائي 
الفوسفات. تنتقل مجموعة الفوسفات لاحما الى 81(7 عن ظريق الفسفرة على 
مستوى المادة الأساس لتسمح بإنتاج صاف من 4172. 

الخطوة د: توليد 4177 تحول أربعة تفاعلات جليسرات 1: 3 ثنائي الفوسفات 
الى نيروفيت. وتُولد هذه العملية جزيئين من 4/17 لكل 37 أنتج ه في الخطوة ب 
(انظر الشكلين 4-7 و7-7). 
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المو خلة م 

بيدا انَل الجلايكولي 
باضافة الطاقة. ليت 
جزينئا فوسفات عاليا 
الطاقة من جزيئين من 
2 الحئي ختزىء 
جلوكوز سد سمي 
الكربون. لإعطاء جزيء 
جلوكوز سيدامسي 


بيت بمجموعتي | 


المرحلة 8 
5 3 
ب 7 ينشطر الجزيء 
اسسي الكربون ذو 
د إلى 


الكرحلتآن 66 


يرتيط فوسسفات غير 


عضوي إضاخ على كل سكر 
لكين دوسعانن: 


تُحول تفاصّلات أكسسدة لامح 


اتسُكر الفوسفاتي إلى 
جزِيكَاتَ وسطية قاذرة. 3 
خل مجموعة فوسفات من 
كته إنى <422. ضتح 
تغناعلات الأكسدة نس 


لأنكذةه معطية تاتجا؛ 


ضاغيًا من ا لطاقة مقدارة 


الفكل 6-7 
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بيروفيت لي ١‏ 
ثلاثي الكربون ثلاثي الكربون 


كيف يعمل التّحلل الجلا يكولي 


ولأنّ جزيء الجلوكوز الواحد يتم شطره إلى جزيئي 631: فإن التّفاعل الك 
يُعطي ناتجًا صافيًا مقداره جزيئان من 4/17. وكذلك جزيئان من 41011 
وجزيثان من بيروفيت: 

12خ 4 (411 2 لكل من جزيئي 31 في المرحلة ل1) 





- 281:8 (تُستهلكان في التّماعلينه في الفرتيقة 01 
0( النّاتج الصافي في العملية كله]) 77 1 


ينتج التّحثل المائي لجزئ 41:7 واحد طاقة مقدارها 7.3 كيلوكالوريات/ مول: 
الظروف المعناتية ه31 . 1 أقصى مقداره 6 .14 كيلوكالوريا 
من الطّاقة لكل مول جلوكوز من التَّحثل الجلايكولي لي. 


نبذة تاريخية عن التّحِلّل الجلا يكولي 

على الرّغم من بعد انحل الجلايكولي عن المثالية فيما يخص كمية الّاقة ال 
يُنتجهاء فإنه يُتتج فعا 6 ولأككر من بليوة عام خلال المراحل 0 
الأولى على الأرض: كان التُحثُل الجلايكولي امار يقة الأساسية التي تنتج 
الفخلوقات عضوية التفذية 811 من جزيئات عضوية. 


1 ُ 
يُعتقد أنَّ التّحلل الجلايكولي كغيره من كثير من مسارات الكيمياء الحيوية؛ ذ 


نشأ بطريقة معكوسةء يقالخظوات الأخيرة في العملية هي الأكثر قدمًا. لذلك؛ فا 
القصف الثاني من التحلل الجلايكوني؛ أي كير 631 من الجلوكوز زيما غل 
مكاخرًا: ريما عتندما تضيت مصضادر 633 النديلة: 

لماذا يحدث التّحلُل الجلايكوتي في المخلوقات الحديثة: على الرَّغْم من أن انتا 
الطاقة فى ظروف غياب الأكسصيّن قليل' نسيياة الجواب هو أن التطور شيل 
متزايدة: : إذ يقع التفيّر بالتّحسين في نجاحات سابقة. في الأيض الهدمي: س 
التّحلل الجلايكولي حاجة المعيار الُطوري الأساسي الوحيد - لقد كان تحسيرٌ 
الخلايا التي لم اتمكن امن إجراء التّحثُل الجلايكولي كانت في سلبية تنافضسي 
والخلايا التي تؤدى التّحلل الجلايكولي عاشت تحسينات م لاخقة بنيت عا 
هذا التجاح . وتؤدي تقريبًا المخلوقات الموجودة حاليًا جميعها التّحثل الجلايكولم 
يوضفها ذاكزة أيضيّة لماضيها السائق. 


الجزء الأخير'من هذا الفضبل يتاقش تطور الأيطن بتتصيل أكبر: 

يجب إعادة تذوير 1183013 حتى يستمر التتفن 

تفحص برهة المعادلة الصافية للتَّحثُل الجلايكولي: 

جلوكوز + ”8101 2+ 2 فوسقات غير عضوى + *(8[81 2 > 2 بيروفيت + 
830 2 + 1211خآ< 2 + +21 2 + 81:0 2 


1 5 : 
يُمكنك أن ترى أن هناك ثلاثة تفيرات تحدث خلال التّحلل الجلايكولر 


(1) يتحول الجلوكوز إلى جزيئين من بيروفيت؛ (2) يتحؤل جزيئان من 127 


إلى 6/177 عن طريق الفسفرة على مستوى المادة الأساس. (3) يتحول جزيئًا 


من +([خل] إلى 1011ذل"ا. يترك هذا الأمر الخليّة تعاني مشكلتين: هم 
استخالا 172 الطّاقة المتبقية فى جزيشي البيروفيت: واعادة تكوين +ل[خل] تاريما 
على التَّحتل الجلايكولي. 
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1. فسفرة الجلوكوز عن طريق جزيء 
11ل 

2 عادة تزنيك الروابطا يشعها 
فسفرة ثاتية عن طريق 8118. 

4. 5. ينشطر الجزيء سداسي 
الكربون إلى جزيئين ثلائبي 
الكربون - جزيء 037 وجزيء 
آختر يتحول إنن 38 ل تفاعل 
اخر. 
من 7141(11 وجزيئين من ثنائي 
َوَسقو لسير يك 11100 كل إواخنا 
منهما يمتلك رابطة فوسفاتية 
واحدة عالية الطّاقة 

7 تعطي إز الة فوسفات عالى الطاقة 
عن طريق جزيء ”!(41 جزيئي 
7 فيبقى جزيئًا -3 
فوسفوجلسيريت: 

8. 9. تؤدى إزالة الماء إلى إنتاج 
جزيثئين من فوسفواينول بيروفيت 
8:0 كل واحد برابطة فوسقاتية 
عالية الطاقة: 

, ش 

0 . تنتج إزالة الفوسفات عالي 
الطاقة عن طريق جزيئي 41(2. 
وجزيئين من 411, وجزيئين من. 


نببروافيت. 


الفكل 7-7 


مسار التُحلُل الجلايكولي. تُحؤل 
أول خمسة تفاعلات جزيء جلوكوز 
إلى جزيئين من 32. ا 
ثاني خمسة تفاعلات 37) إلى 











إعادة تدوير 77,41(13 

كن للكلية أن تنتج باستمرار 4/112 للقيام بأنشطتها: مادام أ تود يقارع 

لغذاء التي يتم تحويلها إلى جلوكوز متوافرة. بعملها هذاء على كلّ حال؛ تُراكم 
لخليّة 141011 وتنقص محخزون *(7141. لا تحتوي الخليّة على كمية كبيرة 
من *(1ثلااآ. ولهذا. فحتى يستمر انيل الجلايكولي: يجب أنّ يُعاد تدوير 

1011 إلى *(41,. بعض الجزيئات الأخرى. يجب عليها بشكل حتمي أن تقبل 

الإلكترونات المأخوذة من "231 وأن يتم اختزالها. يُمكن أن تقوم بهذه المهمة 

الأساسية عمليتان (الشكل 8-7): 

1. التّنفس الهوائي 20082أمدوء7 حزط460. يُمَدّ الأكسجين مستقبل 
الكدروناك متتارًا غلذن ‏ سلسلة' من إععليات انال 'الالككرونات: تققد 
الالككرونات من 631 وتعط الى الأكسجين: مكوئة ماء: تحدتك هذه العماية 
في ميتوكندريا خلايا حقيقيّات النوى بوجود الأكسجين. ولأنَّ الهواء غني 
بالأكسجين. فإنه يُشار إلى هذه العملية أيضًا بالأيض الهوائي ع[(160/ 
1 يتم أيضًا إنتاج كمية مناسبة من 401:7. 

2. التخمّر 2600240مع*1. عندما يكون الأكسجين غير متوافر. فإن جَزيثًا 
عضويًا مثل أسيتالديهايد في تخمّر التّبيد. يُمكن أن يقبل إلكترونات بدلا عن 
الأكسجين (الشكل 9-7). يؤدي هذا التماعل دورًا مهما في أيض مُعظم 
المخلوقات. حتى القادرة منها على التّنفس الهوائي. 


لد مصير البيروفيت الذي أنتجه التخلل الجلايكوتي علق كنوت أي طريقة 
من هاتين الطريقتين. يبدأ مسار التنفس الهوائي بأكسدة البيروفيت إلى أستيل 
مرافق الأنزيم - أء الذي يجري له المزيد من الأكسدة في سلسلة من التّفاعلات 
تُدعى دورة كربس. أما مسار التخمّر فعلى العكس من ذلك: يستعمل الاختزال 
لكل البيروفيت أو لجزء منه لأكسدة 1141011 إلى +*(11481 مرة أخرى. سندرس 
التّنفس الهوائي في الجزء المقبل؛ أما التخمْر ضتتم دراسته بالتّفصيل في جزء 
لاحق 








(لشتل 8-7 


مصير بيروفيت و 7141011 المُتكوّن في التّحلُل 
الجاذيكولي. بوجود الأكسجين: تتم أكسدة 
1]للالا عن طريق سلسلة نقل الإلكترونات في 
الميتوكندريا باستخدام الأكسجين بوصفه مُستقبل 
إلكترونات أخيرًا. يُعيد هذا تكوين *(1111 سامحًا 
للتُعلل الجلايكولي بالاستمزار. يتأكسد بيروفيت 
المتكون. بالتُلل ‏ الجلايكولي إلى «أستيل' مُرَافق 
الأنزيم - أء الذي يدخل دورة كربس: بقياب 
الأكسجين. يُختزل بيروفيت بدلا من ذلك: مُؤكسدًا 
2141013 ومُنتجًا *([714 مرة أخرى الذي يسمع 
للتَّحلّل الجلايكولي بالاستمرار. الاختزال الُباشر 
للبيروفيت: كما يحدث في خلايا العضلة: ينتج 
لاكتينًا. في الخميرة: يُنتزع ثاني أكسيد الكربون من 
بيروفيت مُكونا أسيتالديهايدء يُختزل بعد ذلك إلى 
إيثانول. 


(لغدل 9-7 

البيروقيت إلى إيثانول بشكل 
طبيعي في العنب المتروك لكي 
يتخمّر في الكروم: وأيضًا في 
التُخمير في أوعية تخمير العنب 
المعصور. تقوم الخميرة بإجراء 
العملية للاستمرار في التَحلل 
الجلايكولي في ظروف لا هوائية. 
عندما يزيد تحويلها تركيز 
الأيثانول إلى 1270 تقريبًاء تقتل 
التأثييرات السَّامة للكحول خلايا 
اكب بيت التبية 


يشطر التَّحلّل الجلايكولي سكر الجلوكوز سداسي الكريون إلى جزيئي 
بيروفيت ثلاثي الكريون. تتطلب هذه العملية أولا استهلاك 417 2 
بتفاعالات «التحفيزهء مُنتجة في النهاية 4/11 4 لكل جزيء جلوكوز 
و8718 2 بوصفه ناتجًا ضافيًاء تتطلب تفاعلات الأكسدة في التُخلل 
الجلايكوني '(8]41: لإنتاج 141013. يجب إنتاج '21410؛ مرة أخرى إما عن 
طريق الأكسدة عبر سلسلة نقل الإلكترونات باستخدام الأكسجين: أو عن 
طريق استخدام جزيء عضوي في تفاعل تخمّر. 
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أكسدة البيروفيت لإنتاج أستيل مُرافق الأنزيم أ 


بوجود الأكسجين. تستمر أكسدة الجلوكوز الذي بدأ في التّحلل الجلايكولي الذي 
علدت باعظام بيروفيت. في المخلوقات حقيقية النُوى. يحدث استخلاص المزيد 
من الطاقة من البيروفيت بشكل حصري داخل الميتوكندريا. وفي بدائيّات التوى, 
تحدث تفاعلات مُشابهة في السيتوبلازم: وعند الغشاء البلازمي. 

تحصد الخليّة طاقة مناسبة من البيروقيت بخطوتين: الأولى: يتأكسد فيها 
البيروفيت إلى مركب ثنائي الكربون و:0)ن): مع انتقال الإلكترونات إلى +1810 
لإنتاج 81011].. الثانية, يتم فيها أكسدة المركب ثنائي الكربون إلى ج20) 
بتفاعالات دورة كربس. 

يتم أكسدة البيروفيت بتفاعل «نزع مجموعة الكربوكسيل» الذي ينزع ذرة كربون 
من ثلاث ذرات كربون للبيروفيت. تّفادر ذرة الكربون هذه على شكل ج00 ( الشكل 
10-7). يتم ربط المركب ثنائي الكربون المُتبقي المُسمّى مجموعة الأستيل؛ مع 
مُرافق الأنزيم - أ؛ هذا المركب الكلي الناتج يُدعى أستيل مُرافق الأنزيم - أ. يتم 
نقل زوج من الإلكترونات وبروتون مُرتيط معهما إلى ناقل إلكترونات +8810 : ما 
يختزله إلى 141(11!؛ ويُعطى بروتونًا ثانيًا إلى المحلول. 

يدخل في هذا التّفاعل ثلاث مراحل: ويُحمّز في داخل الميتوكندريا عن طريق 
مقن عديد الأنزيمات ند[ 71م 1277©[ #[نقأل. كما 00 في الفصل 6 
ينظه التعود عديد الأنزيمات سلسلة من الخطوات الأنزيمية لذلك لا تنتشر فيه 
المركبات الكيمياثية الوسطية بعيدًا؛ ولا تدخل في تفاعلات أخرى. داخل المُعمّد 
تقوم مكونات عدة ببتيد بنقل المواد المُتفاعلة من أنزيم إلى الأنزيم الذي يليه: دون 
أن تركها حرة. يُمَدُ أنزيم نازع هيد روجين بيروغيت 70671056 (أء 10/711041 


ع أنزيمي ينزع 00 من البيروفقيت: أحد أكبر الأنزيمات المعروفة؛ فهو 


يحتوي على 60 تحت وحدة. يُمكن تلخيص التّفاعل كما يأتي: 

بيروفيت + +21410 + خر0:) -> أستيل مُرافق الأنزيم - أ+ 41011[ + ,00 + :11 
يستعمل 741011 الناتج لاحمًا في إنتاج 4/117. تدخل مجموعة أستيل دورة 
كريس؛ حيث يعاد تدوير مُرافق الأنزيم - أ لأكسدة بيروفيت آخر. م تكمّل دورة 
كربس أكسدة ذرات الكربون الأصلية في الجلوكوز. 


يتأكسد البيروفيت في الميتوكندريا لإنتاج أستيل مُرافق الأنزيم - أو ي00. 
هذا التفاهل هو رابط بين التّحلّل الجلايكولي وتفاعللات دورة كريس: حيث 
إن أستيل مُرافق الأنزيم - أ يُستعمل في دورة كربيس. 
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أستيل رافق الأئزِيم - أ 





(إلشتل 10-7 
أكسدة البيروفيت. يستعمل هذا التقاغل التُعقّد *(10483 لكى يستقبل الالكترونات. 
مُحْتَزلا إياه إلى 2181(11. الناتج. أستيل مُرافق الأنزيم - 1 يدي بالأستيل وحده 
دورة كربس: ويّعاد استعمال مُرافق أنزيم - أ في عملية أكسدة أخرى للبيروفيت. 
يوفر 7141011 الكترونات مليئة بالطاقة لسلسلة نقل الإلكترونات. 





دورة خربسرا 


في هذه المرحلة الثالثة؛ تؤكسّد مجموعة الأستيل القادمة من البيروفيت في 
سلسلة من تسعة تفاعلات يُطلق عليها دورة كربس. تتم هذه التّفاعلات في حشوة 
الميتوكدزيا. 

في هذه الحلقة؛ تلتحم مجموعة الأستيل ثتائية الكربون في الأستيل مرافق 
الأنزيم - أ مع جزيء رياغي آلكربون يُدَعَئ الأكسالواسيتيت. يتكوّن بذك مركب 
سداسي الكربون: ويدعى ستّرات: يدخل في سلسلة من تفاعلات الأكسدة المُطلقة 
للإلكترونات. ويتمٌ خلالها فصل جزيئين من ,().): مستعيدة بذلك جزيء 
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الأكسالوأسيتيت. يستعمل الأكسالوأسيتيت يتيت المتكون مرة أخرى في الارتباط مع 
مجموعة أستيل أخرى في دورة أخرى لدورة كريس. 

في كلّ دورة من دورات كربس. تضاف مجموعة أستيل جديدة: وتضيع ذرتا كربون 
على شكل جزيئين من 000): وينتقل المزيد من الإلكترونات إلى نواقل الكترونية. 
تكّر هذه الإلكترونات بعد ذلك في سلسلة نقل إلكترونات لتحريك مضحّات 
بروتونات 1/7715 120107 تُوزّد *1ل. 


شكون دورة كربس من ثلاث قطع: نظرة عامة 

يمكن ترتيب التفاعلات التسعة في دورة كربس إلى ثلاث قطع. وهي مذكورة في 
الآحزاء القادمة؛. وملخصة في ( الشكل 1-7 1 ). 

االقطعة أ: أستيل مُرافق الأنزيم - أ زائد أكسالوأسيتيت. يُنتج هذا التّفاعل 
مركيًا سداسي الكربون يدعى سدّرات. 

اتقطعة ب: إعادة ترتيب السترات وعملية نزع الكربوكسيل. وتتكون من 
خمسى خطوات إضافية: تمّ تبسيطها في ( الشكل 11-7): تختزل سترات إلى 
وسيط خماسي الكربون: ومن ثمّ إلى مركب سّكسينيت رباعي الكربون. خلال هذه 
اشاعلات. يتم إنتاج جزيئين من 11(11! وجزيء ”4/11 واحد. 

اتلقطعة ج: إعادة تشكيل أكسالوأسيتيت. يتعرض سكسينات إلى 
كلآثة تفاعلات إضافية. موضّحة أيضًا في (الشكل 7 - 11). حتى يصبح 
أكسالوأسيتيت. خلال هذه التّفاعلات: ينتج 1041(11 واحدًا؛ إضافة إلى؛ جزىء 
قلاغين أدينين ثنائي النيوكليوتيد ع60معاعنتصتل عصتصء20 ستحه11 
'اللك1). وهو عامل مساعد آخرء يختزل الى 1'41(117. 

0 د كز خصائفض كل ضاعل لأحمًا. 


القتل 11-7 


كيف تعمل دورة كريس. 


لقو 
2 


0 ك1 ل . 
استيل مرافق الانزيم ١‏ 
3 






تحورت دورة كريس لاستخللا ص الالكترونات 

وتصنيع 41172 واحد 

يُلخْص (الشكل 12-7) تتابع تفاعلات دورة كربس. تدخل مجموعة ثنائدٍ 
الكربون من أستيل مُرافق أنزيم - أ الحلقة من البداية. وينتج جزيئيان من 0 © 
وجزيء 4/117 واحد: وأربعة أزواج من الإلكترونات. 

التّفاعل 1: تكائف يتكوّن السترات من أستيل مُرافق أنزيم - أ وأكسالوأستيت 
تفاعل التُكائف غير منعكس: إذ يلتزم بإدخال مجموعة أستيل ثنائية الكربون إل 
دورة كربس. يُتبَّط هذا التفاعل عندما يكون تركيز 4/172 في الخليّة مُرتفعًا 
وينشط عندما يكون مُنخفضا. فعتدما تمتلك الخليّة كميات عالية من 417 
تتوقف دورة كربس: ويتخول أستيل مُرافق أنزيم - أ إلى تصنيع الدهون. 
التفاعلان 2 و 3: التصاوغ قبل أن تبدأ تفاعلات الأكسدة: يجب أن يعدا 
موقع مجموعة الهيدروكسيل (011)--) على جزيء السترات. تحدث عملية إعاد 
الترتيب هذه على خطوتين: أولاء يُنزع جزيء ماء من ذرة كربون؛ ومن ثم يضاذ 
الماء إلى ذرات كربون أخرى. ويهذاء تتغيّر مواقع مجموعة 11- و 011)- 
يكون الثّاتج مصاوعًا للسترات: ويُدعى آأيزوسترات. هذا التّمديل يُسهّل التّفاعلاد 
اللاحقة. 
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الأسموزية الكيميائية 


القطعة آ 

يتأكسد البزوفيت الناتج عن التحلل الجلايكولي 
إلى مجموعة أستيل تدخل دورة كربس. ترتبط 
مجموعة أستيل ثنائية الكربون مع أكسالوأستيت 
رباعي الكربون لإنتاج مركب سداسيّ الكربون 
يُدعى حمض ستريك (حمض الليمون). 

ا لشحلعة ب 

تنج تفاعلات الأكسدة 2411 يخلف فقدان 
جزيثي و00 مُركبا رباعي الكربون جديدا. يتولد 
18 واحد مُباشرة لكل مجموعة أستيل تدخل 
الدورة. 


القطعةاج 

انا تفاعلا أكسدة إضافيان 2041011 آخر 
و111(117 ويعيدان تشكيل أكسالوأستيت رباعيّ 
الكربون الأصلي. 
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ححتت بت زذذا 


6. الشّما 


0 ْ 


عل 6: الفسفرة على مستوى المادة الحليلة 


00٠‏ الرّابع 





داخل دورة 


أن يقوم كل واحد من جزيتي أستيل مُرافق الأنزيم - أ الناتجين من | 


00 
التي 


الجلايكولي وأكسدة البيروفيت برحلة 


7 
دورة كربيس. 


ْ 1 التّمامل 1: تكائف 


مك7 
لحك 


٠‏ 3-2. التّماعلان 2 و 3: التصاوع 
كربس. 


000007( 4. التقاعل 4: تفاغل الأكسدة الأول 
|1 53 التماعل 5: تفاعل الأكسدة الثاني 


عل الأكسدة الثالث 


قي 


سترات (6 كربونات) 


سترات [حامض السيتريك) (6 كريونات) 


) لستفر 


3-511 





القا كينو جويريت (9 كريونات) 





بس. تتبّع 
وأين تقع تفاعلات الأكسدة عندما تحدث في الدورة. 


اعلان 8-9 إعادة تكوين أكسالوأستيت وتفاعل الأكسدة ١‏ ظ 
ف الكر ينات المشلفة 2 االدو ره ولاحجل القدرات ال 


أسنيل مرافق الأئز ا 
شر ات) 


ث سلسلة التّفاعلات هذه في حشوة الميتوكندريا. 


أكسالوأستيت (4 كربونات) 
ب المح 


ن أجل التحطيم الكامل لجزيء 





على الهيكل الكربوني للجزيئات: 





جلوكوز. يجب 


التّفامل 4: التأكسد الأول في أول خطوة مُنتجة للطاقة في الحلقة: يتعرّ 
آيزوسترات لتفاعل أكسدة نازعة للكربوكسيل. أولاء يتأكسد ايزوسترات؛ مُنتجا 
زوجا من الإلكترونات التي تختزل جزيء *(7141 إلى 1]41(11. ثم تنزع مجموعة 
كربوكسيل من الوسيط المُتأكسد. تنفصل الكربوكسيل المركزية لتكون ي00: ما 
يعطلي دي خماسي الكربون يُدعى ألفا-كيتوجلوتاريت 6108///107416:/-)0. 
التّفاعل 5: التأكسد الثاني. لاحمًا لذلك. تنزع مجموعة كربوكسيل من 
ألفا كيتوجلوتاريت عن طريق مُعفّد عديد الأنزيم شبيه بأنزيم نازع هيدروجين 
بيروفيت. تفادر مجموعة سكسينيل المتبقية بعد إزالة 000) لترتبط مع مُرافق 
أنزيم - أ: مُكوّنة سكسينيل مُرافقًا - أ. في هذه العملية: يتم استخلاص إلكترونين. 
وهما يختزلان 010 آخر من *(4[0.ل! إلى 31011 !"ا. 
التفاغل 6: الفسفرة على مستوى المادةالأساس. إن الرّابطة بين مجموعة 
سكسينيل رباعي الكربون ومٌرافق الأنزيم - أ رابطة عالية الطاقة. . ويتم كسر هذه 
الرابطة في تفاعل مزدوج شبيه بذلك الذي يحدث في التَحثّل الجلايكولي. وتقود 
الطاقة المنطلقة ضفرة 1(2© إلى 12©). يُمكن ل 2112) أن ينقل فوسفات 
إلى 41017 محوا لا إياه إلى 112ق. يُدعى المركب زباعي كربون المتبقي سكسينيت 
11 
التشاعل 7+ التأكسد الثالت يعد ذلك > كام امكيتيت ال فوماريت 
6 بأنزيم موجود في الغشاء الدّاخلي للميتوكندريا. لا يكون التثيير في 
الطاقة الحرة لهذا التّفاغل كبيرًا بشكل يكفي لاختزال *0للفل"ا. بدلا من ذلك: 
سيكون (1*81 هو مستقبل الإلكترونات: وبخلاف *(1]41. لا يستطيع (1*41 
الحركة في الميتوكند ريا؛ أنه مرتبط بقوة مع الأنزيم الخاص به في الغشاء الدَّاخلي 
للميتوكندريا. ويُمكن الشّكل المُختزل له 5:81(117: أن يُساهم بإلكتروناته ققط 
لسلسلة نقل الإلكترونات في الغشاء. 
التفاعلان 8 و0: اغادة بناء أكسالوأستيت ستيت في آخر تفاعلين في الدورة. 
يُضاف جزيء ماء إلى فيوماريت: مُكوّنًا ماليت اما يتأكسد ماليت بعد ذلك, 
سكي حديثًا رباعي الكربون: وهو الأكسالوأستيت 03:4/04661416) وزوج إلكترونات 
تختزل جزيء “010 إلى 1011]. وهكذا. فإن الأكسالوأستيت. الجزيء الذي 
بدأ الدورة. هو الآن حر يُمكنه أن يرتبط مع مجموعة أستيل ثنائية الكربون من 
لتيل مزافق أنزيم 12 آخر؛ ما يعين بدء الدورة. 


يتحول الجلوكوز إلى 0(2).) وطاقة وضع 


قي عملية التنفس 0 يُستهلك الجلوكوز بشكل كامل؛ إذ ينشطر جزيء 


كس 050 تفقد ذرة 5 ا من كن بد بيروفيت اط شكل 600 
َي أثناء تحويل البيروفيت إلى أستيل مُرافق الأنزيم - أ. وتفقد ذرتا الكربون 
الأخريان على شكل :(0)0) خلال عمليات أكسدة في دورة كريس. 


كل ما عقن تيشير الحا مرو الجَلوْكون وتكونه إلى سَثَّه جَرَييَات 00 هو الطاقة 
اا عنه. التي يكون بعضها يفوك في أريعة جزيئات 45112 وفي الحالة 
المُختزلة ل 12 ناقل إلكترون. عشرة من هذه التواقل هي جزيئات 27410(11؛ 
والآخران هما جزيئا ب1:41(15. 


تتبّع الإلكترونات في التّفاعلات يظهر اتجاه الانتقال 

دما كنارس التديو ات في الشحنة الكهربائية في التّفاعلات التي تؤكسد 
الجلوكوذ, فان الإستراتيجية الجيدة لابقاء عمليات التّقل واضحة في الذهن هى 
دائمًا بتتيُع الإلكترونات. فعلى سبيل المثال: في التَّحلُل الجلايكولي: يقوم أنزيم 
بنزع ذرتي هيدروجين - أي. إلكترونين وبروتونين - من الجلوكوز وينقل كلا 
الإلكترونين وأحد البروتونين إلى *(41/. ويُطلق البروتون الآخر على شكل أيون 
هيدروجين *11 إلى المحلول المحيط: يحول هنذا لتقل *نلذخا الى 41011 ؛ 
أي إِنَّ إلكترونين سالبين (-26) وبروتونًا موجبًا (*11) واحدًا تضاف إلى جزيء 
+(7141 موجب الشّحنة لتكوين 7141011 الذي يُمَدُ متعادلًا كهربائيًا. 

كما دكن سَابَقًا: ليت تخصاد الطاخة الشن يتتقَطيا 51011 دل واحدة إد ينه 
زوج الإلكترونات التي يحملها 1131011 عبر سلسلة نقل الإلكترونات؛ التي تتكوّن 
من سلسلة من نواقل الإلكترونات: وهي بروتينات في الأغلب. مُنغمسة في الغشاء 
الدّاخلي للميتوكندريا. 


يُسِلُم 5181011 الإنكترونات إلى .بداية سلسلة نقل الإلكترونات: ويلتقطها 


الأكسجين عند النّهاية. ويرتبط الأكسجين بعد ذلك مع الهيدروجين مُكوْنًا الماء. 
عند كلّ خطوة في السلسلة؛ تتحرك الإلكترونات نحو الثّاقل الأعلى قليلًا بالسالبية 
الكهربائية؛ وتّزاح عن أماكنها قليلا. وعلى هذا؛ فإن الإلكترونات تتحرك نزولا مع 
تدرّج الطاقة. 

تطلق عملية انتقال الإلكترونات كلّها ما مجموعه 53 كيلو كالوري/ مول (222 
كيلو جول/ مول) في الظروف المعيارية. يسمح انتقال الإلكترونات عبر هذه 
الشلسئة باستخلامن الطاقة بشكل تدريج: أوستناقان ف الجدّء الآتي كيفية 
توظيف هذه الطاقة في عملية جملا تلد 2 1 


تكمل دورة كربس أكسدة الجلوكوز الذي بدأ مع التّحثل الجلايكولي. تُضاف 
وحدات من جزيء ثنائي الكربون هو أستيل مُرافق أنزيم - ١‏ إلى جزيء رباعي 
الكربون يُدعى أكسالوأستيت لانتاج حمض الستريك (اسم آخر للدورة هو 
حلقة حمض الستريك). تُجري الدورة بعد ذلك سلسلة من تفاعلات الأكسدة 
ونزع الكربوكسيل؛ وتفاعلات إعادة الثّرتيب للعودة إلى الأكسالواستيت. تنتج 
هذه العملية ١141011‏ و ,141(11: اللذين يعطيان الكترونات وبروتونات إلى 
سلسلة نقل الإلكترونات. وتّنتج جزيء 4177 واحدًا في كلّ جزء من الدورة. 






يحتوي كل من 7141(11 و:741(11 - وهي جزئيات تكوّنت خلال التّنفس 
لهوائي - على زوج من الإلكترونات اكتسبتها عند اختزال *ل[ثلاا و([ى]. 
تحمل جزيئات 7141(11 إلكتروناتها إلى الغشاء الداخلي للميتوكندريا؛ حيث 
تقل إلكتروناتها إلى سلسلة من البروتينات المُرتبطة بالغشاء تدعى معًا سلسلة 
تقل الإلكترونات. 


سلسلة نقل الإلكترونات والأسموزية الكيميائية 


تنتج سلسلة تقل الالكترونات فرقا في تركيز 
(تدرّجًا) البروتونات 
أول البروتينات التي تستقبل الإلكترونات هو مُعفمّد أنزيمي؛ مُنغمس في الغشاء 


يُدعى نازع هيدروجين 5141011 (ءودمععمملنزوطاء0 181(11). بعد ذلك 


يقوم ناقل إلكترونات يُسمَّى يوبيكينون 0/101/1110776] بتمرير الإلكترونات إلى 0 


فجوم اك ,كله كي ضيه 13117 


بروتين- سيتوكروم يُسمّى مُعفّد ,6 كل مُعقّد في السلسلة يعمل بوصفه مضخة 
بروتينية؛ دافمًا بروتوئًا خارجًا عبر الغشاءين إلى الفراغ بين الغشاءين (الشكل 
113-7). 
تحمل الإلكترونات بعد ذلك بناقل آخرء يُسمّى سيتوكروم ع 010677607716 6: إلى 
معد أكسيديز السيتوكروم. يستخدم هذا الثّاقل 4 إلكترونات لاختزال جزيء 
07. ثم يتّحد كلّ أكسجين بعد ذلك مع بروتونين لإعطاء جزيء ماء: 

280 2 جب حع 4 + :+7 4 + رب 
على العكس من 841011 :؛ الذي يمنح الكتروناته إلى نازع هيدروجين 1481011 , 
يمنح 1:41(117: الذي يوجد في الغشاء الدّاخلي للميتوكندرياء إلكتروناته إلى 
يوبيكينون: الذي يوجد أيضًا في الغشاء. ولذلك: فإن إلكترونات 1110117 «تخطو» 
أول خطوة في سلسلة نقل الإلكترونات. 
إن توافر الكثير من مستقبل الإلكترون القوي. الأكسجين. هو ما يجعل عملية 
التنفس التأكسدية مُمكنة. وكما سترى في (الفصل ال 8)؛ فإن سلسلة نقل 
الإلكترونات المُستخدمة في التّنفس الهوائي شبيهة بالسلسلة المُوظفة في البناء 









حشوة الميتوكندريا ١‏ 
1 مُعقّد أكسيديز السيتوكروم 
نازع هيدروجين 1011ذاا مُعقّد 86 معقد مُؤكسد السيتوكروم) 
+آ1 + 1[[ن[خنة *+نلملخ 


الغشاء الدّاخلي اليا 
الفراغ بين الغشاءين 5 7 
. سلسلة نشل الإلكترونات 


(لثكل 13-7 


يتشكّل التَّدرّْحِ عندما تتحرك الإلكترونات عبر نواقل 

يحدث التنفس داخل الميتوكندريا الموجودة في الخلايا حقيقية النُوى كلها. تحوي 
الحجرة الداخلية؛ أو حشوة؛ عُضيّة الميتوكندريا أنزيمات تقوم بإجراء تفاعلات 
دورة كربس. كما ذكر سابقّاء تتولّد بروتونات (+11) عندما تنتقل إلكترونات إلى 
+(1181. عندما تمر الإلكترونات التي تمّ حصادها عن طريق التّنفس التأكسدي 
عبر سلسلة نقل الإلكترونات: تُطلق طاقة تنقل بروتونات خارجًا من الحشوة في 
اتجاء السجرة الخارجية المشياء الخراغ بين الففا دين . ظ 
في الحقيقة: تقوم ثلاثة من المُعمّدات المُخترقة للغشاء من سلسلة نقل الإلكترونات 
في الغشاء الدّاخلي للميتوكندرياء بنقل البروتونات (راجع الشكل 13-7أ). يُحفز 
تدفق الإلكترونات عالية الطاقة تفيدًا في تشكل بروتينات القضحكات: ما يجعلها تنقل 
البروتونات عب القشاء» تمي الإلكترونات التي تساهم بها جزيئات 141011 
المضخات البروتونية الثلاث كلّهاء في حين تنشط الإلكترونات التي تساهم بها 
جزيئات 141(117 مضختين بروتونيتين فقط بسبب المكان الذي تدخل منه 
السلسلة. بهذه الطريقة؛ ينشأ تدرّج بروتوني في الفراغ بين الغشاءين والحشوة. 
تستفيد الأسموزية الكيميائية من التدرّج البروتوني 

لتّكوّن 4717 

مُقارنة مع الفراغ بين الغشاءين: تجذب السالبية الدّاخلية للحشوة. البروتونات 
الموجبة؛ وتشجعها على الدّخول مرة أخرى إلى الحشوة. وإِنَّ التّركيز الخارجي 
العالي للبروتونات يقود البروتونات عائدة عن طريق الانتشار: ولكن بسبب عدم 
التفاذية النسبية للأغشية للأيونات؛ فإن هذه العملية تحدث ببطء. تعبر مُعظم 
البروتونات التي تدخل الحشوة مرة أخرى من خلال أنزيم بناء 177ك: وهو أنزيم 
يستفيد من طاقة التَّدرّحِ لتحفيز صناعة 411 من 41(17 والفوسفات غير 








ب. الأسموزية الكيميائية 


سلسلة نقل الإلكترونات والأسموزية الكيميائية. أ. تُحصد إلكترونات عالية الصّاقة من الجزيئات المحطمة. وتُنقل عبر نواقل إلكترونات مُتحركة (يوبيكيتون؛ يُرمز إليه ب 
0: وسيتوكروم ©: ويرمز إليه ب ©) بين ثلاثة معقدات هن تروتيناك الغشاء. تستخدم هذه المعقدات الثلاثة جزءًا من طاقة الإلكترونات في ضخ بروتونات خارج الحشوة نحو 
الفراغ بين الغشاءين. تُستخدم الإلكترونات أخيرًا لاختزال الأكسجين مُكوْنَةٌ ماء. ب. يولّد هذا تدرّجا في تركيز البروتونات عبر الغشاء الدّاخلي. هذا التَّدرّجِ الكهروكيميائي 
شكل من أشكال طاقة الوضع.؛ ويّمكن أن يستخدم من قبل أنزيم بناء 1/1'8. يربط هذا الأنزيم عودة البروتونات مرة أخرى مع فسفرة 4107 لتكوين 41:7. 
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(لشتل 14-7 
التّنفس الهوائي في الميتوكندريا. العملية الكاملة للتتفس 
الهوائي مُوضّحة في المحتوى الخلوي. دك ال 
الجلايكولي في السيتوبلازم مع دخول البيروفيت و 3/1011 
المُتكؤن إلى الميتوكندريا. هناء يتأكسد البيروفيت: ويدخل 
دورة كربس لإكمال عملية الأكسدة. يتم نقل كل الإلكترونات 
غنية الطاقة التي يتخ حصادها عن طريق الأكسسدة في 


العملية كاملة عن طريق 21011011 و 10810117 إلى سلسلة . 
تقل الإلكترونات. 0 ٍْ 0006 0 4 1 


سلسلة نقل الإلكترونات 
الطاقة المُنطلقة خلال!!| 





لضع بروتونات عبر ||| 
الغشاء الداخلي؛ 
كهروكيميائيًا 

يحتوي على طافة !||| 

وصضصلع. يستخدامخ ليد 
أنزيم بناء 4172 هذا التدرّج ||| 
في فسغرة 0102 لتكوين 11:8. 0 | 


العضوي :2. وحيث إِنَّ التّكوين الكيميائي لجزيئات 4/11 تحركه قوة انتشار 
شبيهة بالخاصية الأسموزية: فيّشار إلى هذه العملية بالأسموزية الكيميائية 
[الشكل 13-7ب). يُنقل :4/1 المُتكؤن حديفًا عن طريق الانتشار المُيسَّر إلى 
المناطق المتعددة في الخليّة. حيث هناك أنزيمات تحتاج إلى طاقة لكي تحفز 
تشاعلزت ماصة للطافة 

مكرك الطاقة الثّاتجة عن التّنفس الخلوي.مضخات البروتون التي تتح تدرا 


تنبا ويُروَّدَ هذا التَدرّحَ البروتوني الطاقة اللازمة لتصنيع 48:12 ويُلخضص 
(الشكل / - 14 ) هذه العملية كاملة. 


اتزيم بناء 4178 عبارة عن محرّك دوار جزيئي 
يستخدم أنزيم بناء 4112 آلية مُدهشة لأداء عملية تصنيع 2 (الشكل 
15-7). من ناحية بنائية: يمتلك هذا الأنزيم جِزْءًا مُرتبطا بالغشاء: وسافًا 
اط تزبط الجر الغشاكي مع جزْء تحفيزي يشيه التسده . يُمكن أن يتفكك هذا 
الْمُعقّد إلى جَرَأينَ صغَيرين: مُعقد مُرتبظ بالقشاء يدعى ,*1: ومعقد ,"1 يتكون من 
ساق وعقدة: أو منطقة الرأس 

يمقلا يمتلك ,”1 نشاطا أنزيميًا :في حين يحوي المُعفّد م*1 قناة تتحرك خلالها البروتونات 
مع تدرّج التّركيز الخاص بها عبر الغشاء. بقيامها بذلك: تَسبّب حركتها دوران 
جِرّء من معقد و1 والساق بالنُسبة إلى العقدة. تستعمل الطاقة الميكانيكية للدّوران 
قي تفيير شكل المنطقة التّحفيزية في المُعفّد ,'5. 
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(لفرل 15-27 
مُحرّك 418 الدوار. تتحرّك البروتونات مع فرق تركيزها. تجعل الطاة 
المُنطلقة الدّوار والساق يدوران. وتُغيّر هذه الطاقة الميكانيكية من شكل أتزد 
بناء 471:8 وهو الأنزيم الذي يُحمُّر تكوين 31'8. 


الجزء 2 .علم حياة الخلية ١‏ 3( 


وهكذاء يتحمّق تصنيع 4/1717 عن طريق مُحرّك دوراني دقيق. ويقود التّدرّج 
التروحوك دُووَآنها! فقي هذه الفملية جا يدت كن التماشنه القن تَدَيْرَها ألما 
حيث يسبب جريان الماء بسبب الجاذبية دوران عجلة مطحنة تنجز عملا أو تنتج 
طاقة. يُشبه تدشق البروتونات جريان الماء الذي يُسبّب دوران العجلة. بالتأكيد : إن 
أنزيم بناء 4/17 محرك أكثر تعقيدًا؛ ينتج ناتجًا نهائيًا كيميائيًا. 


تستخدم سلسلة نقل الالكترونات الكترونات من تفاعلات الأكسدة تحملها 
41011 و :141011 لتكوين تدرّج بروتوني عبر الغشاء الدَّاخلي للميتوكندريا. 
توجد مُعقّدات بروتونية تابعة نسلسلة نقل الالكترونات في الغشاء الداخلي: 
وتستخدم الطاقة الناتجة عن نقل الالكترونات لضخ بروتوثات عبر الغشاءء: 
مُكوّنةٌ تدرّجًا كهروكيميائيًا. بعد ذلك يُمكن لأنزيم بناء 4717 أن يستعمل 
هذا التَّدرّجِ لتحريك تفاعل فسضرة 4105 إلى 4751 الماص للطاقة. 





كم طاقة الأيض التي تكسبها الخليّة على شكل 1/177/ من الهدم الهوائي للجلوكوز؟ 
يعمد فنا اللحكلدات ل سد تشترك في هذه العملية؛ يمكن لنا أن تتمميب التاتج 
النْظر: ي ل 4112 ومقارنته بالناتج الحقيقي. 

الئّاتج النُظطري في حقيقيّات النوى هو 412 36 

لكل جزيء جلوكوز 

يقترح النموذج الكيميائي الأسموزي أن جزىء 8/11 واحدًا يتولد عن كلّ مضخة 
بروتونات تنشّط عن طريق سلسلة ثقل الإلكترونات. ولأنٌ الإلكترونات من 101/11(13 
تُنشّط ثلاث مضخات. وتلك التي من 1410117 تُنشط مضختين:؛ فإننا نتوقع أنَّ 
كل جزيء 11410131 و 1810117 يولد ثلاثة جزيثات. وجزيئين اثنين من 4177: 
على التّوالي. 

باعلا يكل هذ الحسايات: تذكُر أن تضرب كل ما يخرج من الت الجلايكولي 
في 2؛ ؛ لأنّ جزيئين من بيروفيت ينتّجان من كل جزيء جلوكوز. يتولّد من التَّنفْس ما 
تم عه 100 جزيئات 141(11: : اثنان من التَّحثُل الجلايكولي: واثنان من أكسدة 
البيروفيت (1 > 2) وست أَخْريى من دورة كربس (3 6< 2). وأيضًاء يتكوّن اثنان 
من (1 ا 2) 581(117. أخيراء جزيئان من 4/17 يتكوّنان مُباشرةٌ من التّحلل 


(لثكل 16-7 

ناتج 41:8 التُظري- النّاتج التُطري 
ل 412 الذي يتم حصاده من 
جَزِيءِ جلوكوز عن طريق التنفس 
الهوائي مجموعه 38 جُزيئًا 41. 
ينخفض هذا في حقيقيّات النَّوى إلى 
6 جزيئًا؛ لأنَّ 2413 المتكوّن 
في السيتوبلازم عن طريق التُحلل 
الجلايكولي يجب قله بطريقةالتّقل 
التنط إلى الميتوكندريا بخسارة 
318 1 نكل 241011 يتم نقله. 
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7" ناتج الضاقة للّنغفس الهوائي 


الجلايكولي: واثنان آخران من دورة كربس ( 1 76 2). وهذا يعطي ما مجموعه 
0 »7 30 - 45172 30 من 41011. إضافة إلى 2 ا 2 - 1ه 4 من 
81011 : إضافة إلى 3172 4؛ أي ما مجموعه 41772 38 (الشكل 16-7 ). 
هذا العددٌ دقيقٌ تمامًا بالنُسبة إلى البكتيريا. ولكنه لا ينطبق على حقيقيّات التوى؛ 
لأنَّ 1141013 المُنتج في السيتوبلازم عن طريق التُحلّل الجلايكولي في حاجة إلى 
أنَ يَُمَنَ إلى داخل الميتوكندريا عن ظريق التّقل النّفط؛ الذي يُكلّف 4/172 1 لكل 
جزيء يتم نقله. وهذا يُقَلل اتات المتوقع لحقيقيات التوى الى لخ 36. 
الئاتج الحقيقي لحقيقيات النوى هو 4:172 30 

لكل جزيء جلوكوز 

كمية 41:7 الحقيقية المنتجة في حقيقيّات التَوى خلال التنفس الهوائي أقل 
من 36: لسببين: الأول: الغشاء الداخلي للميتوكندريا هو إلى حدّ ما «مُنفنه 
للبروتونات: سامحًا لبعضها بالعودة إلى الحشوة دون العبور من خلال أنزيم 
بناء 41”2. الثاني تستعمل الميتوكندريا تدرّجٍ البروتونات المُتولد عن طريق 
الأسموزية الكيميائية لأهداف أخرى غير تصنيع 4/18 (مثل نقل البيروفيت الى 
الحشوة ). 


لدي ا 


11 


|0007 


|| 1 انا اناب 


اتاطفلح 6 


وااصدمه 2 


إجمالي محصول 41:7 الصا - 38. 
(236 حقيقيات الثوى) 


بِنَاءٌ على ذلك: فالكمية الحقيقية المقيسة ل 411 المتولد من جزيئات 1141211 
و 1810117 هي قريبة إلى 2.5 لكل 5181011 و1.5 نكل 1181(0117. مع هذه 
التّمديلات: يُمكن حساب الذّاتج الكامل ل 411 من جزيء جلوكوز كما يأتي: 
18 4 من الفسفرة على مستوى المادة الأساس + 254718 من 77841(13 
ز2:5 ا 10) + 3418 من بتتطفط (1:5 + 2) - طلقة 
لنقل 7181013 النّاتج من التٌّحلّل الجلايكولي - 30 جزيء 87:8. 


3 كما ذكرنا سابقاء إِنَّ هدم الجلوكوز عن طريق التّنفس الهوائيء بالمقارنة مع 
التّحثُل الجلايكولي وحده. يمتلك ناتج طاقة عاليًا. يحصد التنفس الهوائي في خليّة 
حقيقية النوى نحو (7.3 6< 30) / 686 - 3290 من الطاقة المُتوافرة في 
الجلوكوز. ( بالمُقارنة: تحل سيارة نموذجية فقط نحو 2570 من طاقة البنزين 
الى طافة مفيدة). 


الذاتج الغالي للطاقة التي يحصدها التّنَفْس الهوائن كان أحد العوامل المهمة 






عندما تملك" النغلايا 'كميات واضرة من 12م قط التفاعلات"الرئيسة 
في التّحلل الجلايكولي ودورة كريس؛ وهدم الأحماض الدُهنية: مُبِطنًا إنتاج 
17 إِنَّ تنظيم هذه المسارات الكيميائية الحيوية لمستويات 41:8 مثال على 
التّفذية الرّاجعة المُتْبُّطة. في المقايل. عندما تكون مستويات 4117 في الخليّة 
مُنخفضة:؛ ومستويات 41(7 مُرتفعة. فإن 4107 يُنشط أنزيمات في مسارات هدم 
الكربوهيدرات لتُحمّز إنتاج 812 أكثر. 
يحدث التحكم في عملية هدم الججلوكون عند نقطتين مهمتين في مسار 
الهدمء ونا لتهديد عند نقطة في التُحلّل الجلا يكولي ادل البدء بدورة كريس 
(الشكل 17-7). إن نقطة التّحكم في اعملية التحلل الجلايكون في أنزيم 
فوسفوفركتوكاينيزء الذي يُحمَر كوي فركوة فوطقات إلى كر هون شافر 
الفوسفات. وهو التّفاعل الأول في التّحثل الجلايكولي غير القابل للانعكاس مُلزْمًا 
المادة المُتفاعلة على دخول التُحثّل الجلايكولي. يعد 8/172 في عد أذ أنه نيهلا 
مُختلف الموقع (الفصل ال 6) للأنزيم فوسقوفركتوكاينيزء كما هو الحال بالنُسبة 
إلى السترات المادة الوسطية في دورة كربس. المستوى العالي لكل من 1:7/ 
والسترات يُتْبّطان فوسفوفركتوكاينيز. وهكذا: فعند الظروف التي يكون عندها 
19 فائضًا. أو عندما تنشج دورة كربس ستزات بشكل أسرع من استهلاكه. تبطئٌ 
عملية التّحلل الجلايكولي. 
تحدث نقطة التّحكم الرئيسة في عملية أكسدة البيروفيت عند خطوة مهمة في 
دورة كربس عن طريق أنزيم نازع هيدروجين البيروفيت. الذي يُحؤل البيروفيت 
إلى أستيل مُرافق الأنزيم - أ. هذا الأنزيم يُتبّط عن طريق مستويات مرتفعة من 
1017خل], الناتج المهم لدورة كريس. 
نقطة تحكم أخرى في دورة كربس هي أنزيم بناء السترات. الذي د يَمْر التفاعل الأول, 
أي تحويل الأكسالوأستيت وأستيل مُرافق الأنزيم - أ إلى سترات. تثبّط مستويات عالية 
من ”11 أنزيم بناء السترات (إضافة إلى فوسفوفركتوكاينيز. ونازع الهيدروجين 
البيروفيت: وأنزيمين آخرين من أنزيمات دورة كربس) مُبِطنًا مسار الهدم بكامله. 
يتحكّم في التّنفس مستويات 4/118 في الخليّة ومستويات جزيئات وسطية 


رئيسة قي العملية. نقطة التّحكم في التخلل انجلا يكول هى أتزيم 
فوسفوفركتوكاينيز. 


١ 1 1 7‏ االفوائى 


التي تبنت نشوء عضوية التّفذية. عندما نشأت هذه الآلية لإنتاج الطاقة: أص 
بإمكان المخلوقات التي لا تقوم بالبناء الضوئي أن تؤسس أيضها بنجاح كبيرء 
الاستعمال الحصرى لجزيئات مشتقة من مخلوقات ار فما إن تمكنت بعد 
المخلوقات من الإمساك بالطاقة عن طريق البناء الضوئي. فإن مخلوقات ل 
أمكنها الوجوذ عن طزيق التفذية عليها فقظط. 


يُنتج انتقال الالكترونات عبر سلسلة نقل الالكترونات تقريبًا 4717 3 لكل 
جزيء 7]41(11. ويمكن أن ينتج بحد أقصى 417 38 لكل جزيئات نواقل 
الالكترونات التي تكونت نتيجة لالأكسدة الكاملة للجلوكوزء إضافة إلى 1117/ 
الذي تكوّن عن طريق الفسفرة على مستوى المادة الأساس. 72741(11 المتكون 
في السيتوبلازم فقط يعطي 4177 2 لكلّ 7041(11 بسبب تكلفة نقل 2147011 
إلى داخل الميتوكندرياء؛ مُعطيًا ما مجموعه 8778 36 للميتوكندريا لكلّ 
جزيء جلوكوز. 





(لشتل 17-7 
التّحكم في هدم الجلوكوز. المستويات النُسبية ل 4/117 و 41(1 وجزيئات وسط 
ل ا ا ا ا م الهدمي عند نقطتين مهمتي 
التّماغلات المُلتزمة في التُحلل الجلايكولي ودورة كربس. 
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تستطيع الخلايا استخدام الأكسجين عند وجوده لإنتاج كمية كبيرة من 81:7. 
وحتى بعدم وجود أكسجين لكي يستقبل الإلكترونات. تستطيع بعض الخلايا أن 
تتنفس لاهوائيًا ([1هناط47100* . باستخدام جزيئات غير عضوية بوصفها 
مستقبلات أخيرة للإلكترونات في سلسلة نقل إلكترونات. 
على سبيل المثال» كثير من بدائيّات النُوى تستخدم الكبريت: أو النيترات؛ 5 
00): أو حتى معادن غير:عضوية بوصفها مستقبلا أخيرًا للإلكترونات بدلا من 
الأكسجين (الشكل 18-7). لا تكون الطاقة الخُرَّة المُتطلقة من استخدام هذه 
الجزيئات الأخرى مستقبلات نهائية للإلكترونات كبيرة: كما هوفي حال استخدام 
الأكسجين بوصفه مستقيلا؛ لأنها تمتلك قابلية مُنخفضة للإلكترونات. فالنتيجة 
مجموع أقل من 41'7. ولكن العملية لا تزال تنفسًّاء وليست تخمُّرًا. 
تستخدم بكتيريا الميثان ثاني أكسيد الكربون 
من المخلوقات “عضوية التّفذية التي تقوم بعملية التّنفس اللاهوائي البكتيريا 
البدائية القديمة مثل بكتيريا المياه الساخنة وبكتيريا الميثان. تستخدم بكتيريا 
الميثان ي()2) 0 للالكترونات محتؤلة )ا إلى ميثان. ذرات الهيدروجين 
في الميثان مُشتقة من جزيئات عضوية أنتجتها مخلوقات أخرى. توجد بكتيريا 
الميغان في بيئات متنوعة: تشمل التربة: والأجهزة الهضمية للحيوانات المُجترَّة 
مثل الأبقار. 


الفكل 18-7 





م" 
عا || | 





بدائي النوى يتنفس الكبريت. 
. 00 الصورة بالمجهر الإلكتروني بكتيريا قديمة كَدَعَى 17677710870161 . هذا المخلوق يُمكنه أن 
يستخدم عنصر الكبريت بوصفه مُستقبلا أخيرًا للإلكترونات من أجل التّنفس اللاهواثي. 


الأحسدة دون الأحسجين ١‏ لجزيثي 


تستخدم بكتيريا الكبريت الكبريتات 

يَعَاطَد متيل غلك عقلية مسن لامراقل أحرى بين البكتهريا البدائية هي مجموعة 
من الصخور عمرها نحو 2.7 بليون سنة: تعرف بالتكوين الحديدي لنهر المرأة. 
المادة العضوية في هذه الصخور غنية بِالتّظير الخفيف للكبريت, 5**؛ نسبة إلى 
التُظيرارتفيل!725 3 تتره صملية. حت وكيمياية تنتي مكل مذ الكميّة !الكبيرة: 
لكن الاختزال الحيوي للكيريت يمكنه فعل ذلك بعملية لا تزال تقوم بها اليوم بعض 
المخلوقات بدائية النوى. 

في تنفس الكبريتات هنذا ء تستخلص المخلوقات بدائية التّوى الطاقة من اختزال 
الكبريتات غير العضوي (5)(4) إلى كبريتيد الهيد روجين (1175). يتم الحصول 
على ذرات الهيدروجين من مركبات عضوية تُنتجها مخلوقات أخرى: ولكنها 
تستخدم الكَبْرَيتاك يَوَصْفْها عاملة مؤكسدا (أي: مستقبل للالكترونات) بدلا من 
000). 


وضعت مختزلات الكبريتات الأولى أساس نشوء البناء الضوثي. منشئة بيئة غنية 
بكبريتيد الهيدروجين. وكما سيذكر في ( الفصل ال 5)» فإن أول شكل من البناء 
الضوئي حصل على الهيدروجين من كبريتيد الهيدروجين باستخدام طاقة من 


ااانا شل اما ا 
| را 0" 7 


ب. يوجد 176777108701615 على الأغلب في الينابيع السَّاخنة المُحتوية على الكبريت: مثل ينابيع الماء السَّاحْنَ 
03 
في متنزه يلوستون الوطني الظاهر هنا. 
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يستخدم التخمر مركبات عضوية 

بوصفها مستقبللات للؤ لكترونات 

في ظل ظروف غياب الأكسجين. يجب أن تعتمد الخلايا التي لا(تستطيع امال 
مستقيل الكترونات يديل ضٍٍ التفبك كن التُحلّل الجلايكولي لإنتاج الطاقة بشكل 
حصري. في هذه الظروف» 3 تمنح الإلكترونات المّتوّدة من التَّحلّل الجلايكولي إلى 
فركيات عضوية يعماية تدع التخمّر 1"677716111/111017. تعيد هذه العملية تدوير 
*0[كلا!ا: مُستقبل الإلكترونات الذي يسمح للتّحلل الجلايكولي بالاستمرار. 

تقوم البكتيريا بأكثر من عشرة أنواع من تفاعلات التخمّر وغالبًا باستخدام 
البيروفيت: أو باستخدام مركب مشتق من البيروفيت لكي يستقبل الإلكترونات 
من 0141011. يُمكن أن تستعمل أيضا جزيئات عضوية غير البيروفيت ومشتقاته؛ 
النقطة المّهمة هي أَنَّ العملية تُعيد إنتاج +*21810: 


جزيء عضوي + 1181011 -> حرو عضويًا مختزلا + *([7274 


وغالبًا ما يكون المركب العضوي المُختزل حمضًا عضويًا - مثل حمض الخليك أو 
حمض البيوتريك. أو حمض بروبيونيك: أو حمض اللبنيك - أو كحولا. 


التخمّر ا لكحو لي 611911611111011[ 1711761101 

الخلايا حقيقية التّوى قادرة على أنواع قليلة من التخمّر. في نوع متها يعنص هي 
الخميرة ٠‏ يكون الجزيء الذي يقيل الكترونات من 41011 مشتقًا من البيروفيت؛ 
وهو التاتج التهائي لحلل الجلايكولي. 

تزيل أنزيمات الخميرة مجموعة 0007© طرفية من البيروفيت خلال عملية نزع 
الكربوكسيل مُكوّنة مركبًا تناثي الكربون يُدعى أسيتالديهايد. يُسبّب انطلاق و0 © 
انتفاخ الخبز المصنع عن طريق الخميرة؛ والخبز المصنع دون خميرة (خبز غير 
مُختمر) لا ينتفخ. يستقبل أسيتالديهايد زوجًا من الإلكترونات من 7/1(11, 
مُعطيًا “1/810 وإيثانولا (كحول إيثيلي) (الشكل 19-7). 

هذا النُوع من التخمّر له أهمية عظيمة للبشر؛ لأنّه مصدر الإيثانول في النبيذ 
والبيرة. يُعدَ الإيثانول النّاتج الجانبي للتّخمر. وهو في الحقيقة سام للخميرة؛ إذ 
حالما يصل تركيزه إلى نحو 1206 : فَإنه يبدأ بقثل الخميرة. وهذا يُمَسر سبب 
احتواء النبيذ المخمر طبيعيًًا على 1290 فقط من الإيثانول. 


تخمّر حمض اللبن 006171161111101 1.4112 

تعيد مُعظم الخلايا الحيوانية تشكيل *(2041 دون نزع الكربوكسيل؛ فخلايا 
العضلات على سبيل المثال؛ تستعمل الأنزيم نازع هيدروجين حمض اللبنيك في 
نقل الإلكترونات من 141011 مُعيدًا إياها إلى البيروفيت الذي نتج عن التُحلّل 
الجلايكولي. هذا التّفاعل يحول البيروفيت إلى حمض اللّبنيك. ويعيد تشكيل 
+142 من 7141211 (انظر الشّكل 19-7 ). وبهذاء فهو يُفلق دائرة الأيض. 
سامحًا لاتَّحثُل الجلايكولى بالاستمرار طالما كان الجلوكوز مُتواقرًا. 

يزيل الدم الجاري اللاكتيت؛ أي الشكل المُتأَيّن من حمض اللبنيك: الزائد من 
العضلات: ولكن عندما لا تجاري الإزالة الإنتاج: فإن حمض اللّبنيك المُتراكم يُعيق 
وظيفة العضلة ويُسهم في إعيائها. 
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(لفكل 19-7 
التّخمر. تحؤل الخميرة البيروفيت إلى إيثانول. في حين تحوّل خلايا العضلات 
البيروفيت إلى لاكتيت. وهو أقل سمية من الإيثانول. في كِلّ حالة؛ أدى اختزاز 
ناتج أيض الجلوكوز إلى أكسدة 4011 الى *0[خاا مرة ة أخرى للسماح بالتّحل 
الجلايكولي بالاستمرار في الظروف اللاهوائية 


الأكسجين هو مُستقبل إلكترونات في التنفس الخلوي. تسبّب قابلية 
الأكسجين العالية للالكترونات إنتاجًا أعلى ذ 172 4: وتكن هذا ليس النّوع 
الوحيد للتّنفس الموجود في الأنظمة الحيوية. النترات: والكبريت» وثاني 
أكسيد الكربون من بين أنواع أخرى من مُستقبلات الإلكترون النهائية 
في التّنفس اللاهوائي. يُمكن أيضًا أن تستعمل الجزيئات العضوية في 
0 ولكثها تيع لعددا ك1 2ر0 الجلوكوز خلال التّحثل 
الجلايكولي. تُنتج تفاعلات التخمر مركبات مُتنوعة: تشمل الإيثانول في 
الخميرة: وحمض النبنيك في الانسان. 
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إلى هناء ركزنا على التنفس الهوائي للجلوكوز الذي تحصل عليه المخلوقات 
من هضم الكربوهيدرات, أو من التّمثيل الضوئي. الجزيئات العضوية غير 
الجلوكوز. وبالتّحديد البروتينات والدُهون: مصادر مُهمة للطاقة أيضًا 
(الشكل20-7). 


هدم البروتينات ينزع مجموعة الأمين 

تعَطم البروتينات أفلا إل ااحماصس أمينية متفودة. ترح المجموعة الجانبية 
المُحتوية على النيتروجين ( مجموعة الأمين) من كل حمض أميني بعملية ثد 
نزع مجموعة الأمين 11. 6 تحول سلسلة من التّفاعلات سلسلة 
الكريون المتيعية إل جريء يكن أن يتاه ل الشغلل انجلا يكون أؤادورة كريس على 
سبيل المثال. يتمّ تحويل ألانين الك تتروقيت وجلؤتاميت إلى الغ - كيتوجلوتاريت 
(الشكل 21-7): وأسبارتيت الى أكسالوأستيت. ستخلض تفاعلات التّحثل 
الجلايكولي ودورة كريس الإلكترونات عالية المّاقة من هذه الجزيئات مكرما 
لتصنيع 41”7. 


هدام الأحماض الدهنية ينتج مجموعة 5 أستيل 

تحط النهون إلى االأحماض ذهتئة وَجَايَسَيَرُول. عادة. تكو الأجماص الدهنية 
طويلة السلسلة عددًا زوجيًا من الكربون. حيث تُوفْر روابط 0-11 المتعددة 
مصدرًا غنيًا'بالطاقة. تؤكسد الأحماض الدّهنية في حشوة الميتوكندريا. تضرع 
الأنزيمات تدوعت أستيل ثنائية الكربون من نهاية كلّ حمض دهني حتى يتحول 
الحمض كلّه إلى مجموعات أستيل ( الشكل 22-7). ترتبط كلّ مجموعة أستيل مع 
مُرافق أنزيم - ألكي يتكوّن أستيل مُرافق أنزيم - أ. تُعرف هذه العملية بأكسدة بيتا 


الشكل 20-7 
كيف تستخلصن الخلايا الطلاقة 
الكيمياكية: ستخلض كل حفيميات. لا 
النوى وكثير من بدائيّات التوى أ ١‏ ا 
الطاقة من الجزيئات العضوية 1ك 1 
عن طريق أكْسَدَّتها. المرحلة إكسدة ينا | ١‏ 
الأولى من هذه العملية: أي كسر سدس ظ 
الجزيثات الكبيرة إلى جزيئات 
أصفر: تطلق طاقة قليلة. المرحلة 
الثانية: أو التتسكن التأكسدي أو 
الهوائي؛ تنتخلص الطاقة: ميدكا 
على شكل الكترونات عالية الطاقة, 
وينتج الماء وثاني أكسيد الكربون. 
تستعمل جزيئات وسطية مُهمة 
في مسازات الطاقة فنذه أَيْضًا فى 
مسارات البناء الحيوى. كماهو 
مُوضّح بالأسهم العكسية. 


الدهون والشحميات 
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138 الفصل 7 كيف تجني الخلايا الطاقة؟ 


هدم البروتينات والدذهون 


ُّ 
عديدات التسكر 


ل ا( 1 
11 : 3 
ب ار 7 
2 3 1 
0 م 
عه برب ديم وم 1 1 تيد ا ل لكريم ا ا 0 موس بج وميد جروذه م 71 أ روصع 5 مدوم ددر 1 
أ أ ل | 7 0 0 1 0 
لمم 


مكريات 


ا 0 ااال 


0 1-]]. إن هذه العملية معتمدة على الأكسجين: وهذا يُمَسّر سيب حرق 
التنفس الهوائي الدهون: ولا يستطيع التّنفس اللاهوائي ذلك. 

كم كمية 6117 التي ينتجها هدم الأحماض الدّهنية؟ لنقارن حمضا دهنيًا 
افتراضيًا سداسي الكربون مع الجلوكوز سداسي الكربون: الذي قلنا سابقًا: إنه 


يُنتج 30 جزيئًا من 41 في الحليّة حقيقية النّوى. ستحول دورتان من أكسدة 


بيتا الحمض الدّهني إلى 3 جزيئات أستيل مُرافق أنزيم - أ. كلّ دوزة تتظلب 
جزيئًا واحدًا من 4107 لتحفيز العملية؛ ولكنها تنتج جزيئًا من 71/1011 وآخر 
من 1810117 هذان الجريئان مما يُطلقان 17م 4 (علن افتراض 812 2:5 
لكل 1413< و 15خ 1.5 نكن ب11طخ). 


ل ع8 ع 5 5 ع8 
تنتج أكسدة كل جزيء أستيل مُرافق أنزيم - أ في دورة كربس في النهاية 10 


جزيئات 4411 إضافية. على العموم. بعد ذلك. سوف يكون ناتج ”111/ لحمض 
دهني سداسي الكربون تقريبًا: 8 (من دورتي أكسدة بيتا) - 2 (للتحفيز لهاتين 
الدورتين) + 30 (من أكسدة 3 أستيل مُرافق أنزيم - أ) - 36 جزيء 412. 
لذلك. التّنفس الهوائي لحمض دهني سداسي الكربون ينتج 2090 طاقة أكثر من 
التّنفس الهوائي للجلوكوز. 

إضافة إلى ذلك: سيكون وزن حمض دهني بهذا الطول أقل من ثلشي وزن الجلوكوز 
لذلك: فإِنَّ جرامًا واحدًا من الأحماض الدّهنية يحتوي على ضعف الطاقة بالكيلو 
كالوري من الوزن نفسه من الجلوكوز. ال ع التيحه راذا و 
الدذهن ريك خازنًا نلصّاقة الزائدة في أنواع عدة من الحيوانات. ولو أنَّ الطاقة 
الزائّدة تمٌّ خزنها بدل ذلك على شكل كربوهيدرات: كما في التباتات. لكانت 
أجسام الحيوانات أثقل. 


تحطيم الجزد يئات الكبيرة 


برواينات ا 0 


وحدات بناء خلوية 


تيكليوتيدات 


5-0 ان تززنا نا وك 


|[ أخماض أميتية جتكم 


: لك خخ نه 










| لتتفس ا لتأكسدي 


الناتج الأيضي النهائي 








0 - 110 ا 
0 0 
2-5 
1 0 
١ [1-1١ --8‏ 
بوم ني 1 
ا 63 
60 ا ا 
1-7 / اكاة! 
0 116 ظ 
ألفا - كيتوجلوتاريت جلوتاميت 


(لفكل 21-7 

تزع الأمين. بعد تحطيم البروتينات إلى مكوناتها من الأحماض الأمينية؛ تنزع 
مجموعات الأمين من الأحماض الأمينية لتشكيل جزيئات تُشارك في التّحلل 
الجلايكولي ودورة كريس على سبيل الفكال: 5 يصبح الحمض الأميني ( جلوتاميت) : 
عندما يفقد مجموعته الأمين. ألفا- 90000 وهو جزيء وسطي في دورة 


كريس. 
عدد قليل من المركبات الوسطية المهمة 
تربط المسارات الأيضية 


إن مسارات أكسدة جزيئات القذاء مُترابطة من حيث إن عددًا قليلا من الجزيئات 
الوسطية مثل البيروفيت وأستيل مُرافق أنزيم - أ. تربط عملية التحطيم من نقاط 
بداية مُختلفة. هذه الجزيئات الوسطية المهمة تسمح بالتّحول المُتبادل للجزيئات 
المُختلفة: مثل السكريات والأحماضن الأميتية (انظر الشكل 20-7). 
يكن للخلايا أن تصنع جلوكوزًاء وأحماصًا أمينية, عونا :اضاقة إلى أخذها من 
مصادر خارجية: وتستخدم تفاعلات شبيهة بتلك القن يكن هد المواد. في أحيان 
عدة يمكن أن تستعمل المسارات المُنعكسة الأنزيمات نفسهاء إذا كانت الفروق في 
الطافة الحرّة قليلة. فعلى سبيل المثال: يستعمل تصنيع الجلوكوز من مصادر غير 
سكرية كل أنزيمات التّحثُل الجلايكولي ما عدا ثلاثة أنزيمات. ولذلك: فإن مُعظم 
التحلل الجلايكولي يجري إلى الأمام والى الخلف: بالاعتماد على تركيز الجزيئات 
الوسطية - مع كلك خطوات مهمة تمتنك أنزدماث مختلفة لاتضافّات الأمام أو 


: 2 لكلف 


لجزيء أستيل مرافق أنزيم 1 أدوار عدة 

ولد مراع هوه متطفة أسستيل شزاق أنزيم - أ: الا لل عد اكد 
الشروفيت: ولكن كغرالبروتيتَات والذهوت: والشكميات الأخرى أيضًا تولد أستيل 
مُراشق أنزيم - أ. وضي الحقيقة: تحوّل تقريبًا كل الجزيئات التي تُحطّم لإنتاج 
لطاقة: إلى أستيل مُرافق أنزيم - أ. 

يقوم آستيل مرافق الأنزيم - أ بدور في الأيض البنائي أيضًا. إذ تستعمل وحدات 
ثنائية الكربون مشتقة من أستيل مُرافق الأنزيم - أ لبقا السلاسل الهيدروكربونية 
قي الأحماض الدّهنية. وعلى هذاء فإن أستيل مُرافق الأنزيم - أ المُصنَّع من 
مصادر مُتنوعة يُمكن أنَّ يدخل في تكوين الأحماض الدّفنية أو في إنتاج 417 , 
بالاعتماد على احتياجات المخلوق من الطاقة. ويعتمد أي خيار من الخيارين تتبعه 
الخليّة على مستويات 12 في الخليّة. 


(لشكل 22-7 
أكسدة بيتا. خلال سلسلة 
من التّفاعلات تعرف باسم 
أكسسدة بيتا. ترتبط آخر 
ذرتي كربون في الحمض 
الذهني مع مَراشق الأنزيم - 1 
لتكوين أستيل مُرافق الأنزيم 
- أ. الذي يدخل دورة كربس. |[ 
يُصبح الحمض الدهني: الآن 
أقصر بدرتي كربون: ويدخل 
الفتدة مرة اخري» ويستمر 
بالدخول حتى تستعمل كل 
كربوناته في تشكيل جزيئات 
أستيل مرافق الأنزيم - أ. 
تستهمل ك وله م اده 
بيتا جزيثًا واحدًا من 81 
وتونّد جزينًا واحدًا من 
تطخ و41011ك2. 


7 8 1 (ستقضاء 

1 إذ استعملت ما تعلمتة 
فى هذا الفشفسل: ها 
عدد جزيئات "11 
التي تنج من أكسدة 
حمض دهني عدد ذرات 
الكربون فيه 6 1[ ذرة؟ 





عندما تكون مستويات 41:7 عالية» فإن مسار الأكسدة يتم تثبيطه؛ ويدخل أستيا 
مُرافق الأنزيم - أ في تصنيع الأحماض الدهنية: يُفْسّْر هذا لماذا تتولّد. ف كتير 
من الحيوانات (ومن ضمنها الإنسان) مخازن دهون وشحوم عندما يكون الغذا؛ 
الذي تستهلكه كن من حاجة أنشطتها. وبشكل بديل: وعندما تكون مستويات 
412 قليلة. ؛ يتحفّز مسار الأكسدة: ويدخل أستيل مُرافق أنزيم - أ مسار الأيض 
المُؤكسد المُنتج للطاقة. 


الذهون جزيئات خزن رئيسة يُمكن تكسيرها! لى وحدات أستيل مُرافق أنزيم - أ 
عن طريق أكسدة بيتاء ثم إدخالها إلى دورة كربس. المسارات الأيضية 
الرئيسة مُرتبطة بجزيئات وسطية عدّة مُهمة. وهذا يسمح لعمليات عدَّة أن 
تُستعمل لبناء الجزيئات الكبيرة الحيوية أو هدمهما؛ ويسمح بالتّحويل بين 
أنواع الجزيئات المُختلفة. 


الجزء 2 عل حيآة الخليدة 39 






نشلوء الايضا 
تكلمنا عن التقفشٌ الهوائي بوصفه سلسلة من المراحل المتصلة؛ ولكن من المهم 
مَل حظة أن هذه المراحل هذ نشأت خلال الزمن» وأن الأيض تتثز عي | خلال 
ذلك الزمن. نشأت عمليات الهدم والبناء بانسجام مع بعضها. لا نعلمٌ تفاصيل 
هذا التُطور الكيميائي الحيوي؛ أو ترتيب ظهور هذه العمليات. لهذا فإن خط الرّمن 
الاتى يعتمد عل الأدلة الجيوكيميائية. ويمثل فرضية لا 0 محددًا. 
أقدم أشكال الحياة يت الجزيتات 
المعتمدة على الكربون الموجودة في البيثة 
يمتقد أن أكقر أشكان االأزكن بذائية حضللت على الطاقة الكيميائية عن طريق 
تكسير: أو تحطيم الجزيثات العضوية التى 3 تمّ إنتاجها لاحيوياء أي: جزيئات 
محتوية على الكربون تكوّنت بعمليات غير عضوية في بداية الحياة. 
كان أول حدث رئيس في نشوء الأيض ظهور القّدرة على حصد طاقة الرُوابط 
الكيميائية. اذ بدأت المَخْلُوقَاتَ 5 0 هذه الطاقة قة في روابيط 2 1ل في مرحلة 
مبكرة. 


تشوء التّحَلل الجلا يكولي حدث مبكرًا أيضًا 

إن ثاني حدث رئيس في نشوء الأيض هو التُحلّل الجلايكولي؛ أو التحطيم المبدئي 
للجلوكوز. وحالما 50 اليروتينات وظائف تحفيزية مُتنوعة. أصبح بالإمكان 
الإمساك بتركيز أكبر من الطاقة الكيميائية في الرّوابط بسلسلة من التّقاعلات. 
دون شك: نشأ التّحلّل الجلايكولي مُبكرًا في تاريخ الحياة على الأرض؛ لأنّ مُعظم 
المخلوقات الحية احتفظت بهذا المسلك الكيميائي الحيوي؛ إنها عملية كيميائية لا 
يبدو أنّها تغيّرت خلال بليوني عام. 


تشقن الضوئي الادهوانتي 

سمح بالتقاط الطاقة الضوئيّة 

ثالث حدث رئيس في نشوء الأيض كان البناء الوا اللاهوائي. ميكرًا في : 
تاريخ الحياة: نشات طريقة مُختلفة لتوليد 417 في بعض المخلوقات. بدلا من 
الحصول على الطّاقة لتكوين 4/112 بإعادة ترتيب الرُوابط الكيميائية. كما في 
التُحالَ الجلايكونيء ظوّرت هده المخليقات المقدزة على استعمال الشوء نض 
بروتونات خارج خلاياها. ثم استخدم تدرّج البروتونات الناتج لتحريك إنتاج 
8ق عبر الأسموزية الكيميائية. 

نشأ البناء الضوئي بغياب الأكسجين: وعمل جيدًا دونه. عمل غاز كبريتيد 
الهيدروجين المّذاب الموجود في محيطات الأر ض البدائية في غلاف جوي خالٍ 
فن غاز الأكسجين. بوصفه مصدرًا جاهرًا لذرات الهيدروخين لبثاء حزيئات 
عضوية. ونتج الكبريت الحُرّ بوصفه ناتجًا جانبيًا لهذا التفاعل. 

استخدم التّمثيل الضوئي المُكوّن للأكسجين 

مصدرا مُختلمًا للهدروجين 

شكل. استيدّال الماء المرحلة الرّابعة الزكيسَة هي تازيع الأيضن: .وظف: البناء 
الضوئي المُكوّن للأكسجين الماء بدلا من كبريتيد الهدروجين بوصفه مصدرًا 
لذرات الهدروجين والكتروناته المُرتبطة. ولأنّ البناء الضوئي يجمع إلكتروناته 
من أكسجين مُختزل بدلا من كبريت ممُختزل: فإنه يُولّد غاز الأكسجين بدلا من 
الكرية الع 


140 الفصل 7 كيف تجني الخلايا الطاقةة 


منذ أكثر من بليوني عام. أصبحت الخلايا الصغيرة القادرة غلى أداء البثاء 
الضوئي المُكون للأكسجين. مثل البكتيريا الخضراء المُّرْرّقة الأشكالٌ السائدة 
للحياة على الأرض. وبدأ غاز الأكسجين بالتّراكم في الغلاف الجوي. وكان هذا 
البداية لتحول عظيم غيّر الظروف على الأرض بشكل دائم. يتكوّن غلافنا الغازي 
اليوم من 20.990 من الأكسجين: كل جزيء منه مشتق من تفاعل بناء ضوئي 
مُطلق للأكسجين. 


وفر تثبيت النيتروجين تيتروجيئًا عضويًا جديدًا 

النيتروجين مُتوافر من المادة العضوية الميتة: ومن التّْاعلات الكيميائية التي 
ونّدت الجزيئات العضوية الأصلية. لكي تتسع الحياة. أصبحت هناك حاجة إلى 
مصدر جديد للنيتروجين. وكان تثبيت النيتروجين الحدث الخامس الرئيس في 
نشوء الأيض. لا يُمكن تصنيع البروتينات والأحماض النّووية من نواتج البناء 
الضوئي؛ لأنَّ كلا الجزيئين الحيويين المهمين يملكان نيتروجينًا. يُسمى الحصول 
على النيتروجين من النيتروجين الجزيئي الغازيء تثبيت النيتروجين 1/7/7096 
73 و ويتطلب ذلك كسر الرّابطة الثلاثية / >[ 

نشأ هذا التفاعل المهم في الغلاف الجوي الغني بالهدروجين للأرض البداثية: 
حيث لا يوجد الأكسجين. يعمل الأكسجين بوصفه سما لتثبيت النيتروجين: الذي 
يحدث اليوم فقط في البيئات الخالية من الأكسجين: أو في حجرات خالية منه 
داخل بعض بدائيّات التوى. 


استعملّ التَّنفْسٌ الهوائيٌ الأكسجِينٌ 
الس الهوائي هو الحدّث السادس والأخير في تاريخ الأيض. يستخدم التّنفْس 
الهواك مضحات البروقونات تفسها التي اسكخدمَها البناء الضتوقي:ويمتعد أنه تشآ 
تعديلًا لآلية البناء الضوتي الأساسية. 
يعتقد علماء الأحياء أن المقدرة على أداء البناء الضوئي دون كبريتيد الهيدروجين 
نشأ أولا بين البكتيريا الأرجوانية اللاكبريتية. التي حصلت على ذرات الهيدروجين 
من مركنات عضوية بدي ٠‏ ريما أنه كان من المُحتّم أن من بين المخلوقات 
المتحدرة من هذه اليكتيريا العتتفسة التي تقوم بالبناء الضوثي من يقدر على 
العيش أخيرًا دون أن يقوم بالبناء الضوتي بشكل كاملء وأن يعيش فقط على الطاقة 
والإلكترونات المشتقة من كسر الجزيئات العضوية. يُعتّقد أن الميتوكندريا داخل 
حقيقيّات الثوى جميغها انحدرت من هذه البكتيريا: 
تطوّرت العملية المُعقّدة للأيض الهوائي عبر الزَّمن الجيولوجي: عندما فضل 
الانتخاب الطبيعي المخلوقات ذات الطرق الأكثر فعالية في الحصول على الطاقة 
من الجزيئات العضوية. تطوّرت عملية البناء الضوئي أيضاء كما شاهدت في 
الجء الكتامي: خلال الوقت: أن بروذ البناء الضومي عكر الكياة علق الأرضن إلى 
الأبد. والفصل القادم يستكشف البناء الضوثي بالتّمفصيل. 


على الرّغم من أنَّ نشوء الأيض غير معروف بالتُفصيل: إلا أن أحدانًا 
مهمة تمّت ملاحظتها. وهذه تشمل نشوء المسارات الأيضية التي تسمح 
باستخلاص الطاقة من المُركبات العضوية:؛ ونشوء البناء الضوثي؛ ونشوء 
تثبيت النيتروجين. بدأ البناء الضوئي بوصفه عملية لا أكسجينية تطورت 
لاحمًا لانتاج الأكسجين: سامحة بذلك لنشوء الأيض الهوائي. 





7 1 مجن غامة على التنفس , 
يحدث التتقسن عندما يتحول 7 من الكربوهيدرات والأكسجين إلى ثاني أكسيد 
الكريون؛: وماء؛ وطافة. 
تَحَوّل ذاتية التّفذِية الظطاقة من ضصَّوءْ الشّمس إلى مركبات عضوية. 
تصتبيل حصويه التّفذية المُركبات العضوية التي صنعتها ذاتية التفذية. 
كسّر الجزيثات الغنية بالطاقة عن طريق تفاغلات أكسدة. 
يُمكن لنواقل الالكترونات أن تأكسد وك تختزل بشكل قابل لالانعكاس. 
الطاقة المُنطلقة من تفاعلات الأكسدة والاختزال تُستعمل لضناعة 40118. 
*8]410 ناقل إلكترونات مهم يُمكن أن يعمل أنزيمًا مُساعدًا. 
تمل الم الهوائي الأكسجين بوصفه مُستقبل إلكتزونات أخيرًا. 
أكسدة جزيئًات الغذاء على مراحل أكثر فعالية من أكسدتها بخطوة واحدة. 


2-7 أكسدة الجلوكوز: مُلخّص 
تصنع الخلايا 4/177 من أكسدة الجلوكوز بطريقتين مُختلفتين مُهمّتين. 
8 الفسغفرة على مستوق المادة الأساس تنقل مجموعة فوسفات من جريء وسطي 
يمتلك فوسفات مُباشر 


ة الى 4122 (الشكل 4-7). 
اها في الفسغرة التأكسدية يتكوّن 4177 عن طريق أنزيم بثاء 8179: الذي يُحرّكه 
فرق تركيز (تدرج) بروتوني. 
3 التَّحلل الجلا يكولي: : شطر الجلوكوز (الشكل / 6( 
التُحثّل الجلايكولي سلسلة من التفاعلات الكيميائية تحدث في سيتوبلازم الكلية. 
ينتج الجلوكوز 2 بيروفيت؛ و 5141011 2 و ]ته 2. 
تفاعلات التحفيز تُضيف مجموعتي فوسفات إلى الجلوكوز. 
ينشطر سداسي الكربون ثنائي الفوسفات إلى جزيئين من جليسير ألديهايد - 3 
- فوسفات (3©)., ثلاثي الكربون. 
أكسدة 3317) تنقل الكترونات إلى *(181] فيتكون 21871011. 
الثاتج الثهائي جزيئان من بيروفيت. 
12 ينتج التّحثل الجلايكولي بشكل صاف 2481(11 2 :87172 2 ,و2 بيروفيت. 
ا تدوير 41(11كة الى *410 لآ حتى يستمر التّحثل الجلايكولي. 
بوجود الأكسجين يؤكسد 7141(11 1د الخفن. 
4-7 أكسدة البيروفيت لإنتاج أستيل مُرافق أنزيم - آ 
تم تقل بيزوقيت من التُحلل الجلايكولي إلى الميتوكندريا حيث تؤكسد: ويدخل 
الناتج لدورة كربس. 
ا ينتج عن أكسدة البيروفيت 1181011 1 ,ج00) 1. و1 أستيل مُرافق أنزيم - أ لكل 
بيروطيت. 
يدخل أستيل مُرافق أنزيم - أ دورة كربس بوصفه وحدات أستيل ثنائية الكربون 


2 
[ل- 


دورة كريس 
16 مجموقة ستل الكل تيك كر 0 2 1 و1 3 
بتاطمم 1. 


8 تلتحم مجموعة أستيل : مع أكسالواستيت مُنتجة سترات. 
ا يتأكسد السترات. مزلا 00 وَمُّكوْنًا 1041(13. 


67 سلسلة نقل الإلكترونات والأسموزية الكيميا لكيميائية (الشكل 7 -13) 
نضع سلسلة نقل الإلكترونات على الغشاء الدّاخلي للميتودريا! إِنها تنتج تدرّجًا 
بروتونيًا يستعمل في تصنيع 11:7. 
يتأكسد 814113 إلى +51810 عن طريق نازع الهيدروجين 281013. 
تنتقل الإلكترونات بالتتابع خلال 3 معقدات إلى أكسيديز السيتوكروم. حيث 

ترتبط الإلكترونات مع “11 والأكسجين. 
ل حالما تتحرك الإلكترونات عبر ساسلة نقل الإلكترونات:؛ يتم ضخ ثلاثة بروتونات 
إلى الفراغ بين الغشاءين. 


يُوفْر هذا طاقة كافية لإنتاج 8717 3. 

© تنتشر البروتونات عائدة إلى حشوة الميتوكندريا عبر قناة أنزيم بناء "1ه ما 
ا إلى 1ه 

8 حالما يمر زكل بروتون حخاذل أنزيم بناء 301 تسب الطاقة دوران الدوار والساق 


مُغْيّرًا شكل أنزيم بناء 417 ومُحمُْرًا إنتاج 401:9 1 1 رسع 157 
ينقل 21'81(11 إلكتروناته إلى يوبيكينون. ينتقل بروتونان فقط إلى الفراغ بين 
الغشاءين وينتج 2 8/1 2. 


0-7 0 للتّنفس الهوائي 
: تع التشفس الهوائي نظريا 38 لكل جزيء جلوكوز. 
8 حقيقيّات التوى تنتج 418 36 لأنّ نقل 5141011 المُتكوّن خلال التُحلل 
الجلايكولي إلى 0 يكلف 11ل 


85-7 تنظيم التنفس الهوائي 
يتم التحكم في هدم الجلوكوز عن طريق تركيز جزيئات ”24/11 ونواتج دورة كربس. 
0 يبط التركيز العاني د 4:17 أنزيم فوسفوفركتوكاينيز ؛ الأنزيم الثالث ضي التّحلُل 
الجلايكولي؛ تَحَفْرْ مستويات 4/17 المنخفضة هذا الأنزيم. 
« يُتبّط التّركيز العالي ل ١41011‏ نازع هيدروجين البيروفيت. 


9-7 الأكسدة دون الأكسجين الجزيئي (الشكل 7/-18) 

بعاد الأكسجين : يُصبح ضروريًا وجود مستقبل أخير آخر للك وات من أجل 

إتمام التّنفس. ضيٍ المخلوقات الهوائية العادية: ويفياب الأكسجين. يُمكن إنتاج 

417 عن طريق التّحلل العتاوييتول فسكلاء 

في كثير من بدائيّات التوى: تعمل جذيكات: غير اعطكوية كآخر مستقيلات 
الإلكترونات المنقولة عبر سلسلة نقل الإلكترونات. 

يُدعى إعادة إنتاج +7410 عن طريق أكسدة 2041(11 واختزال الجزيء العضوي 
التسكر 

8 في الخميرة: تُنزع مجموعة كربوكسيل من البيروفيت. ومن ثم يُختزل إلى إيثانول 
في حين يتأكسد 7141011 إلى * 

8 في الحيوانات: يختزل بيروفيت إلى لاكتيت أما 7041011 فيتأكسد. 


10-7 0 البروتيتات والذُهون (الشكلٍ 7 -20) 
تبنى البروتينات والدّهون والأحماض التّووية. وتُحَطُمُ عبر جزيئات وسطية مهمة. 
5 1 الأحخماض النووية الأيض عير دذورة 5 كربيس. 
© تنزع مجموعة الأمين من الأحماض الأمينية قبل أن تدخل الأيض. 
تُحوّل الأحماض الدُّهنية إلى أستيل مُرافق أنزيم - أ عن طريق عملية أكسدة 
© بوجود مستويات عالية من 871:7: يتحول أستيل مُرافق الأنزيم - أ إلى أحماض 


اذ شنييك . 


11-7 نشوء الآيض 
يُمكن ملاحظة أحداث مهمة خلال نشوء الأيض: وترتيب هذه الأحداث فَرَضِيٌ. 
8 نشأت خمس عمليات أيضية مهمة قبل أنْ يوجد الأكسجين الجويا 
ه استعملت أشكال الحياة الأول في الأيض حَِرْيئَاتَ غضوية نتجت لآحيويًاء 
وبدأت بخزن الطاقة على شكل 17آ8. 
© نشأ التُحثّل الجلايكولي بشكل متسارع. 
6 استعفل البناء اتصوفي البذاقي كبريتيد الهيدرو جين لبناء جزيتات عسشكوية 
من و0)). 
© استبدال الماء بكبريتيد الهيدروجين أدى إلى تكوين الأكسجين. 
© تثبيت النيتروجين جَعَلَهُ متوافرًا. 
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2 ا ا 


اختبار ذاتي 10 العبارة غير الصحيحة عن أكسدة البيروفيت هي: 
ارسم داثرة حول رمز الإجابة الصحيحة فيما يأتي: أ. تحدث أكسدة البيروفيت في السيتوبلازم. 
1 زات التقدية مينلرة يفكنة أن: ب. تحدث أكسدة البيروفيت فقط إن كان الأكسجين موجودًا. 
أ" تمتتهلس الطلاقة من مصاد مصتوية. ج. يتحول البيروفيت إلى أستيل مُرافق الأنزيم - أ. 
انو الشافة من حر الع ال علاقة منياضة: د. تؤدي أكسدة البيروفيت إلى إنتاج 71,11(11. 
ج._يعتمد على الطاقة التي أنتجتها مخلوقات أخرى بوصفها مصدرًا للطاقة. << 11.تحدث دورة كربس في منطقة من الميتوكندريا شي: 
قط اك أ. الغشاء الداخلي. ب القراغ بين الفشاءين. 
2. العملية التي نحتاج إليها لإتمام أكسدة الجلوكوز هي: ج. الغشاء الخارجي. د. الحشوة. 
و0 5 التّحلل الجلايكولي. 2. الإلكترونات التي تحملها 1181011 و ,181(11 يتمٌُ: 
ج. أكسدة البيروفيت. اي أ ضخها نحو الفراغ بين الغشاءين. 


ب. نقلها إلى أنزيم بناء 417. 
ج. نقلها بين بروتينات في الغشاء الدَّاخلي للميتوكندريا. 
د. نقلها إلى الحشوة في الميتوكندريا. 
3.هل يحدث التّنفس الخلوي بفياب الأكسجين؟ الجواب هو 
لا؛ فالأكسجين ضروري بوصفه مستقبلا أخيرًا للإلكترونات. 
لا؛ المخلوقات غير الهوائية تحتاج فقط إلى التحلل الجلايكولي 


3. الطاقة المُرتبطة بجزيء من الجلوكوز تُختزن ضي: 
أ. ذراته الكربونية. ب. روابطه الكيميائية. 
ج. الكتروناته. د. يروتوناتك. 

4. ينتج 4:17 عن طريق التّحلل الجلايكولي من خلال: 
أ. تفاعلات التخفيز. . 
ب. إنتاج 38©. 1 


دعن طريق الفسقرة عل مستوى الماذة الأسناس. 

د. اختزال +5,810 إلى 1011ل!. 

الجملة غير الصحيحة بالنسية الى التنئقس الخلوي هي: 
. أنزيمات تحفز تفاعلات نقل الكترونات. 


والتخمر. 
نهم؛ لأنّْ الأكسجين يُمكن توليده بشطر الماء. 
نعم؛ إن توافر مُستقبل أخير للإلكترونات آخر. 


0 3 م" 
اسكلة تحد 


ب. إالكترونات لها طاقة وضع أعلى عند نهاية العملية. 1 
ج. ثاني أكسيد الكربون هو ناتج جانبي. 
3 اعطلب اتفياية جاعلات عش وإككزال متمددة: 
6. مُعظم 4112 المُنتج خلال التّنفس الهوائي تكوّن عن طريق: 
أ. الإلكترونات التي تحملها جزيئات 41(11.لا!. 
ب. حركة أيونات الهيدروجين خلال أنزيم بناء 4177. 
ج. الفسفرة غلى مستوى الماذة الأمناس. 
د. ‏ الفسفرة الذائية: 
7. دور +7810 في عملية التّنفس الخلوي أنه: 
أ.. ناقل للالكترونات. 
نباء حت انين : 5 
ج. المستقبل الأخير لإلكترونات التنفس اللاهوائي. 
د. مصدر نيوكليوتيد يستعمل لقاع 17م 
8 .وَاحدٌ هما يأني لَيّس من تواتخ,التعلل الجلايكوني: 
طلم ب بيروفيت. 
ج. 6007. د: 410211!!. 
9. التخمّر وظيفة أيضية مُهمة في الخلايا؛ لأنه: 
أ. يولّد جلوكوزًا للخليّة في ظل ظروف غياب 0. 
ب. يُؤكسد 141([3© إلى +(41ل1. 
ج. يؤكسد بيروفيت. 
د ينتج 0م 


استعمل الجدول الآتي لتلخص العلاقة بين الجزيئات وتفاعلات الأيض. 


التُحلّل الجلا يكولي التنفس الخلوي 


يا أو ذات التّأقلم تلبرودة. تستطيع 
أن تبقي درجة حرارة الجسم ثابتة (عملية تُدعى توليد الحرارة) بسبب 
وجود دهن بني. يتُصف الدهن البني بتركيز عال من الميتوكندريا. تمتلك 
هذه الميتوكندريا بروتينًا خاصًا في غشائها الدّاخلي يدعى :77:0667:1 :17:6 
والذي يعمل ناقلا غير نشظ للبروتون. اقترح تفسيرا مُحتملًا لدور الدّهن 
البني في توليد الحرارة: مُعتمدًا على معرفتك بالأيضء والتّقل وتركيب 
الميتوكندريا ووظيفتها. 


أطفال البشر والحيوانات التي تبيت شتود 


وحَال 
هل أنت في حاجة إلى مراجعة إضافية؟ زر الموقع .3دع.ترعهأملاطوت 31ل اه 7 
لتتدرب على الاختبارات القصيرة: والرسوم المتحركة. والتسجيلات التلفزيونية: وأنشطة 15 اكر ١‏ 
ْ : نخصضة لمساغدتك غلى ههه النادة الموجودة فى هذا التضل. 
102 الفصل 7 كيف تجني الخلايا الطاقة؟ 9 5 
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عوججبز اليفاهيم 
1-8 نظرية شاملة على البناء الضوئيَ 
في عملية البناء الضوئيء يتّحد ثاني أكسيد الكربون و20) والماء 11:00 
لإنتاج الجلوكوز والأكسجين. 
* في الثباتات: تحصل عملية البناء الضوئي في البلاستيدات الخضراء. 
2-8 اكتشاف عمليات البناء الضَوئيَ 








الزيادة في وزن النباتات لا تأتي من التربة والماء فققط 
تشمل عملية البثاء الْضْويتٌ تفاعلات معتمدة على الضؤء وأخرى غير 


تفن علج الضوم, 
الأكسجين المنطلق مصدره الماء وليس ثاني أكسيد الكربون. 
« 4717 و 4101711 المنتج خلال التفاعلات المعتمدة على الضوء 
يستخدم لاختزال 2)(7) وتكوين الجلوكوز.. 
3-85 الصَّيغات 
الضُوء شكل من أشكال الطاقة. 
ل لت من اليناف له طيفٌ امتصا صكُحدّد. 
4-8 تركيب النّظام الضْوئيٌ 
20 يتطلب إنتاج جزيء واحد من الأكسجين مجموعة من جزيئات الكلوروفيل. 
* النظام الضْوئُيَ العام يحتوي على معقد مجَمُع للطاقة الضوئية ومركز 
للتفاعل. 


]ا 
ا 0 1 


ظ عن حرق الفحم الحجري:. والخشب. واليترول: والغاز الطبيعي. ٠‏ وحتى 





إن التنوع الغني للمخلوقات الحية على شبطح الأرض لم يكن ممنًا دون 


عملية البناء الضوئئى. فكل جزيء من جزيئات الأكسجين الذي تتنفسه كان قد 


تجاه زمن ما خلال عملية البناء الضُوئَيٌ من جزيئات الماء. إن الطاقة الناتجة 
حتى الغذاء في 
أجسامنا يتم الحصول عليها -بشكل مباشر أو غير مباشر- من أشعة الشمس عن 
طريق عملية البناء الضُوئيّ. لهذا فإن من الضروري أن نفهم عملية البناء الصُوئيٌ. 
فالأبحاث في هذا المجال قد تمكن من تحسين إنتاجية المحاصيل الزّراعية: وهو 
هدف مهم جدًا خاصة في صّوءِ الزيادة الكبيرة لأعداد السكان على الأرض. في 
الفصل السّابع: وَصَفْنَا كيف تستخلص الخلايا الطاقة الكيميائية من جزيئات 
الغذاء. وكيف يتم استخدامها في أنشطة الخلية المختلفة. وفي هذا الفصل؛ 
سنتناول عملية البناء الضُوئيٌ. وهي العملية التي يقوم بها نبات مثل دوار الشمس 
المبين في الصورة باقتناص الطاقة من ضُوْ الشمس واستخدامها لبناء جزيئات 
القذاء الفنية بالطاقة الكيميائية. 


5-8 التفاعلات المعتمدة على الضُوء 

تستخدم بعض أنواع البكتيريا نظامًا ضوئيًا واحدًا. 
8 تحتوي البلاستيدات الخضراء على نظامين ضوئيين مرتبطين. 
« يعمل النظامان الضُوئيان ممًا خلال الفسفرة الضوئية غير الحلقية. 
تكون 41117 عن طريق الكيميائية الأسموزية (الكيموأسموزية) . 
8 يبين تركيب الثايلاكويد مواقع المككؤنات. 

تثبيت الكريون- دورة كالفن 

: تحول تفاعلات دورة كالفن الكربون اللاعضوي إلى جزيئات عضوية. 
ينقل الكربون عبر دورة من التراكيب الوسيطة منتجا في النهاية مادة 


6-8 ته 


الجلوكوز. 
١/8‏ لتنفس الضوئي 


يؤدي التَنفسٌ الضوئي إلى خفض إنتاجية البفاء الضوئس. 

تطورت نباتات بن) للحد من عملية التنفس الضوئي. 

8 يقسم مسار حمض الك راسوليشتين عملية البناء الضوئي إلى جزء يحدث 
في الليل وجزء آخر يحدث في النهار.. 
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توفر الشّمس الطاقة اللازمة لمعظم المخلوقات الحية. فالطاقة الموجودة في أشعة 
الشّمس تمتصها الطحالب والتّباتات والبكتيريا خلال عملية البناء الضُوئِيّ. إن 
تنوع الحياة ممكن فقط؛ لأن كوكينا يغمره فيض من الطاقة القادمة من الشمس. 
ففي كل يوم تصل إلى سطح الأرض طاقة إشعاعية تعادل طاقة مليون قنبلة نووية 
كالتي استخدمت في تدمير هيروشيما. تسخدم عملية البناء الضُوئيٌ 196 فقط من 
هذَه الكمية الصحمة من الطاقة ليتاء الظاقة اللازيمة لكميل الشياة عل الأرض. 
في عملية البناء الضوئيّ يتحد ثاني أكسيد الكربون م60 
والماء 1170 لإنتاج الجلوكوز والأكسجين 

تحدث عملية البناء الضوئيٌ في أنواع مختلفة من المخلوقات الحية. وتتم بأشكال 
مختلفة. تتضمن هذه شكاة من البثاء الضوئىٌ لا ينتج الأكسحين (لاأكسجيني) 
وبعضها الآخر مُنْتجّ له (أكسجيني). 

تحدث عملية البناء الضُوئيٌ اللا أكسجيني في أربعة 
أنواع من المجموعات البكتيرية: البكتيريا 


النسيج المتوسطل - 
( الميزوفيل) 






اكات 


نظرة شاملة على البناء الضْوكي 


الفشاء الخارجي : 





الحمراء. والبكتيريا الخضراء المنتجة للكبريت: وغير المنتجة للكبريت: والبكتيريا 
اللولبية. فيما تقوم الطحالب الخضراء المزرقة؛ وسبع مجموعات من الطحالب. 
والنباتات التي تعيش على اليابسة جميعها بعملية البناء الصُوئَيٌ الأكسجيني. 
يشترك هذان النوعان من البناء الصّوئيٌ في أنواع الصٌبغات التي تمتص الطاقة 
الضُوئيّة. ولكنها تختلف في ترتيب هذه الصّبغات وعملها. 

في النباتات: تحصل عملية البناء الضُوئيٌ 

في الأوراق بشكل أساسي. ويبين (الشكل 
1-8) مستويات تنظيم الورقة النامية؛ وكما 
تعلمت في الفصل الرّابع فإن خلايا الورقة تحتوي 
على عضيات مهمة تسمى البلاستيدات الخضراء 
تقوم بعملية البناء الضوئيٌ. 














رحلة في الورقة. تحتوي الورقة على طبقة سميكة من الخلايا تسمى خلايا الميزوفيل الغنية بالبلاستيدات 

الخضراء. يحيط بالبلاستيدات الخضراء غشاءان: الأول خارجي يحوي العضيات الداخلية:؛ والآخر داخلي منظم 

على شكل تراكيب مسطحة تسمى أقراص الثايلاكويد. وتنتظم أقراص الثايلاكويد المسطحة في البلاستيدة في 
سي 2 


أعمدة تسمى الجرانا. في حين يمتلىٌ باقي المحتوى الداخلي بمادة شبه سائلة تسمى اللحُمّة (ستروما). 
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لا يوجد تركيب آخر في الخلية النباتية قادر على القيام بعملية البناء الضُوئيٌّ 

(الشكل2-8). وتحدث عملية البناء الضوتَيٌ في ثلاث مراحل: هي 

1 امتضصاص الطافة الضّوئية من أشعة الشمس: 

2. استخدام الطاقة الضّوئية لتكوين 47108 واختزال مركب “714105 - الذي هو 
مستقبل للالكترونات - الى 101211 ا. 

3. استهلاك 4112 و 810211 لبناء المواد العضوية من 0) الجوي. 

وتحتاج المرحلتان 1 و 2 إلى الضُوء؛ وعادة ما تسمى التفاعالات الضوئية 

65 36مع20عمع0-+181آ. أما المرحلة الثالثة التي يتم فيها بناء 

المركبات العضوية من 0)07) فتسمى عملية تثبيت الكربون 21502) 

9,31 وتتم من خلال سلسلة من التفاعلات الحلقية. 

وما دام كل من 4109 و 741(1211 متوافراء فإن تفاعلات تثبيت الكربون تتم 

بوجود الضوء أو بعدم وجوده. لذاء فان هذه التفاعلات تسمى التفاعالات غير 

المرتبطة بالضوء 60125 6عدع غدع ل دعمء لصة -نداع 1آ. 


ويمثل التفاعل البسيط الآتي عملية البناء الضوئَيٌ: 


0 6 + 120 6 + ى0)ن 11 ج ضوء + 220 12 + ,00 6 

أكسجين ماء جلوكوز ماء ثاني اكسيد الكربون 
ويمكنك الملاحظة أن هذه المعادلة هي تمامًا عكس التفاعل الذي يحصل خلال عملية 
التّنفس. ففي عملية التنفس: تتم أكسدة الجلوكوز إلى ي00) مع استخدام الأكسجين 
بوصقه مستقبلًا للإلكترونات. أما في حالة البناء الضُوئيّ فإن 00 يختزل إلى 
الجلوكوز باستخدام إلكترونات يتم الحصول عليها من أكسدة الماء. وتحتاج عمليتا 
أكسدة الماء واختزال ج00 إلى الطاقة التي توفرها أشعة الشمس. وعلى الرغم من 
أن الجمل السابقة بقة ليست إلا تبسيطا شديدًا لما يتم: فإنها تقدم منظورًا شموليًا مفيدًا. 


في النْباتات» تحصل عملية البناء الضُوئِيٌ 

في اليلاستيدات الخضراء 

علمت في الفصل السابق أن التركيب المعقد لأغشية الميتوكوندريا الداخلية 
والخارجية يتوافق مع وظيفتها: وهذا ينظبق أيضًا على تركيب البلاسثيذات الخضراء. 
أن الأغشية الداخلية للبلاستيدات الخضراء. والمسماة أغشية الثايل كويد 
دع طة1طاتدعدم 10مغ1119:121:. عبارة عن طبقتين متواصلتين من الدهون 
سر تح يز خا تمه جراعم فيح يبي كل كل 01ت 
تحتوي أغشية الثايلاكويد على صبغة الكلوروفيل 
لأتطزه:ملطن) والصيغات الأخرى المشتركة في امتصاص الطافة الضويية: 
وتحتوي على التراكيب اللازمة لبناء. 112 4. وتتصل الجرانا ببعضها من خلال 
شر ف غشائية تسمى طبقات اللّّمَة 2 77711 


عمودية تسمى جرانا 201 د 


يحيط بأغشية الثايلا كويد مادة شبه سائلة لزجة صم لتك 83 .-. تحتوى 
اللحّمّة على الأنزيمات الضرورية لبناء المادة العضوية من :()2) باستخدام طاقة 
17 10211". تتجمع أعداد من الصّبغات المشاركة في عملية اليناء الصوئَي 
معًا لتكوين تركيب يسمى النظام الضوئىّ 3 الذي يتشكل بنمط 
معين داخل أغشية الثايلاً كويد. 
يستطيع كل جزيء من الصّبغة ضمن النظام الضُوئيٌ امتصاص الفوتونات؛ وهي 
وحدات الطاقة الضوئية. وعندما يسقط طول موجي معين على جزيء الصّبغة: فإن 
التهيج الناتج ينتقل من جزيء إلى آخر. 
ا المّهِيجّة فعليًا. ولكن طاقة هذه الإلكترونات تنتقل من جزيء 
لى آخر بطريقة مشابهة لانتقال الطاقة الحركية لحجارة الدومينو التي إذا دهع 
3 منها يقع ما بعدهء فالذى يليه. وهكذاء حتى وفقوع الحجارة جميعها. 


فتواددة: 1 111145 11 11 11 

ا ١‏ أ ألما ١‏ افد 107 111 ا 1 11 

1111111 0011111 0 ]11 ا ا 
تت ب : 2 1101 0 


0 0 1 1 111 0 7 
ااا 
ٌ 1 ا 
أ 
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تحصل التفاعللات الضوئية على أغشية الثايلا كويد ؛ حيث توم الأنظلمة 


ننه لكوي 
بامتصاص طافة الفوتونات الضوئية:؛ ل هذه الطاقة لتكوين كل من 02خ 


1211" يتم التعويض عن الإلكترونات التي تفقدها الأنظمة الضّوئية من خلا! 
أكسدة الماء؛ وينتج خلال ذلك غاز:الأسجين بوسقة ناتكا كانويا: يُستخده ٠17‏ 
و41(1211 الناتجان خلال التفاعل الضّوئَيٌ لدفع تفاعلات دورة كالفن. وتحتوم 
اللّحَمَة على الأنزيمات اللازمة لهزه التفاعلات. 
تصل هذه الطاقة في النهاية إلى جزيء مهم من الكلوروفيل المتصل مع أحد 
البروتينات المرتبطة بالغشاء. تنقل الطاقة على شكل إلكترون مُهِيِّجج إلى البروتير 
الذي ينقل هذا الإلكترون إلى سلسلة من البروتينات الموجودة في الغشاء 
تستخدم الإلكترونات المتحركة عبر هذه البروتينات طاقتها لتصنيع كل من :1/1 
و11 54121 وبعد ذلك تستهلك هذه النواتج لبناء المواد العضوية. وبذلك؛ فإر 
النُظام الضُوتيّ يعمل كهوائي كبير يجمع الطاقة الضوئية من خلال جزيئاد 
الصّبغة المختلفة المكونة له. 
تحؤل عملية البناء الضوئيّ الطاقة الضوئيّة إلى مواد عضويّة. وتستخدم هذه 
العملية تفاغلات تسمى التفاعلات المعتمدة على الضُوء؛ التي تحتاج إلى أشغة 
الشمس وتفاعلات أخرى تحول ,0)0) إلى مواد عضوية ضمن عملية تسمى تثبيت 
الكربون. التفاعل الكلي لهذه العملية هو بشكل أساسي عكس ما يحدث في عملية 
التنفس. تُستخدم الطاقة الضوئية لأكسدة الماء معوّنة الالكترونات والبروتونات 
التي تستخدم لاختزال ,(00) إلى جلوكوز: وينتج الأكسجين خلال هذه التفاعلات 
بوصشة مادة حانبية. 
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تم اكتشاف عملية البناء الضَوئيٌ منذ ما يزيد على 300 سنة:؛ ولا تزال تدّرس حتى 
الآن. وقد بدأت قصة اكتشاف عملية اليناء الضَوئيٌ من خلال الاهتمام بكيفية نمؤٌ 
الثبات وزيادة وزنه بإضافة كميات كبيرة من المواد العضوية إلى تركيبه. 
الزيادة في وزن النبات لا تأتي من التربة والماء فقط 
مَنْدَ من األيونانيين القدماء اعتقد أن الثياتات تحصصل على غذاثها من الترية: 
وذلك بامتصاصها بشكل مباشر من خلال الجذور. وقد فحص البلجيكي جان فان 
هلمونت (18550-1644 ) هذه الفكرة بطريقة بسيطة من خلال غرس احدى 
الأشجار النباتية في وعاء يحتوي على وزن معلوم من التربةء ومتابعة تفير وزن 
كل من الثّبات والتربة. استمر نمو النّبات في الوعاء سنوات عدة: ولم تتم إضافة 
أي مواد إلى التربة سوى الماء. وبعد 5 سنوات: ازداد وزن التّبات 74.4 كجم 
مع أن وزن التربة في الوعاء نقص بمقدار 57 جم فقط عما كان عليه في بداية 
التجرية: 
بهذه التجربة؛ توصّل فان هلمونت إلى أن المادة النباتية لم تأت فقط من التربة. 
واعتقد أنّ الماء الذي أضيف إلى التربة هو المسؤول عن زيادة وزن الثبات: وكان 
مخطنًا في ذلك. 
وبعد مرور مئة عام. أصبحت الصورة أكثر وضوحًا؛ ففي 17 أغسطس عام 1 177 
وضع العالم الإنجليزي برستلي قطعة من نبات النعناع في جو يحتوي على هواء 
حرقت فيه شمعة. بعد عشرة أيام؛ وجد برستلي لاحمًا أن شمعة أخرى يمكن أن 
تشتعل في الهواء نفسه. وهكذ!؛ فإن النّبات قد أعاد تجديد الهواء الذي استّخدم في 
احتراق الشمعة. ووجد برستلي أن فأرًا لا يستطيع التنفس في هواء تم إشعال شمعة 
فيه ولكنه يستطيع التنفس إذا وضعٌ ضي الهواء نيات. وتوصل إلى أن «النياتات الحية 
قد أضافت شيئًا ما إلى الهواء». 
كيف تقوم النباتات بإعادة الهواء إلى طبيعته5ة جاءت الإجابة عن هذا السؤال 
بعد خمسة وعشرين عامًا على لسان العالم الهولندي إنجن-هاوس (1730- 
9)) الذى وجد أن إعادة الهواء إلى طبيفته لااتمصيل إلا يؤجودٍ ضنوء اسمس 
وبوجود أوراق النبات الخضراء: وليس جذدوره. واقترح أن أوراق النباتات الخضراء 
تقوم بعملية تعتمد على الضُوءِ يتحلل فيها ثاني أكسيد الكربون إلى كربون؛ 
وأكسجين. بحيث ينطلق الأكسجين إلى الهواء. في حين تتفاعل ذرات الكربون مع 
الماء لتصنيع السكريات. وقد صقلت دراسات أخرى استنتاجاته. بحيث أمكن كتابة 
التفاعل العام لعملية البناء الضُوبَيُ في نهاية القرن التاسع عشر على النحو الآتي: 
0 + (21120)) <-- طاقة الضوء + 1120 + و00) 
إلا أنه اتضح لاحمًا أن عملية البناء الضُوئَيٌ ليست بهذه السهولة. فبعد الدراسات 
التي أجراها الباحثون في القرن العشرين على تفاصيل هذه العملية: تبين أن دور 
الضُوء كان أكثر تعقيدًا مما كان متوقمًا. 
تشمل عملية البناء الضوئيّ تفاعالات 
معتمدة على الضوء وأخرى غير معتمدة على الضوء 
استنتج العالم الإنجليزي بلاكمان (194/7-1866 ) في بداية القرن العشرين 
استنتاجًا مثيرًا يشير إلى أن عملية البناء الضُوئيٌ تتم من خلال خطوات عدة 
تستخدم واحدة منها فقط الضوء بشكل مباشر. 
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قاس بلاكمان تأثير شدة الإضاءة. وتركيز ج20): ودرجة الحراة في عملية البناء 
الضُوتَيٌ. ووجد أنه طالما بقيت شدة الإضاءة متدنية: فإنه يمكن زيادة معدل البناء 
الضوئيٌ بزيادة شدة الإضاءة: وليس بزيادة درجة الحرارة وكميات ه60. 
واستنتج بلاكمان أنَّ عملية البناء الضُوئيٌ تبدأ بمجموعة من التفاعلات أسماها 
التفاعلات «الضوئية»: تعتمد بشكل مياشر على شدة الاضاءة؛ ولا تتأثر بدرجة 
الحرارة. وأن هناك مجموعة أخرى من تفاعلات «الظلام» (تسمى بشكل مناسب 
أكثر التفاعلات غير المعتمدة على الضوء ) التي يبدو أنها غير معتمدة على الضوء ؛ 
ولكنها محددة بثاني أكسيد الكربون. 

وهنا يجب الانتباه إلى وصف بلا كمان لتفاعلات «الظلام» التي تحدث بوجود الضوء 
(لأنها في الحقيقة تحتاج إلى نواتج التفاعلات الضوئية) لأنّ استخدامه لكلمة 
مظلم تشير إلى أن الضوء لا يتدخل بشكل مباشر. التفاعل سّمِّيَ مظلمًا لإنه لا يحتاج 
إلى الضْوء بشكل مياشر. 


المعدل الأقصى 
5 درجة مئوية 


محدودة بدرحة الحرارة 


لك درجة مئوية 


الزيادة 4 معدل اليناء الذْ 


ل 





تي 
0 


مصدر” بتركيز نابا 
ر0لان) غير كاف 
(0.0196) 20 درجة مثوية 


00ظ2 2000 1200 1000 500 0 
شدة الإضاءة ( قدم - شمعة) 


(لفكل 3-8 
اكتشاف التفاعلات غير المعتمدة على الضوء. قام العالم الإنجليزي بلاكمان 
بقياس معدلات البتاء الضْوئيٌ في مستويات عدة من شدة الإضاءة: وتركيز 000 
ودرجة الحرارة. كما هو موضح في الرسم البياني: فإن الضُوء هو العامل المحدد 
لعملية البناء الضُوئَيٌ عند وجوده بمستويات منخفضة: فيما يكون كل من درجة 
الحرارة وتركيز ,(00) عامليّن محدديّن فقط بوجود مستويات عالية من الإضاءة. 
تثبت هذه التجارب وجود تفاعلات أنزيمية تستهلك و0 6. 


9 استتصاء 

١1١١١‏ وجد باذكمان أن ارتفاع شدة الضّوء فوق 2000 شمعة_قدم ثم تؤدٌ إلى أي 
زيادة إضافية في معدل البناء الضوئي. هل يمكنك اقتراح فرضية تشرح 
هذه النتيحة؟ 


لقد وجد بلاكمان أن الزيادة في درجة الحرارة قد صاحبها زيادة في معدل 
التفاعلات غير المعتمدة على الضوء؛ء ولكن فقط حتى ا إذ تؤدي درجات 
الحرارة الأعلى إلى انخفاض سريع في معدل هذه التفاعلات. ونظرًا لأن عددًا من 
الأنزيمات النباتية تفقد شكلها وطبيعتها على 35 س استنتج بلاكمان أنه لا بد أن 
يكون للأنزيمات دور مهم في التفاعلات غير المعتمدة على الضوء. 


الأكسجين المنطلق مصدره الماء وليس د0)ر) 

فى ثلاثينيّات القرن الماضى. اكتشف فان نيل (1985-1897 )؛ طالب دراسات 
عليا في جامعة ستانفورد أن بكتيريا الكيريت البنفسجية لا تطلق الأكسجين خلال 
عملية البناء الضوئيٌ. ولكنها تستهلك 1175: وتحوله إلى كريات كبريت تتراكم 
ذااخل الخلذياء بحسب المعادلة الآتية: 


5 + 11,0 + (1120)) <-- طاقة الضوء + 1125 2 + و00 


ونظرًا للتشاية الكبير بين هذه المفادلة ومعادلة العالم إنجن-هاوس. افترح فان 
نيل التفاعل العام لعملية البناء الضُوئِيَ على النحو الآتي: 


ف 2 + 100 وك (00)بو11ي)) جه طافقة الضوء 3 خم1] 2 لك 000 


غي هذه المعادلة: يشكل المركب خدرآ1 مصدرًا مانحًا للإلكترونات. هذا المركب 
في النباتات الخضراء هو الماء. وفي بكتيريا الكبريت البنفسجية 3 ر1[] هو كبريتيد 
الهيدروجين ]11 وبذلك فإن الناتج 4 يأتي من تحلل 11:/8. وعليه: فإن الأكسجين 
المنطلق خلال عملية البناء الصوئيٌ في النباتات الخضراء ينتج من تحلل الماء؛ 
وليس من ثاني أكسيد الكربون. 

وعثدما بدأ العلماء استخدام النظائر الكيميائية في بداية (1950 قاموا يفحص 
اختراح فان نيل. حيث أجَرِيَتَ تجارب على عملية البناء الضوئيٌ في النباتات 
لخضراء بوجود الماء المحتوي على نظير الأكسجين 0*!؛ وقد تبين لهم أن 1800 
المنطلق خلال عملية البناء كان () ولم يحتو السكر الناتج على هذا النوع من 
لأكسجين: تمامًا كما توقّع فان نيل. 

150 + 870 + (6011,0) + طاقة الضوء + 8150 2 + ب00) 


إن السكر الذي تنتجه الطحالب والنباتات في الغالب هو سكر الجلوكوز المحتوي 


اح 14م | 0 0 26 _- ١‏ 
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قن الوا لاا 
1 ِ-2" 1 1 1 
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حتى تستطيع النباتات الاستفادة من طاقة ضوء الشمس يجب أن يوجد في البلاستيدات 
الخضراء والثايلا كويد بعض التراكيب الكيميائية القادرة على امتصاص الطافة. 
تسمى الجزيئات القادرة غلى امتصاص الطاقة الضوثية في نطاق الجزء المرثي من 
الضوء الصّبغات 181872652165: ونحن نعرف أن كثيرًا من الصّبغات تستخدم في 
تصنيع الملابس الملونة وغيرها. واللون الذي نراه من الضوء هو الذي لا يمتصّ؛ وهو 
في الحقيقة الذي يعكس. وحتى تعرف كيف تستخدم النباتات الصّبغات لامتصاص 
نطاقة الضوئية. يجب أو أن نراجع بعض المعلومات حول طبيعة الضوء. 

الضوء شكل من أشكال الطاقة 

إن الطبيعة الموجية للضوء ‏ ستنتج طيفا كهرومغناطيسيًا يميز بين الضُوء على 
أساس طول موجاته. (الشكل 4-8). إن أكثر ما نعرفه هو عن الجزء المرئيٌ من 
الضُوء؛ لأننا نستطيع رؤيته. ولكن هذا الضُوء يشكل جزءًا صغيرًا من الطيف الكليٌ. 


على ست درات كربؤن. ومعادلة البثاء الضوئيٌ الموزونة في هذه المخلوفقات هي 


0 6 + 110 6 ب 6 حح طافقة الضوء ب 11700 12 + 600 6 


512 و 54510211 المنتج خلال التفاعلات المعتمدة على 
الضوء يستخدم لاختزال 0(2.) وتكوين الجلوكوز 

إن الأبحاث الرائدة التي أجراها فان نيل على عملية البناء الصُوئَيٌ جعلته يقترح 
أن أيونات الهيدروجين (البروتونات) والإلكترونات الناتجة عن تحلل الماء 
تستخدم لتحويل :()ن) إلى مادة عضوية؛ وقد سمّى هذه العملية تثبيت الكربون 
10 «22019). وفي الخمسينيّات من القرن الماضي: بيّن العالم روبرت 
هيل (1991-1899) صحة نتائج فان نيل؛ وأكّد أنه بالإمكان تجميع الطاقة 
الضوثية واستخدامها في تفاعل اختزالي. وجد هيل أن البلاستيدات الخضراء 
المعزولة من أوراق الثيات تستطيع أن تختزل صبغة: وأن تطلق الأكسجين بوجود 
الضُوء. وفي تجارب لاحقة. تم التأكد من أن الإلكترونات الناتجة عن تحلل الماء 
تنقل إلى *5]41(1. وأن البلاستيدات الخضراء المعرضة للضوء تراكم 81”7 
بغياب 0)0). وإذا ما تم إضافة 0)0) لهذه البلاستيدات فلا يتم تراكم 4112 أو 
118221 ويتحول 00 إلى مادة عضوية. 

هذه التجارب مهمة لأسباب ثلاثة: هي: أولا. لأنها أثبتت بشكل قاطع أن عملية 
البناء الضُوتَيٌ في النباتات تحصل في البلاستيدات الخضراء. تانيّاء لأنها تبين 
أن التفاعلات المعتمدة على الضوء تستخدم الطاقة الضوئية لاختزال *7181(7 
وتصنيع 12 ل. وثالفًاء لأنها تؤكد أن 4718 و 1141(211 يستخدمان في 
التفاعلات الأخرى لعملية البناء الضُوئْيٌ التي تختزل ثاني أكسيد الكربون لإنتاج 
السّكريات البسيطة. 


تم الحصول على المعلومات عن عملية البناء الضوئيٌ خلال سئوات عدة: وقد بينت 
التجارب الأولى أن نمو النباتات لا يعتمد بشكل تام على المغذيات الموجودة في التربة. 
لقد بيئت هذه التجارب أن نوعين من التفاعلات يؤديان إلى تكوين المادة العضوية: 
تفاعلات معتمدة على الضوء تنتج الأكسجين من الماء وتكوّن 4177 و 241(111 التي 
يمكن استخدامها في المجموعة الثانية من التفاعلات التي تكون المواد العضوية. 





يمكن تقسيم الضُوء المرئيٌ إلى ألوان عدة منفصلة عند استخدام منشور يقوم 
بفصل الضُوء اعتمادًا على طول موجاته. 

تسمّى دقيقة الضُوء الفوتون 5120802. الذي يعمل بوصفه رزمة محددة من 
الطاقة. ونستخدم الطبيعة الموجية للضوء لفهم ألوانه: وطبيعته الجزيئية: ولفهم 
انتقال الطاقة التي تحدث خلال عملية البناء الضُوئَيٌ: سنستخدم الطول الموجيٌ 
للضوء وفوتونات الضوء خلال هذا الفصل. 

طاقة الفوتونات 

تتناسب طاقة الفوتون تناسبًا عكسيًا مع طول موجة الضُوء. الأضواء ذات طول 
موجي قصير تحتوي فوتونات ذات طاقة أعلى من طاقة ضوء له طول موجي كبير. 
فالأشعة السّينية التي تحتوي على طاقة عالية جدًا لها طول موجات قصير جدًا. 
وأقل كثيرًا من طول موجات الضوء المرئيٌ. 
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الشتل 4-8 

الطيف الكهرومغناطيسي. الضوء 
شكل من الظاقة الكهرومغناطيسية: 
وَيتَطن ليه بشكل مقاسسب علق أنه .زو 
طبيعة موجية. وتزداد طاقة الضوء 0 متر مكو 
كلما كان طول موجته أقصر. ويشكل ْ ١‏ : 
الضُوء المرئي جزءًا صغيرًا من 
الطيف الكهرومغناطيسي. الذي يقع 
بين 400 -7/40/ نانومترًا. 





0 نانومتر 


يستطيع الشّعاع الضّوبيَ أن يزيل الإلكترونات من بعض الموادء محدثا تيارًا كهربائيًا. 
يي هذه الظاهرة التأثيرٌ الكهروضوئيّ حكعلء عتاءءاءمغمطط الذي 
يحدث عندما تنقل طافة الفوتونات الى الإلكترونات. وتعتمد فوة التأثير على طول 
موجة الضُوء؛ كلما قل طول الموجة يزداد التأثير؛ لأن هذه الأمواج تحمل طاقة عالية. 
في عملية البناء الضُوئيٌ. تعمل البلاستيدات الخضراء بوصفها أجهزة كهروضوئية 
تقوم بامتصاص الضُوء. وتنقل الإلكترونات المُهيّجة إلى مادة ناقلة. وعندما نوضْحٌ 
5 . 0 , اق 3 
هذه العملية بالتفصيل: سوقف يصبح واضحا كيف تستخدم الطافة التى تم جمعها 
في بثاء المركبات العضوية. 
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الفكل 5-8 
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تزايد طول الموجة - 
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0 نانومتر 430 نانومتر 400نانومتر 
كل توع من الصّبغات له طيفٌ امتصاص مُحَدد 

عند اصطدام فوتون بأحد الجزيئات: فإن طاقته إما أن تفقد على شكل حرارة: أو 
تُمتص من خلال إلكترونات هذه الجزيئات. ما يدفع هذه الإلكترونات إلى مستوى 
طاقة أعلى. ويعتمد ما إذا امتصت طاقة الإلكترون على مقدار الطاقة التى يحملها 
(ويحدد ذلك طول الموجة) وعلى الطبيعة الكيميائية للجزيئات التي تصطدم يها. 
وكما تم وصفه في الفصل الثاني: فإن الإلكترونات تحتل مستوى معينًا من الطاقة 
في مداراتها حول النواة. ولذلك؛ فإنه يجب تزويد هذه الإلكترونات بمقدار من 
الطّاقة لترتفع إلى مستوى مداريٌ أعلى. تمامًا كالطاقة اللازمة للانتقال من 
درجة إلى درجة أخرى أعلى على سّلَم. تمتص كل ذرة من الذرات نوعًا محددًا من 
فوتونات الضُوء وتحديدًا تلك التي تتناسب والطاقة المتوافرة لمستوى طاقة الذرة. 
ولذلك: فإن كل جزيء له طيف امتصاص خاص <اتننتتاء6م5 02ام:ذموطلق 
يبين مدى طول الموجات والكفاءة التي يتم بها امتصاص الصّوء. 





العلاقة بين طيف الامتصاص لصبغة الكلوروفيل: وطيف النشاط في عملية البناء الضوئي. 

أ. تمثل القمم طول موجات ضوء الشمس التي يمتصها نوعان معروفان من الصّبغات العاملة في البناء الضُوَيٌ. كلوروفيل أ وكلوروفيل ب والكاروتينويدات. يمتص الكلوروفيل 
بشكل كبير الأضواء البينفسجية, والزرقاء: والحمراء في منتصف الطيف. وتمتص الكاروتينويدات بشكل كبير الضُوء الأزرق والأخضرء وتعكس الأضواء الصفراء والبرتقالية. 
ب. تمكن تجربة بسيطة من تحديد طيف النشاط لعملية البناء الضُوئِيٌ التي تبين أطوال موجات الضُوء التي تمتص في العملية بشكل أقصى في أثناء العملية. يوضع خيط من 
طحلب أخضر على شريحة مضاءة بضوء تم تحليله عن طريق منشور. أطوال الموجات المعتمدة على الضوء المستخدمة في عملية البناء الضوئيٌٌ تدفع خلايا الطحلب لإنتاج 
الأكسجين: وهذا يستدل عليه من خلال وجود البكتيريا الهوائية في تلك المناطق. تتحرك هذه البكتيريا نحو المناطق التي تنتج أكبر كميات من الأكسجين: وهي التي تمثل 
المناطق الأكثر نشاطا في عملية البناء الضُوتِيٌ وتتجمع في المناطق التي يمتص الكلوروفيل فيها الضُوءِ بأقصى ما يمكن. 
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وكما ذُكرٌ سابقًاء فإن الصّبغات عبارة عن جزيئات تمتص الضّوء المرئي بفعالية 
كبيرة. وخد طورت المخلوفات الحية أنواعًا مختلفة من الصبغات الا أن نوعين 
أساسيين من الصّبغات يستخدمان في عملية البناء الضُوئيّ في النباتات الخضراء: 
الكلوروفيل والكاروتينويدات: وفي بعض المخلوقات تقوم صبغات أخرى بامتصاص 
الطافقة المعتمدة على الضوء. 


طيف الاامتصاص لصبغة الكلورفيل 

يمتص الكلوروفيل الفوتونات ضمن مستويات طافة محددة. هناك نوعان من 
الكلوروفيل - كلوروفيل أ وكلوروفيل ب. تمتص هذه الصّبغات الأضواء الزرقاء- 
البنفسجية والحمراء (الشكل 5-8أ). ولا تقوم هذه الصّبفات بامتصاص موجات 
الضّوء ما بين 600-500 نانوميتر: حيث يتم انعكاسهاء وعند وقوع هذه الفوتونات 
على شبكية العين فإنها تمتص؛ وترى بلون أخضر. 

يعد الكلوروفيل أ 4 11نإدام1100©. الصّبفة الأساسية التي تقوم بعملية 
البناء الضوئيٌ في النباتات الخضراء. والطحالب الخضراء المزرقة؛ الصبغة 
الوحيدة القادرة على تحويل الطاقة المعتمدة على الضوء إلى طافة كيميائية. في 
حين تعمل صبغة الكلوروفيل ب 7 11:ام1100© بوصفها صيغة مساعدة 
+2ء ددعم جدهووعع» 4 أو صبغة ممتصة للضوء ثانوية تكمّل وتضيف إلى الطاقة 
الممتصة من خلال الكلوروفيل أ. 

ويمتاز طيف امتصاص الكلوروفيل ب بإزاحة نحو أمواج الصُوء الخضراء. لذا فإن 
الكلوروفيل ب قادر على امتصاص الفوتونات التى لا يستطيع كلوروفيل أ امتصاصها؛ 
ومن ثم: فإن لها القدرة على زيادة كمية الفوتونات التي يمكن امتصاصها من أشعة 
الشّمس. إضافة إلى ذلك: هناك مجموعة من الصّبغات الثانوية في كل من النياتات 
والبكتيريا والطحالب. 


تركيب الكلوروفيل 

يمتص الكلورفيل فوتونات الضوء عن طريق عملية تهيج مشابهة للتأثير 
الكهروضوئي. تتكون هذه الصبفات من تركيب حلقي معقد يسمى دورة البورفيرين 
11 تأده المحتوية علن2 ابعل أحادية وثنائية متبادلة. ويوجد في مركز 
هذا التركيب الحلقي ذرة ماغنسيوم ( الشكل 6-8). 

ميج الفوتونات الإلكترونات في دورة البورفيرين التي يتم توجيهها بعيدًا عبر 
اتروابط الأحادية والثنائية المتبادلة. يغير عدد من المجموعات الجانبية المختلفة 
المرتبطة بالتركيب الحلقي صفات الامتصاص الضُْوئَيْ لهذه الجزيئات في الأنواع 
المختلفة من الكلوروفيل ( انظر الشكل 0-8). وتؤثر البيئة المحلية المصغرة التي 
توجد فيها هذه الجزيئات. والتي تنتج من ارتباطها مع أنواع مختلفة من البروتينات 
في طيف امتصاصها الدفيق. 

عليف فعل البناء الضُوئَيَ ««ناماءءم5 05ناع4 - الفعالية النسبية لأطوال 
مؤجية مختلفة من الضوء في دفع عملية البناء الضوئيّ- يطابق طيف الامتصاص 
انَضّوتيٌ للكلوروفيل. وهذا موضح في التجربة المبينة في الشكل 2-8ب. تستخدم 
النياتات جميعها والطحالب؛ والطحالب الخضراء المزرفة كلوروفيل ١‏ بوصفه 
صيقات أساسية في عملية البناء الصُوتِيٌ. 

من المنطق الاستفسار عن سبب عدم استخدام المخلوقات التي تقوم بعملية اليناء 
لصوتي صبغات مثل الريتنال (الصّبغة الموجودة في العين) التي تمتص الضُوء 
من مجال واسع يمتد من 600-500 نانومتر. إن الفرضية الأكثر احتمالا 
هي التى تعني بالكفاءة الضوئية 270106//7670. فمع أن الريتنال يمتص ماك 
واسمًا من الموجات الضوئية لكنه يقوم بذلك بكفاءة منخفضة. بالمقارنة: صبغة 
الكلوروفيل التي تمتص الضوء ضمن مجالين ضيقين: تقوم بهذه العملية بكفاءة 
عالية جدًا. لذاء فإن النياتات ومعظم المخلوقات التي تقوم بعملية البناء الضْوئيٌ 





ا 7 وه 3 00_07 


(لشكل 6-8 

الكلوروفيل. يتكون جزيء الكلوروفيل 
من رأمس بورفيرين. وذيل من الكربون 
والهيدروجين يقوم بتثبيت الصبغة مع 
الجزيئات البروتينية غير المحبة للماء 
في غشاء الثايلاكويد. والفرق الوحيد بين 
نوعي الكلوروفيل هو استيدال 7110)- 
(مجموعة الألدهايد) في الكلوروفيل 
بمجموعة :111)-- ( المثيل) في كلوروفيل 
. 
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احرف 


الشكل 8-7 
ألوان الخريف تَكَوّنها الكاروتينويدات والصّبغات الثانوية الأخرى. خلال الرّبيع والضّيف يطفى الكلوروفيل: ويمنع ظهور صيغات الكاروتينويدات والصّبغات الأخرى الثانوية. 
وعندما تنخفض درجة الحرارة في الشريقة: تتوقف الأوراق عن إنتاج الكلوروفيل. وبذلك فإن الأوراق لن تعكس اللون الأخضر؛ لعدم وجوده في الأوراق: ولكنها سوف تعكس 
الأضواء البرتقالية والصفراء التي لا تمتصها الكاروتينويدات والصّبغات الأخرى. 

ته كن من القيام بامتصاص مستويات عالية من الطاقة من خلال صبغة الكلوروفيل 

مقارنة بالصيغات الأخرى. 


الكاروتينويدات والصّيبغات الأخرى 

تتكون الكاروتينويدات من حلقات كربونية متصلة مع سلسلة تحتوي على روابط 
احادية وثنائية متبادلة. تستطيع هذه الصّبغات امتصاص فوتونات ذات مدى 
واسع من الطاقة. مّعَ أنها قد لا تكون ذات كفاءة عالية في نقل هذه الطاقة. تساعد 
الكاروتينويدات في عملية البناء الصُويّ. إذ إنها تمتص الطاقة الضوئية للأمواج 
التي لا تمتصها صبغة الكلوروفيل بكفاءة ( الشكل 7-8 والشكل 5-8). 
للكاروتيتويدات دور مهم في التخلص من الجذور الحرة. إن تفاعلات الأكسدة 
والاختزال التي تتم في البلاستيدات الخضراء يمكن أن تنتج جذورًاء أو شوارد حرة 
خطرة وصمل الكاروتيدؤينات يوصتها ماذة مصّادة لاتأكسد تعلل هن تخطر هذه 
المواد. وليس من الفريب أن تقوم الكاروتينويدات بدور الحماية هذاء حيث إن هذه 
الضبغات موجودة في مخلوقات متعددة بعكس الكلوروفيل (الشكل 8-/؛ وانظر 
أيضًا الشكل 5-8). ْ 

أحد الكاروتينويدات المعروفة هو ما يسمي بيتا كروتين الذي يحتوي على حلقتي 
كربهن مرتيطتين بسلسلة مكوّنة من91 11 ذرة كربون ذات روابعك أحادية وثنائية 
متبادلة. وينتج تحطيم جزيء بيتا كروتين إلى نصفين متساويين جزيئين من 
فيتامين أ. عند تأكسد فيتامين أ. تنتج أكسدة فيتامين أ إلى إنتاج مادة الريتينال: 


إحدى الطرق لدراسة دور الصّبغات في عملية البناء الضُوئيٌ هي قياس العلاقة بين 
شدة الإضاءة ونواتج عملية البناء الصوئيّ. بمعنى: كم من النواتج ينتج؛ وبكم من 
الطاقة الضوئيةة 

بينت نتائج التجارب في النباتات أن نواتج البناء الضُوئيٌ تزداد بشكل خطي مع 
ازدياد كمية الإضاءة من مستوى قليل إلى أعلى. ولكنها في النهاية تستقر عند 
مستويات تسمى مستويات الإشباع ( أي لا تزداد نواتج البناء الضوثيٌ مع زيادة شدة 
الضُوءِ). يحصل الإشباع لأن قدرة التبات على امتصاص الضُوء قد وصلت إلى 
أقصى درجات الاستخدام. 
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وهي الصّبغة التي تستخدمها الفقاريات في الرؤية. إن هذا الارتياط يبين سيب 
تحسن الرؤية عند تناول الجزر الغني بهذه الصبغة. 
الفيكوبيلوبروتينات 175ع506 2117:0110 صبغات ثانوية توجد في بعض 
الطحالب الخضراء المزرقة: والطحالب الأخرى. وتتكون هذه الصّبفات من 
بروتينات مرتبطة مع مجموعة البيرول الرباعي. تحتوي هذه الحلقات البيرولية 
نظامًا متبادلا من روابط ثنائية تشبه تلك الموجودة في الصّبغات الأخرى والمواد 
الناقلة للإلكترونات. ويمكن للفيكوييلوبروتينات أن تكوّن معقدًا يسمى جسيمات 
فيكوبيلين: وهي نوع آخر من المعقدات الممتصة للضوء: التي يمكنها امتصاص 
الضُوء الأخضر الذي يعكسه الكلوروفيل عادة. وتعدٌ هذه المعقدات ذات أهمية بيئية 
للطحالب الخضراء المزرقة؛ لأنها تساعد على وجودها في المناطق ذات الإضاءة 
القليلة في المحيطات. وفي هذه البيئة يتوافر الضُوء الأخضر بعد امتصاص الأمواج 
الزرقاء والحمراء عن طريق الطحالب الخضراء القريبة من السّطح. 
الضوء نوع من أنواع الطاقة له طبيعة موجية وأخرى جزيئية. تعتمد عملية 
البناء الضوئيَ على قدرة بعض الجزيئات على امتصاص طاقة الضوء: أي 
الصيغات. يعد الكلوروفيل الصّبغة الأساسية التى تقوم بعملية البناء الضوئي؛ 
وتوجد بأشكال عدة. تمتاز جزيئات الصّيغات بطيف امتصاص ضوثى ذي كفاءة 
عالية. يمكن زيادة كفاءة امتصاص طاقة الضّوء من خلال الصّبفات الثانوية 





يتطلب إنتاج جزيء واحد من الأكسجين 

مجموعة من جزيئات الكلوروفيل 

إذا أخذنا في الحسبان ظاهرة الإشباع في عملية البناء الضُوئَيٌ؛ فإن السؤال الآتى 
هو: كم جزيئًا من صبفغة الكلوروفيل قد امتصت فوتونات بشكل فعلي؟ ويمكن وضع 
صيغة السؤال بشكل آخر هو؛: هل تصل عملية البناء الصوئيٌ إلى مستوى الإشباع 
عندما تكون جزيئات الكلوروفيل جميعها قد امتصت ذوتونات؟ 


اتحصول على إجابة عن هذا السؤال؛ يجب قياس كلّ من نواتج البناء الضُوئيّ (أي عدد 
حريتّات الأكسجين المنتجة) وعدد جزيئات الكلوروفيل الموجودة. استطاع الباحثون 
باستخدام الطحالب أحادية الخلية المسماة كلوريلا 7/076/[#4) الحصول على هذه 
ليم غتعريض مزرعة كلوريللا لومضات من الضوء متزايدة الشدة؛ يجب أن يزيد 
محصول الأكسجين الناتج عن كل ومضة:. إلى أن يصبح النّظام مشيعًا. بعد ذلك 
بسكن مقارنة إنتاج الأكسجين مع عدد جزيئات الكلوروفيل الموجودة في المزرعة. 
كك وٌّحد أنّ مستوى الأكسجين الملاحظ لكل جزيء كلوروفيل عند الإشباع هو 
عدىء واحد من الأكسجين لكل 2500 جزيء من الكلوروفيل (الشكل 8-8). 
أت هذه النتيجة للتوصل إلى الاستنتاج بأنّ الضُوء لا يمتص من خلال جزيئات 
الحيقات بشكل أحاديء بل بشكل تجمعات من جزيئات الكلوروفيل والصّبغات 
التاتوية الأخرى التي تشكل ما يُسمّى النّظام الصُوئْيّ. عند امتصاص الضْوء من 
ال واحد من مئات جزيئات الصّبغة في النظام الضُوئيٌ: يتم نقل طاقة التهيج إلى 
جردء واحد ذى مستوى طافة أقل منك. 


النظام الضوئيّ العام يحتوي على معقد 

مجمع للطاقة الضوئية ومركز للتفاعل 

تتحس الطاقة الضوئية من خلال الأنظمة الضوئية في البلاستيدات الخضراء 
للتاتات. وأنواع المخلوقات جميعها التي تقوم بالبناء الضُوئيٌ ما عدا بعض 
السكنوقات بداثية النوى. يتكون كل نظام ضوئي من تركيب متشابك من جزيئات 
مسعة كلوروغيل. والأصباغ الثانوية وبروتينات مرتبطة معًا ضمن معقد بروتيني على 
سطح أغشية الثايلاكويد. وكما تقوم العدسة بتجميع الضُوء في نقطة معينة: 





الإشياع عند استخدام ان 
جزيئات الكلوروفيل جميعها 2 


الأشباع عند استخدام الأنظمة 
وات ري 


التكون لكل ومضة ضوء ) 
0 








در 8-8 
إشباع عملية البناء الضَوئيَّ. عند إشباع عملية البناء الضُوئيٌ لا تؤدي الزيادة 
الآضافية في شدة الإضاءة إلى زيادة في الناتج. يحصل الإشباع تحت مستويات 
أقل من المتوقع من عدد جزيئات الكلوروفيل الموجودة. أدى هذا إلى فكرة 
وجود الأنظمة الضوئية المنظمة التي يحتوي كل منها عن مسموعة من حزيكات 
الكلوروغيل. تشبّع الأنظمة الضوئية؛ وتنتج محصولا من الأكسجين أقل مما هو 
عتدقه لعدد 5 الكلوروفيل الأحادية. 


استقضاء 


في أي الظروف التجريبية عب ية تتوقع أن تكون مستويات التشبع أعلى بوجود 
عدد معروف من جزيئات الكلوروفيل؟ 


يقوم النُظام الصُوئيٌ بتوجيه الطاقة الضوئية المجممّة من خلال جزيئات الصّبغة 
المشكلة له نحو جزيء من الكلوروفيل يسمى مركز التفاعل. يعمل جزيء مركز 
التفاعل على تمرير الطاقة خارج التّظام الضُوئيٌ على شكل إلكترون مُهِيِّحٍ يدفع 
عمليات بناء م والمواد العضوية. 

يتكون النّظام الضُوئيٌ من تركيبين متصلين: هما: (1) معقد مجمّع للطاقة 
الضوئية نة|م:6077 1711677118 يتكون من مئات الجزيئات مع الصّبغات وظيفتها 
تجميع الطاقة الضوئية: وتوجيهها نحو مركز التفاعل. (2) مركز التفاعل 
“6671167 160611077 من جزيء أو أكثر من جزيئات كلوروفيل أ ضمن حشوة بروتينية 
تقوم بنقل الإلكترونات المهيجة خارج النظام الضْوئيّ. 


معقد ا لهوائي ندء| 0171© 1771611114 

يُسمى معقد الهوائي أيضًا المعقد المجمّع للطاقة الضوئية؛ لأنه يصف دوره بدقة. 
يقوم هذا المعقد بتجميع الطاقة المتوافرة في فوتونات الضّوء القادمة من أشعة 
الشمس (الشكل 9-8) وتوجيه هذه الطاقة نحو مركز التفاعل. 

في البلاستيدات الخضراء. يتكون هذا المعقد من شبكة من جزيئات الكلوروفيل 
المرتبطة معّاء والمحمولة على مجموعة من البروتينات الموجودة في أغشية 
الثايلاكويد. وتوجد كميات متفاوتة من الأصباغ الثانوية ضمن هذا المعقد. تترتب 
جزيئات الأصباغ بشكل مثالي لانتقال الطاقة الضوئية. 

وتنقل طافة التهيج الناتجة عن امتصاص طافة الفوتون من جزيء إلى جزيء 
مجاور في طريقها ا مركز التفاعل. بعد الانتقال؛ يعود الإلكترون المهيج إلى 
موقعه الطبيعي قليل الطّاقة الذي كان عليه قبل امتصاص طاقة الفوتون. وعليه. 
فإن الطاقة؛ ولت الالكدرونات هي التي تنقل بين جزيئات الصّبغات: ويقوم معقد 
تجميع الطافة بتوجيه الطاقة نحو جزيء مركز التفاعل. 
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(لشكل 9-8 
كيفية عمل المعقد الهوائي. عندما يقع الخترة بطول موجي ملائم على جزيء 
الصبغة في النّظام الضوئيٌ: فْإِنٌ الصيغة ت تمتص الضوء. ٠‏ يكم القكت ذلك تقل 
طاقة التهيّج من جزيء إلى آخر ضمن تجِمّع جزيئات الصّبغة إلى أن تصل إلى 
جزيء الكلوروفيل أ الخاص في مركز التفاعل. عند وصول طافة التهيّج إلى صبغة 
الكلوروفيل أ في مركز التفاعل: تبدأ عملية نقل الإلكترونات. 
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مركز التفاعل 

مركز التفاعل :7661© 156261011 هو معقد يتكون من صبغة؛ وبروتين غشائي. في 
بعض أنواع البكتيريا الضوئية المحتوية على تراكيب أبسط من البلاستيدات الخضراء: 
ولكنها مفهومة بشكل أفضإا.: يعمل جزيئان من الكلوروفيل البكتيري أ 
بوصفهما مصيدة لطاقة الفوتونات. ويمرران الإلكترون المهيج إلى مستقيل 
إلكتروني موجود بالقرب منهما. لاحظ هنا أن الإلكترون المُّهِيِّجج ذاته هو الذي 
ينتقل وليس طاقة الفوتونات كما يحصل بين جزيئات الصّبغات في المعقد المجمع 
للطاقة؛ وهذا يمكن من انتقال طاقة الفوتون بعيدًا عن جزيثات الكلوروفيل: وهي 
الخطوة الأهم في تحول الطاقة الضوئية إلى طاقة كيميائية. 

يبين (الشكل 10-8 ) كيفية انتقال الإلكترونات المُهيّجة من مركز التفاعل إلى 
المستقبل الابتدائي للإلكترونات. عند ارتفاع طافة إلكترون في جزيء كلوروفيل 
مركز التفاعل يكون الضُوء قد كوّن مركزًا مانجًا للإلكترونات ذا فعالية عالية 
لم يكن موجودًا قبل امتصاص الضوء. ينقل الكلوروفيل الإلكترون المُّهيّجِ إلى 
المستقبل الابتداثي للإلكترونات؛ وهو جزيء من الكوينون. فيختزل بعدها هذا 
الجزيء: ويتحول إلى مصدر مانح للإلكترونات. يقوم جزيء قريب ذو قدرة ضعيفة 
على إعطاء الإلكترونات بتقديم إلكترون ضعيف الطاقة إلى الكلوروفيل ليعيده إلى 
الوضع السابق قبل خسارته للإلكترون. في حين يقوم الكوينون بنقل الإلكترونات 
إلى مستقيل آخر. وتتكرر هذه العملية. 

في البلاستيدات الخضراء للنباتات: يقوم الماء بدور المانح الضعيف لل لكترونات؛ 
وعند أكسدة الماء بهذه الطريقة يتم انطلاق الأكسجين مع بروتونين (*11). 


تترتب صبفات الكلوروفيل مع مجموعة من الصّبغات الثانوية مكونة أتظمة 
ضوئية توجد في أغشية الثايلاكويد داخل البلاستيدات الخضراء. يمكن تقسيم 
النُظام الضُوتَيٌ إلى جزيء يسمى المعقد الهوائي الذي يجمع الطاقة الضوئية. 
وجزيء آخر يُسمّى مركز التفاعل: حيث يتم التفاعل الضّوئيٌ الكيميائي في هذا 
الجزء. يستخدم مركز التفاعل الطاقة الضوثية لتهييج إلكترون يمكن نقله إلى 
مستقيل للؤّلكترونات. 


كما رأيتء فإن التفاعلات المعتمدة على الضُوء تحدث في مجموعة من الأغشية. في 
البكتيريا الضوئية تحدث هذه التفاعلات في الغشاء البلازمي؛ وفي كثير من أنواع 
البكتيريا يكون الغشاء البلازمي متعرجًا لزيادة مساحة السّطح. أما في الطحالب 
والنّياتات فإن عملية البناء الضُوئيٌ تحدث في البلاستيدات الخضراء: التي يُعْتَقَدُ 
أنها كانت قد تطوّرت من أصول تعود إلى البكتيريا الضوئية. 
لفشاء الثايلاكويد الداخلي تركيب عالي التنظيم: يحتوي على تراكيب لها دور في 
التفاعلات المعتمدة على الضُوءء ولهذا. فإن هذه التفاعلات تسمى أيضًا تفاعلات 
الثايلاكويد. وتحدث هذه التفاعلات من خلال أربع مراحل: هي: 
1. الحدث الضّوئيَ الابتدائي غدءع0607ام 'جتمم2 
في هذه العملية. تلتقط الصّبغة طاقة أحد الفوتونات؛ ويكون نتيجة هذا 
الحدث الضُوئيٌ الابتدائي تهيِّجٌ أحد الإلكترونات في هذه الصّبغة. 


التفاعلات المعتمدة على الضّوء 





كلوروفيل 





(لثتل 10-8 
تحوّلٌ الطّاقة الضوئية إلى طاقة كيميائيّة. عندما يمتص الكلوروفيل في مركز 
التفاعل طاقة فوتون الضّوء: يتهيج إلكترون إلى مستوى طاقة مرتفع. ينتقل هذا 
الإلكترون ذو الطاقة العالية إلى المستقبل الابتدائي للإلكترونات: فيتم اختزاله. 
يقوم الكلوروفيل المتأكسد بالحصول على إلكترون بديل للذي تم فَقَدَه من خلال 
أكسدة مواد أخرى قادرة على اعطاء الإلكترونات: وتختلف طبيعة هذه المواد 
باختلاف التّظام الضُوئَيٌ كما تم مناقشته في النصّ. 





2. فصل الشحنات ده دعدمء: عوعقط) 
يتم نقل طاقة التهيّج إلى مركز التفاعل الذي يقوم بدوره بنقل إلكترون مهيّجٍ 
إلى جزيء مستقبل للإلكترونات مبتدئًا بذلك عملية نقل إلكتروني. 

3. النقل الالكتروني +01«وصدط «معاء»ء1:1 
تنقل الإلكترونات المهيّجة عبر سلسلة من الجزيئات الناقلة للالكترونات 
والموجودة ضمن الأغشية النباتية الضوئية. تستجيب كثير من هذه الجزيئات 
بنقل البروتونات عبرالغشاء ما يجعل فرفًا في تركيز البروتونات. في نهاية 
هذه السلسلة. تستخدم الإلكترونات لاختزال المستقبل النهائي الذي يكون 
مركبًا يدعى 111(111. 

4. الأسموزية الكيميائية 5520519منصدعط © 
تتدفق البروتونات التي تراكمت في جهة واحدة من الأغشية لتعود من خلال 
مُُصَنْم ' 817 نحو التركيز الأفل: حيت يت تصنيع 811 نتيجة لهذه 
الأسموزية الكيميائية: كما يحدث في عملية التنفس الهوائي ( الفصل 7). 


تشكل هذه الخطوات الأربع مرحلتي التفاعلات المعتمدة على الضّوء التي ذكرت 
سابقا في بداية هذا الفصل. 5 تمثل الخطوات 3-1 المرحلة التي تمتص فيها 
الطاقة الضوثية والمرخلة ير التي يتم فيها إنتاج 11 4 (وكذلك 
221 كما سترى لاآحقا) ٠‏ وفيما تيقى من هذا الجرء سنناقش تطور الأنظمة 
الضوئية؛ وتفاصيل عمل النظام الضّوئيٌ في التفاعلات المعتمدة على الصوء. 


تستخدم بعض البكتيريا نظامًا ضوئيًا واحذدًا 
يُعتقد أن تجمع الصّبغات الضوئية قد تطور قبل بليوني سنة في البكتيريا المشابهة 
لبكتيريا الكبريت الموجودة حاليًا. تحدث في الأنظمة الضوثية لهذه البكتيريا 


1. يرتبط إلكترون مع بروتون لتكوين الهيدروجين 

في هذه البكتيرياء يكون امتصاص الضْوء أعلى ما يكون على طول موجة 
0 840 (الأشعة تحت الحمراء القريبة وغير المرئية لعين الإنسان)؛ 
ولذلك فإن مركز التفاعل في هذه المخلوقات يسمى وبو'!. وامتصاص الفوتون 
يؤدي إلى نقل إلكترون مُهِيّجِ عبر سلسلة من النواقل الإلكترونية. وفي نهاية 
هذه السلسلة: يتحد الإلكترون مع بروتون مكونا ذرة الهيدروجين. في بكتيريا 
الكبريت يتم استخلاص الإلكترونات من كبريتيد الهيدروجين مخلمًا عنصر 
الكبريت وبروتونات بوصفها نواتج جانبية. وفي الا التي تطورت لاحمًا وفي 
الطحالب والنباتات يأتي الإلكترون من الماء مخلفًا أكسجينا وبروتونات بصفتها 
نواتج جانبية. 


2. إعادة دوران الإلكترون إلى الكلوروفيل 
إن انفصال إلكترون وانطلاقه من مركز التفاعل في البكتيريا يؤدي إلى 
خسارته لإلكترون. وقبل أن يقوم النُظام الضُوئيٌ بالعمل مرة أخرى في بكتيريا 
الكبريت: فإن من الضروري إعادة الإلكترون. تقوم هذه البكتيريا يتوجيه 
الإلكترونات رجوعًا نحو الصّبغة من خلال نظام ناقل للإلكترونات مشابه لما 
تم وصفه في (الفصل ال 7). وتؤدي حركة الإلكترونات إلى دفع مضخات 
بروتونية تبني 41:7 من خلال الأسموزية الكيميائية: حيث يتم إنتاج جزيء 
واحد من 412 لكل ثلاثة من الإلكترونات التي تسير في هذا النُظام. 
وبشكل عام (الشكل 11-8).: مسار الإلكترون حلقي. ولهذا السبب يُسمَّي 
الكيميائيون عملية النقل الإلكتروني التي تكون 11 4/الفسفرةالضوئية 
الحلقية 17:12012متامكمط مهدا عناعنزي). 
لاحظ أن الإلكترون الذي غادر ورو ضمن مركز التفاعل ذو طاقة عالية نتجت من 
خلال امتصاص الفوتون الضُوئيٌ. وعلى العكس من ذلك. فإن الإلكترون بعد عودته 
يحمل طاقة مساوية لما كان عليه قبل امتصاص الطاقة الضوئية. ويقوم الفرق في 
الطاقة بدفع المضخة البروتونية. 
ومنذ أكثر من مليار عام كانت الفسفرةٌ الضوئية الحلقية النوعّ الوحيد من 
التفاعلات المعتمدة على الضوء. ومن أهم محدودياتها أنهاا تتجه نحو توليد 
الطاقة: وليس نحو تصنيع السكريات. 
ونظرًا لأن جزيئات السّكّر مختزلة بشكل أكبر (أي إنها تحتوي على عدد أكبر من 
ذرات الهيدروجين) من ثاني أكسيد الكربون: يجب أن يتوافر مصدر للهيدروجين 
اللازم للاختزال: ولا يمكن لعملية الفسفرة الحلقية الضوئية أن تقوم بهذا الدور. 
أن ذرات الهيدروجين التي يتم الحصول عليها من 11:5 تستخدم بوصفها مصدرًا 
للبروتونات اللازمة لتصنيع 07م ولا يتم استخدامها للاتحاد مع الكربون. وعلى 
البكتيريا المحددة بهذه العملية الحصول على الهيدروجين من مصادر أخرى. 
وعليه. فهي عملية ليست ذات كفاءة مناسبة. 





مركز تفاعل مُهِيّع 


النظام الضوئيُ 5 1 ! إ 
/ 2 الى 


(لشتل 11-8 
مسار الا لكترون في بكتيريا الكبريت. عند انطلاق إلكترون ذي طافة عالية ( بعد 
امتصاص الطاقة الضوئية) من التُظام الضّوئيٌ ذي مركز التفاعل وبج1 يعود هذا 
الإلكترون مجددًا إلى النُظام الضُوئْيٌ عبر مسار حلقي ينتج 41/177 ولكن دون إنتاج 
12ت . 


تحتوي البالاستيدات الخضراء 
بعكس بكتيريأ الكبريت: تمتلك الثباتات نظامين ضوئيين متصلين. يؤدى هذا إلى 
التخلص من محدودية الفسفرة الضوكية الحلقية بتوفير مصدر بديل للإلكترونات 
من خلال أكسدة الماء. تنتج مايه [كسدة اناه اتسين أيكناء يذلل قت 
هذه العملية البناء الضُوئْيّ الأكسجيني. إن الانتقال غير الحلقي للإلكترونات يُنتج 
أيضًا 78101711 الذي يمكن استخدامه في بناء السُكريات. 
يسمى أحدٌ هذين النظامين النظامً الضوئيّ 1 1 دمعئوتروهغمطط وتكون 
قمة امتصاص الصضُوء له على طول موجة 7/00 نانومتر. ولهذاء فإن صبغة مركز 
التفاعل في هذا النظام تسمى ونجآ. ويعمل هذا النُظام الضوئيٌ بطريقة مشابهة 
للنظام الضُوئيٌ الموجود في بكتيريا الكبريت: الذي تم مناقشته سابقًا. أما النُظام 
الضُوئَيٌ الآخر فيسمى النظام الضونيّ 11 11 <دءع:5زوه2110]0 وتكون قمة 
امتصاص الضُوء له على طول موجة (680 نانومترًا. ولهذا فإن مركز التفاعل 
في هذا النّظام الصُوئَيٌ يسمى ووم2. ويمكن لهذا النّظام الضّوئَيٌ أن يوفر قدرةٌ 
مؤكسدةٌ كافية لأكسدة الماء. وعند عمل هذين النظامين مما غانهما يقومان بعملية 
نقل غير حلقية للإلكترونات تستخدم لإنتاج كلّ من 1*2 و 11 2087(2. 

حم التطلا عن الوا وار با يات ايا : وليس بحسب 
طريقة عملهما في التفاعل المعتمد على الضُّوءِ. في الطحالب والنباتات: يختص 
النظامان الضوثيان بأدوار مختلفة في مجمل 3 البناء الضُوئيٌ الأكسجيني. 
فالنظام الضُوئيٌ 1 ينقل الإلكترونات نحو '1041(2 منتجًا 0211آخل١‏ ويتم 
التعويض عن الإلكترون الذى فقده النُظام الضوئيٌ 1 من الإلكترونات القادمة من 
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النظام الضُوئيٌ 11 الذي له قدرة عالية على أكسدة الماء للتعويض عن الإلكترون الذي 
فقد من النُظام الضُوئَيَ 1. لذاء فإن هناك عملية انتقال إجمالية للإلكترونات من 
الماء إلى 141(111]!. يرتيط التظامان الضوئيان بمعقد من الناقلات الإلكترونية 
يسمى معمّد سيتوكروم دم /عدسمعدءهنق (سيتم شرحه لاحقًا). ويمكن لهذا 
الثايلاكويد لإنتاج فرق؛ أو تدرج في تركيز البروتونات يستخدمه الأنزيم المُصنّع 
ل ملل : 


يعمل النظامان الضوئيان معًا 

خلال الفسشرة الضونية غير الحلقية 

جاءت الدلائل على عمل النظامين الضوئيين من خلال التجارب التي تم فيها قياس 
معدلات البناء الضوئي باستخدام شعاعين من الضوء لهما طولان موجيان مختلفان: 
أحدهما ضوء أحمرء والآخر ضوء تحت الأحمر. فباستخدام الضوءين معاء تم 
حدوث معدلات بناء ضوئي تزيد على مجموع معدلات اليناء لكل منهما على حدة 
(الشكل 12-8). يمكن تفسير هذه النتائج غير المتوقعة؛ التي تدعى "التأثير 
الْمُحَسّن " أععلاء )معسرعء صقطم1؛ من خلال آلية تتضمن نظامين ضوئيين 
يعملان بشكل متسلسل (واحدٌ تلوالآخر). فأحد النظامين الضوئيين يمتص الضُوء 
الأحمر بشكل خاص؛ في حين يمتص الآخر الضُوء تحت الأحمر. 


معدل البثاء الط 


- يه ناج 0 ظ 6 
ا 2 1 1 
اطفاء. “كلا الضوءين. إطفاء ١‏ 'الضوء :الأحمر إطفاء. الأشعة تحت الحمراء 
مضاء الو مضاء مضاءة 
قت 


الشكل 12-8 
التأثير المُحَسّن. يزيد معدل البناء الصُوئيٌ عند استخدام الضُوء الأحمر وتحت 
الأحمر معًا على مجموع المعدلّين اللذين يحدثهما كلّ من النظامين الضوئيين 
بشكل منفرد. هذه النتائج كانت مدهشة للباحثين خلال خمسينيات القرن الماضي. 
واليوم هناك دليل أساسي يؤكد أن عملية البناء الضوئَيٌ تحصل من خلال نظامين 
ضوئيين كيميائيين يعملان معًا بشكل متعاقب: أحدهما يمتص الضُوء تخت الأحمر 
بأقصى درجة: والآخر يمتص الجزء الأحمر من الطيف. 


الاين اإستقصاء 


ين 57 1 2 
ماذا يمكن ان تستنتج إذا لم يكن هناك فرق في معدلات اليناء الضوئي فى 
حالة تشاط الضوءين معا؟ 





4 1 الفصل 8 البناء الَضُوئيَ 


تستحدم النباتات النظامين الضوئيين 11 و 1آ بشكل متسلسل. يستخدم 
النُظام الضُوتِيٌ الأول أولاء ومن ثم التّظام الضُوئيٌ الثاني لإنتاج كلّ من 8/112 
و41(1211. تسمى هذه العملية ذات المرحلتين الفسفرة الضوئية غير 
الحلقية 1101:1360مدومطممغهطام عناءتعده]8: لأن مسار الإلكترونات 
ليس حلقيًا- فالإلكترونات المنطلقة من النّظام الضُوئيٌ لا تعود إليه. بل إنها تنتهي 
في ١1101211‏ . ويتم تعويض الإلكترونات في النظامين الضوئيين من الإلكترونات 
التي يتم الحصول عليها من تحلل الماء. 

يوضح النمط المبين في (الشكل 13-8 )2 الذي يدعى المخطط 4147:4771 ,7 
خطوتي تنشيط الإلكترونات: ويحفرٌ كل نظام ضوئي إحداهما. يبين المحور 
الأفقي سير التفاعلات الضوئية والموقع النسبي للمعقدات. أما المحور العمودي 
فيبين المستوى النسبي لطاقة الإلكترونات. تنشأ الإلكترونات من الماء الذي يمسك 
بإلكتروناته بقوة (قدرة أكسدة واختزال له - 017 820+) وتنتهي ب 71410111 
الذي يمسك بالإلكترونات بقوة أضعف (قدرة أكسدته واختزاله - 521/7 3200-). 
يعمل النُظام الضُوئيٌ 11 أولا. تستخدم الإلكترونات ذات الطاقة العالية التي ينتجها 
النظام الضُوئيٌ 11 في بناء 4/17: ومن ثم يتم تمريرها إلى النُظام الضْوئيٌّ 1 لدفع 
إنتاج 8]81(7211. ولكل زوج من الإلكترونات يتم الحصول عليها من جزيء من 
الماء ينتج جزيء واحد من 41(1211]! وأكثر قليلا من جزيء واحد من 4171. 


النظام الضوئيّ 11 

يتشابه مركز التفاعل الخاص بالنظام الضوئيّ 11 إلى حد كبير مع مركز التفاعل 
للبكتيريا الحمراء الأرجوانية؛ حيث يتكون من لبّ من )1 تحت وحدات من 
البروتينات عبر الغشائية وتراكيب ناقلة للإلكترونات وجزيئين من الكلوروفيل ووم”1 
المرتبة حول اللبٌّ. أما الهوائي أو المعقد المجمع للضوء؛ فيتكون من مجموعة 
من جزيئات الكلوروفيل أ. وصبغات ثانوية مرتبطة مع سلاسل بروتينية متعددة. 
ويختلف مركز التفاعل 11 عن مركز تفاعل البكتيريا الحمراء الأرجوانية في أنه 
يحتوي أيضًا على 4 ذرات من المنجنيز. وهذه ضرورية لأكسدة الماء. 

ومع أن تفاصيل عملية تأكسد الماء ليست واضحة تمامّاء لكن الصورة العامة لهذه 
العملية بدأت بالظهور. ترتبط مجموعات من 4 ذرات من المنجنيز مع بروتينات 
مركز التفاعل: ويرتبط جزيئان من الماء مع هذا التجمع من المنجنيز. وعندما 
يمتص مركز التفاعل للنظام الضُوئَيٌ 11 طاقة الفوتون يُهِيِّحِ أحد إلكترونات 
جزيء الكلوروفيل ووم ”1 الذي ينقل هذا الإلكترون إلى مستقبل للإلكترونات. عند 
خسارة وو للإلكترون: تصبح هذه الصّبغة مادة مؤكسدة تزيل إلكترونًا من ذرة 
المنجنيز. تزيل ذرة المنجنيز المؤكسّدة وبمساعدة البروتينات الموجودة في مركز 
التفاعل الإلكترونات من ذرات الأكسجين في جزيئين من الماء. تتم هذه العملية 
بعد أن يقوم مركز التفاعل بامتصاص 4 فوتونات تؤدي إلى أكسدة كاملة لجزيئين 
من الماء وإنتاج جزيء واحد من الأكسجين. 


دور المعقد ]6-1 

إن المستقيل الابتدائي للإلكترونات المُهيّجة بالطاقة الضوئية التي تنطلق من 
النظام الضُوئْيٌ 11 هو عبارة عن جزيء من مادة كوينون. عند اختزال الكوينون 
بعد استقباله زوجًا من الإلكترونات يتكون مركب بلاستوكوينون 18/45/001/17710776 
يرمز إليه ب (1”2). هذا المركب مانح قوي للإلكترونات؛ لذا يقوم بتمرير زوج 
الإلكترونات إلى مضخة بروتونية قتسمى المعقد نده/6077 [-86 منغرسة ضمن 
غشاء الثايلاكؤيد (الشكل 14-8 ). يشبه هذا المعقد إلى حد كبير المعقد ,عم 
الموجود في السلسلة الناقلة للإلكترونات العاملة في عملية التنفس. التي نوقشت 
في الفصل /. 


2. تمر الإلكترونات عبر سلسلة السيتوكرومات 
2 تخدم الطافة 111 للقة 


0 الأسموزية الكيميائية. 





1 الام ع 


1 يمتص زوج من كلوروفيل مركز التفاعل 
للنظام الضوئيّ اا فوتونين من الضُوء مهيجًا 
الكترونين. ل هذان الإلكترونان ذوا الطاقة 
العالية الى بلاستوكوينون. يؤدي هذا إلى 
إيجاد قدرة عالية للتأكسد تمكن التظاع 
الَصَسوَفَي من أكسسدة املاع ما يعون" 
الإلكترونات التي فقدت. 


عت وصول زوج الإلكترونات ذات الطاقة العالية إلى معقد/-/: يضخ هذا المعقد 
اسروتونات إلى فراغ الثايلاكويد. في حين يحمل بروتين صغير محتو على النحاس 
يسعى بالاستوسيانين 12813560732177 (يرمز إليه 2)1) زوج الإلكترونات إلى 
النظام الضوتيٌ 1. 


اتتتناء ا لذ ئي 1 

حكون مركز التفاعل للنظام الصُوئيٌ 1 من لب من معقد البروتينات عبر الغشائية 
ككيّنَ من 14-12 تحت وحدة بروتينية؛ وجزيئين مرتبطين من صبغة الكلوروفيل 
بي . يُهَذَى المركز بالطاقة من الهوائي أو المعقد المجمع للطاقة الضوئية 
والمتكون من جزيئات من صبغة كلوروفيل أ وصبغات ثانوية. 

يستغيل النّظام الضُوئيٌ 1 إلكترونًا من جزيء البلاستوسيانين ليعوض النقص الذي 
حصل بفقدان إلكترون بفعل الطاقة الضُوئيّة الممتصة. فعند امتصاص النّظام 
5 الحوئيّ 1 الفوتون. ترتفع طاقة الإلكترون إلى مستوى كبير. بحيث يترك هذا الإلكترون 
مركز التفاعل. وبعكس النظام الضُوئيٌ 1] والأنظمة الضوئية البكتيرية: فإن النّظام 
كم - الَصَمِدُيَ 1 في النباتات لا يعتمد على الكرينون توسكهة تفيل لهذه الالكترونات: بل 
جوع ستقل هذه الإلكترونات إلى بروتين غني بالحديد والكبريت يسمى فير يدوكسين 


ال[ تدورم:جدبم م 


لضخ البروتونات عبر غشاء الثيلا كويد. ينتج 
حر و رف 0 البروتونات يستخدمه 


(لثكل 13-8 
مخططل 7 للتظامين الضنوئيين 1 و 11. يعمل النظامان الضوئيان بشكل متسلسلء ولكل منهما دور 
مختلف عن الآخر. يقوم النّظام الضوئي ]] بنقل الإلكترونات المٌّهيّجة (ذات الطاقة ة العالية) إلى التُظام 
الضُوئيٌ 1 من خلال سلسلة نقل إلكترونية. يُعَوَضِ عن هذا الإلكترون من خلال أكسدة الماء. يستخدم 
النُظام الضْوئئيٌ [ هذه الإلكترونات لاختزال بذ 81 ارا وتكوين 0101" . 









عع عه حرة يعد سم 


2-2 الزفت نعديةه: يعتفل زوج من كور وهيل 
مركز التفاعل للنظام الضوئي ١‏ فوتونين من 
الضوء مهيجًا إلكترونين. ينقلهذان ‏ 
الإلكترونان إلى 754107 حيث يختزل إلى 
07211. يعوض نقل الالكترونات من 
النظام الضوئيّ اا عن الإلكترونات التي فقدت 
من النظام الضوثي |. 


تصنيع 1,4101171 

ينقل النظام الضوئيٌ آ الالعتداات إلى الفيريدوكسين الموجود على سطح غشاء 
الثايلا كويد القريب من اللَحْمَة. يحمل الفيريدوكسين المختزل الالكترونات ذات 
الطاقة العالية إلى جزيء "1101 ليتكون جزيء 141(0211ا!: ويسهل هذا التفاعل 
أنزيمًا مرتبطًا بالغشاء يسمى الأنزيم مختزل *«[(17/11 مومنعلالوء” +*<[(1/11. 
وحيع إن هذا الشاغل مطل علن جانب لفشاء الايلةعويد القريب من اللعمّة: 
ويتضمن استهلاك بروتونات عند تكوين 11410211 فإن لهذا التفاعل دورًا إضافيًا 
في تكوين فرق في تركيز البروتونات المتشكل خلال النقل الإلكتروني لعملية البناء 
الُوئَيٌ. لاحظ أن وظيفة النظامين الضوثيين ملخصة في (الشكل 14-8 ). 
تكون 417 عن طريق الكيميائية الأسموزية 
(الكيموأسموزية) 220515زوه تدمع ط) 

يتم ضخ البروتونات من النحْمَة إلى حجرة الثايلاكويد عبر المعقد /م/. وتضيف 
عملية تحلل الماء كميات أخرى من البروتونات التي تشارك في تكوين الفرق 
في تركيز البروتونات. ولأن غشاء الثايلاكويد غير منفد للبروتونات. فإن تراكم 
البروتونات فيه يؤدي إلى تشكل فرق في الجهد الكهربائي الكيميائي يمكن أن 
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و يستقبل اللمقد 26-7 الموجود ١|‏ 1 5 اننا 0 
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الموجود .4 غشاء ثايلاكويد . 
الوه ويهيج ويهيج إلكترونات تنقل 
إلى بلاستوكوينون وهو ناقل 
متحرك للإلكترونات 2 
الغشاء. الإلكترونات التي تُفقد 
من النّظام الضَوئيٌ ا يعو 
عنها من خلال أكسدة الماء. 








للغشاء الثايلاكويد أيضا 1١1"‏ 2 العقدات ف السّلسلة الموجوذة !!!1 0 00 البروتونات 
الك ةر كات سن غشاء الثايلاكويد. عندما ا متكون خلال انتقال 
بلاستوكوينون. ويمررها إلى يمتصص النظام الضُوئَيٌ| الإلكترونات لبناء 8:18 من 
ناقلمتحرك آخر الفوتونات فإن الإلكترونات 08م و أ8. هذا الأنزيم 
للإلكترونأتهو المهيّجة تُنقل عبر ناقل إلى عبارة عن معقد كبير يوجد 
بلاستوسياتين. يستععمل "للفلا الذي يختزلإلى على غشاء الثايلا كويد : ويعمل 
المعقد 7-و8 طاقة الإلكتروتات 11 ". الإلكترونات التي بوصفه قناة تمر من خلالها 
لضم البروتونات من اللكّمّة يفقدها النظام الصَوتي | البروتونات إلى اللْحمّة 
إلى فراغ الثايلاكويد. تموض عن طريق إلكترونات مستخدمة هذه الطاقة تبثاء 
اب ب بر اسه مر 


الفكل 14-8 


النظام الناقل للا لكترونات ومُصنع 41'7.. تتر 


تنقل من التنظام الضُوئْيٌ ||. 


تب الأنظمة الضوئية في غشاء الثايلاكويد» وتتصل مع بعضها من خلال نظام ناقل للإلكترونات محتو على المعقد ]-م/. تقوم 


0 1012 1 1 1 1 1 1 1 1 1 2 12 | 11 ا 01 


مُصَنْع 417 عكمراةرو 11م 

يوجد الأنزيم المُصنَع ل 4117 في غشاء الثايلاكويد 1 للبلاستيدات الخضراء. حيث 
يكؤن قناة تسمح للبروتونات بالمرور من خلا لها ا عه سيك كر 0 القئنوات 
على السّطح الخارجي لغشاء الثايلاكويد. عند مرور البروتونات عبر هذه القنوات 
خار جة من الثايلاكويدات يتم 0 ة 4101 وتحويله إلى 417 الذي يغادر إلى 
اللّحَمَّة (الشكل 14-8 ). : تحتوي اللّمّة على الأنزيمات الضرورية لتفاعلات تثبيت 
الكربون من خلال تفاعلات دوزة كالفن. 

إن هذه الآلية؛ وتركيب الأنزيم المُصنع ل 411 هي نفسها الموجودة في 
الميتوكوندريا. وفي الحقيقة: فإن هناك تماثلًا في تطور هذين الأنزيمّين. إن 
التشابه في تشكيل فرق في تركيز البروتونات من خلال نظام نقل الإلكترونات. 
وتكوين ”4117 من خلال العملية الكيموأسموزية تبين التشابه في تركيب 
الميتوكوندريا والبلاستيدات الخضراء ووظيفتهما. 
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إنتاج 1177 إضافي 


إن تحرك زوج من الإلكترونات من الماء إلى 8101 خلال الفسفرة الضوئية 
غير الحلقية يُتتج جزيئًا واحدًا من 1141(711 وكمية من 41:7 تزيد قليلا على 
جزيء واحد. وكما سنتعلم لاحمًا في هذا الفصل. فإن بناء المواد العضوية يحتاج 
إلى طاقة تزيد على هذه. اذ يستهلك 1.5 جزيء من ”411 مع كل جزيء من 
12خ[ لتثبيت كل ذزة كربون. 

لإنتاج الطاقة الإضاذية من 4172 فإن عددًا من النباتات تستطيع استخدام النُظام 
الصُوئَيٌ [ لإتحنفاء نحو الفسفرة الضوئية الحلقية 05/013:/411077 :م0 هجام ءناعنا. 
التي بها تستخدم طافة الإلكترونات المنطلقة من النظام الضْوئيٌ 1 لبناء 17م 
بدلا من 4101011 ل. يتم هنا نقل الإلكترونات ذات الطاقة العالية بيساطة رجوعًا 
إلى المعقد ع2 بدلا من ذهابها نحو+2341(2. 

يقوم المعقد 7-7 بضخ البروتونات إلى فراغ الثايلاكويد مضيفًا إلى فرق تركيز 
البروتونات التى تدفع البناء الكيموأسموزي ل 4177,. وتحدد النسبة بين الفسفرة 
الضوئية الحلقية واللاحلقية في هذه النباتات كميات 4/12 و ١14101711‏ النسبية 
المتوافرة لبناء المواد العضوية. 


يبين تركيب الثايلذ كويد مواقع المكونات 
إن المعقدات الأربعة المسؤولة عن التفاعلات الضوئية: وهي: النّظام الضُوئيٌّ ] 
و 1آ وسيتوكروم /-,0: ومُصنّْع 41:7 لا تترتب بشكل عشوائي في الثايلاكويد 
نقد بدأ الباحثون تصوير هذه المعقدات باستخدام مجهر القوة الذرية. وبدآد 
تظهر صورة تبين أن النُظام الضُْوئيَ 11 يوجد بشكل أساسي في الجراناء أهُ 
النُظام الضُوئيَ 1 ومُصنع 27 فيوجدان بشكل أساسني على الأغشية المحاذد 
ا دج ير ووس واللقيية .ويبين (الشم 
15-8) أحد النماذج المحتملة التي تبين ترتيب هذه المعقدات. 
لا يُعتقد الآن أن الثايلاكويدات مجرد أقراص ذات ترتيب طبقي فقط: بل هنال 
0 00 3 3 نماذج ل مستمدة من فياك مجهرية الكترونية وغيرها. تبين أو 
سا رم 01110 الجرانا أغشية متعرجة ومتصلة. ويُعَدُ هذا النوع من الترتيب مشابه إلى حد كب 
ان 0 0060040 للبكتيريا التي تقوم بالبناء الوئي وهي ذات طبيعة مرنة تتناسب مع ترقيد 
كح مووووية # “ - 0 المعقدات المختلفة نسبة إلى بعضها بعضًا. 
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تنتج التفاعللات الضوئية كلذ من 41:17 و 141(211!. تستخدم بكتيريا 
الكبيريت نوعا ميسظا من البناء الضوئيّ مكونًا من نقل حلقي لذ لكترونات 
لتشكيل فرق في تركيز البروتونات المُستخدم ثيناء 4171: ولكنها لا تؤدي 
إلى تكوين 5141(111 بشكل مباشر. تحتوي البلاستيدات الخضراء على 





1 ا نظامين ضوئيين يوجدان على غشاء الثايلا كويد: ويتصلان معًا من خلال 

| عدي سلسلة ناقلة للالكترونات. يستطيع كل نظام ضوثي أن يمتص طاقة فوتون 

الأنابيب الغشائية للْجّمة الجرانا ضوئي تؤدي إلى تهيج أحد الالكترونات التي يتم نقلها إلى مركب مستقيل 

(لفتل 15-8 للا لكترونات. في 5 الضوئيَ 1 تمرر الالكترونات إلى 1511(1211. يتم 

التعويض عن هذه الالكترونات من تلك القادمة من النظام الضوئيّ 11 عبر 

نموذج لترتيب المعقدات ضمن الثايلاكويد. إن توزيع نوعي الأنظمة الضوئية سلسلة نقل الإلكترونات. ويقوم النظام الضَوئيَ 11 بأكسدة الماء للتعويض 

وترتيبهما والمغقدات الأخرى ذات العلاقة بعملية البناء الضْوئيٌ ليس 0 عن الإلكترونات التي فقدها النظام الضوئيّ 11. يتم تكوين 4/179 من خلال 

جدك التظاء الصوكن لهي الجرانا مخاضة في العتاطو العدر اك اذا النظام العملية الكيموأسموزية باستخدام فرق تركز البروتونات المتشكل نتيجة 
الضُوئَيٌ [ ومُصنّع 12خ فإنها تتركز في الغشاء المعااي نلصية وا عكرافه الجرانا؛ لحركة الإلكترونات بين النظامين الضوئيين. 


في حين يوجد ضعقكت السيتوكروم ]- -(] عند الحواف بمن أغشية الّحُمّة والجرانا. 
ويعد هذا (حف النماذج الممكنة لترتيب هذه المعقدات. 








1 تثبيت الكربون. -دورة كالعن 


كسس الشكزيات على غدث كزي رمن الروايظة بين 6121 "وه مختزلة بشكل كبير تحول تفاعلات دورة كالفن الكربون الالاعضوي 
مقارنة مع ثاني أكسيد الكربون ج00). لبناء السّكريات. تستخدم الخلية الطاقة إلى جزيتات عضوية 
ومصدرًا لاالعتروناج) ينع بإتصاجة. تخاول: التقا قلات العدسه ف علق الصيوى في ١‏ كل إل مدن الاو[قل يقن يتنآ مسال عمآية الزناء ا الشتوية يمتند طلق .دريد 
لاد كويلانت. الحرارة: وبذلك فقد كان واضحًا أن تفاعلات البناء الصُوئَيٌ تتكون من مجموع 
1. ظطاقة 412. يتم توفيرها عن طريق الفسفرة الضوئية الحلقية واللا حلقية, من التفاعلات التي تسيّرها مجموعة من الأنزيمات. تشكل هذه التفاعلات مجموع 
وهي تدفع التفاعلات المستهلكة للطاقة. حلقية من التفاعلات المعتمدة على الأنزيمات: التي تشابه دورة كربس التي تحدن 
7 القدرة الاختزائية. يوفر 71410711 (الذي يتم توفيره من خلال نشاط << خلال عمنية التّنفس. ويعكس ما يحصل في دورة كربس: فإن التفاعلات الحلقي 
النُظام الضُوئيَ 1) مصدرًا للبروتونات والإلكترونات ذات الطاقة العالية كيك الكريون عير يطريقة تقدي إلى تكوين مركيات جد ين ويد نك إن طبية 
اللازمة لربط هذه البروتونات مع ذرات الكربون. ينتهي جزء كبير من الطاقة هزه التفاعلات مختلفة تمامًا. 
الضوثية التي يتم امتصاصها خلال عملية البناء الضُوئيٌ بوصفه طاقة في 


تسمى التفاعلات الحلقية التى تت الكربون دورة كا تفن 5716© 319131) نسب 
الروابط الفنية بالطاقة والموجودة بين 11--0) في السّكريات. 0 لحلقية التي تثبت الكربون دورة كالفن ماع09 : 


الى مكتشفها ملفن كالفن 1997-1911 ). 
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ولأن المادة الوسيطة الأولى في هذه الدورة المسماة فوسفوجليسرات مادة ثلاثية 
الكربون: فإن هذه العملية تسمى البناء الضوئي نوع ون) 5أوع41هروه120م و60 . 
الخظوة الأساسية في هذه العملية هي المرحلة التي تؤدى إلى اختزال ثاني أكسيد 
الكربون (:000)) تتضمن ارتباط :(0).) مع مركب عضوي خاص. تنتج الخلايا التي 
تقوم بعملية البناء الضوئيٌ هذا الجزيء من خلال إعادة تكوين الروابط في وسيطين 
في عملية تحلل الجلوكوز-وهما مادة فركتوز -6- فوسفات وجليسرألدهايد - 3 
- فوسفات (7:2)) - لتكوين سكر خماسى غني بالطاقة يسمى رايبوئوز 3:1 
ثنائي الفوسفات (مدخ1) عغقامدومطمعاط - 1,5 عوه[ناطل1 . 

يتحد :0000 مع رايبولوز ثنائي الفوسفات ليكونا مركبًا مرحليًا سداسيٌ الكربون غير 
مقرلا يبت أن رتست ]نت ريك من مادة كلاكية الكريون سم 3 فوه و لرسرات 
(أب) 66416 (أوورامره(زم-3. ويسمى هذا التفاعل تفاعل تثبيت الكربون 
71 73:41101] 0471077)؛ لأن الكربون اللاعضوي في :000) يصبح جزءًا من 
شكل عضوي- الحمض 8014. ويقوم الأنزيم المسمى نازع كربوكسيل ومؤكسد 
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البناء الضْوئيٌ 


رايبوئوز ثنائي الفوسفات /عء125يودمطعيى عغتقطمومطصوتط عوم[ناداتر 


03786235 وعادة ما يختصر ب روبيسكو 18111560 وهو أنزيم ضخم مكون من 
6 تحت وحدة موجود في لحمة البلاستيدات الخضراء؛ هوالذي يُنجز هذا التفاعل. 


ينقل الكربون عبر دورة من التراكيب الوسيطة منتجا 

في النهاية مادة الجلوكوز 

سوف نرى كيف ثد تنتج تفاعلات دورة كالفنَ جزينًا واحدًا من الجلوكوز مع أن جزيء 
الجلوكوز لا يتم إنتاجه بشكل مباشر خلال هذه الدورة (الشكل 16-8). في 
سلسلة من التفاعلات ترتبط 6 جزيئات من 00) مع 6 جزيئات من رايبولوز ثنائي 
الفوسفقات بمساعدة أنزيم روبيسكو لإنتاج 12 جَريثًا من و سمو يرانك 
( تحتو توي على 2612 3 : - 36 ذرة كربون بمجموعهاء 6 ذزات من 60 و 30 
ذرة ون قائي الفوسفات). تدخل ال 36 ذرة كربون دورة من التفاعالات 
الحلقية لتعيد إنتاج 6 جزيئات رايبولوز ثنائي الفوسفات التي استخدمت في 





(لفكتل 16-8 


دورة كالفن. تؤدي دورة كالفن 
إلى تثبيت الكربون: حيث تقوم 
بتحويل الكربون اللاعضوي 
إلى شكل عضوي - يشكل 
سكريّات. تقسم الدورة إلى 
ثلاث مراحل: تثبيت الكربون؛ 
والانتزال واعادة تكوين 
رايبولوز ثنائي الفوسفات. لكل 
6 جزيئات ,00) يتم تثبيتها 
من خلال هذه الدورة يبنى 
جزيء واحد من الجلوكوز 
من نواتج تفاعلات الاختزال: 
أي من جليسيرألديهايد 
سفات. تستهلك الدورة 112 
و8111 الذي تنتجه 
التفاعلات الضوئية. 





الخطوة الأولى (محتوية على 30-576 ذرة كربون) وبذلك يبقى جزيئان من 

ركب جليسير ألدهايد 3- فوسفات (317) +16مطويدطم-3 #لرطء لهم ءرلو) 
كل منها يحتوي على 3 ذرات من الكربون) بوصفها مردودًا صاقيًا. 

يحكن أن نتذكر أن جليسيرألديهايد فوسفات هو أحد النواتج في النصف الأول من 

لكات تحلل الجلوكوز (كما ورد في الفصل ال 7). .يتم استخدام جزيئّين من 

حليسير ألديهايد فوسفات لإنتاج جزيء واحد من الجلوكوز. والمعادلة العامة لدورة 


كانعن. هى: 


*ر[خرلخ 12 + 1012[م 18 + ,2 16 + ع نقطامؤمطم-3 


إعتد تكرار الدورة 6 مرات يدخل في التفاعلات 6 جزيئات 200 وينتج جزيئان 
عن جليسير ألديهايد فوسفات: ويعاد إنتاج 6 جزيئات من رايبولوز ثنائي الفوسفات. 
كيدا غإن 6 دورات من دورة كالفن تنتج جزيئين من جليسيرألديهايد فوسفات 
يسكن أن يستخدما لإنتاج جزيء واحد من الجلوكوز. كما تؤدي 6 دورات من دورة 
كالَنَ لدمج 6 جزيئات من 007 الداخلة في التفاعلات لتوفر عددًا من ذرات 
الكريون كافيًا لإنتاج الجلوكوز. إلا أن هذه الذرات من :200 ليس بالضرورة أن 
حي بجزيء الجلوكوز. 


اطلوار الدورة 

يكن حسيم دورة كالفن إلى ثلاث مراحل: هي: 
حيت الكربون. 

الاختزال. 

إعادة تكوين رايبولوز ثنائي الفوسفات. 


ها ذذا قفنأ 


الشكل 8-/1 

البلاستيدات الخضراء والميتوكوندريا: 
اكتمال دورة الطاقة. يدور الماء والأكسجين 
معًا بين البلاستيدات الخضراء والميتوكندريا 
في الخلايا النباتية وكذلك الجلوكوز و 7ج2)0). 
تحتاج الخلايا المحتوية على بلاستيدات 
خضراء إلى مصدر خارجي من 0).) و1120 
لإنتاج جلوكوز و(). وتحتاج الخلايا غير 
المحتوية على بلاستيدات خضراء. كالخلايا 
الحيوانية. الى مصدر خارجي من الجلوكوز 
و :© لإنتاج ج00 و0ج11. 


تؤدي مرحلة تثبيت الكربون إلى إنتاج جزيئين من حمض ثلاثي الكربون هو 58)"!. 
يتم اختزال 3-فوسفوجليسرات في تفاعلات تشابه بشكل أساسي التفاعالات 
العكسية لتحلل الجلوكوز إلى جليسيرألديهايد فوسفات. وأخيرًا يستخدم 3- 
فوسفوجليسرات لإعادة تكوين رايبولوز ثنائي الفوسفات. عند حدوث هذه الدورة 3 
مرات تكون التفاعلات قادرة على إنتاج جزيء واحد من جليسيرألديهايد فوسفات. 
وعند تكرارها 6 مرات يمكن إضافة كمية من الكربون كافية لإنتاج جزيء واحد من 
الجلوكوز. 

نحن نعرف الآن أن الحاجة إلى الضُوء خلال تفاعلات دورة كالفن غير مباشرة. 
تنشط 5 من الأنزيمات التي تعمل خلال دورة كالفن بما فيها أنزيم روبيسكو 
بالضُوء؛ بمعنى أنها تعمل بشكل فاعل بوجود الصُوء. ويسارع الضُوء بنقل المواد 
الوسيطة ثلاثية الكربون عبر أغشية البلاستيدات الخضراء. وأخيرًاء فإن الضوء 
يحفز دخول 1/18 الذي يقوم بدور أساسي في تنشيط أنزيم روبيسكوء إلى لحّمة 
البلاستيدات الخضراء. 


مخرجات دورة كالفن 

يعد جليسيرألديهايد3-فوسفات: وهو سكر ثلاثي الكربون: أحد المواد 
الوسيطة الأساسية في تحلل الجلوكوز. تنتقل معظم جزيئات هذا المركب من 
البلاستيدات الخضراء إلى السيتوبلازم في الخليةء حيث يدخل مجموعة من 
تفاعلات تكون عكسية لما يحصل في تحلل الجلوكوز. ويتم تحويله من خلالها إلى 
فركتوز-6- فوسفات وجلوكوز -6- فوسفات. وهذه النواتج يمكن أن تستخدم في 
بناء السّكّروز - سكر المائدة - وهو ثنائي التّسكّر يتكوّن من فركتوز وجلوكوز. 
عند حصول معد لات عاليةمن البناء الضّوئَيّ. يزداد تركيز جليسيرألديهايد -3- فوسفات 
فيلخهةالبلاستيداتالخضر اء.نتيجة لهذا ءفإن جزيئات جليسير ألديهايد-3- فوسفات 
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فوسفات في البلاستيدات تتحول إلى جلوكوز- 1 فوسفات من خلال مجموعة من 
التفاعلات المشابهة لتلك التي تحصل في السيتوبلازم: وذلك من خلال مسار عكسي 
للتفاعلات التي تتم خلال تحلل الجلوكوز. تتفاعل جزيئات الجلوكوز - 1 -فوسفات معًا 
مكوّنة معقدًا لا يذوب من سلاسل النشا يتم خزنها على شكل حبيبات في السيتوبلازم. 
وتمثل هذه الخبيبات شكلا من أشكال تخزين الجلوكوز للاستخدام مستقبلا. 

دورة الطاقة 

إن الأيض المقتنص للطاقة في البلاستيدات الخضراء الذي درسته في هذا الفصل 
والأيض في الميتوكوندريا الذي درسته في ( الفصل ال 7) يتلاقيان بشكل كبير جدًا 
(الشكل 17-8 ). 

يستخدم البناء الضوئيٌ نواتج التنفس بوصفها مواد بادئة للتفاعلات: ويستخدم 
التنفس نواتج البناء الضوئيٌ بوصفها مواد بادئة لتفاعلاته. حتى إن إنتاج الجلوكوز 
من جليسيرألديهايد-3-فوسفات يستخدم جزءًا من تفاعلات تحلل الجلوكوز 
القديمة؛ وإن بشكل عكسي. وإن البروتينات الأساسية التي تنقل الإلكترونات وإنتاج 
212 في النباتات مماثلة من حيث تطورها لتلك الموجودة في الميتوكندريا. 





ليس بالضرورة أن يقدم التطور حلولًا مناسبة؛ ولكنه يُحفز حلولًا يمكن أن تستخدم 
ضمن خصائص متوافرة لدى المخلوق الحي: وهذا ما يحصل في عملية البناء 
الضُوئئيٌ التي لا تعد استثناء. يوفر الأنزيم روبيسكو الذي يحفز تفاعل تثبيت الكربون 
خلال عملية البناء الضُوكٌ وضمًا أقل من المناسبة 'لأن لهذا الأنزيم نشاطا آخر 
يتداخل سلبًا مع نشاطه المثبت الكربون: وهذا النشاط هو أكسدة رايبولوز ثنائي 
الفوسفات. خلال هذه العملية المسماة التنفس الضوئيّ 121060151126101 
يضاف :() إلى رايبولوز ثنائي الفوسفات: وبعد مجموعة من التفاعلات الإضافية 
ته 'انطلاق 0©؟ ولهذاء فإن عملية التنفسن الصَوئ تللق و00 الدى كان من 
المفترض أن يتم تثبيته. 


يؤدي التنفس الضوئيُ إلى خفض إنتاجية البناء الضوئيٌ 
يُضاف ثاني أكسيد الكربون إلى رايبولوز ثنائي الفوسفات وأكسدته في نفس 
الموقع النشط للأنزيم روبيسكو. ولهذاء فإن كلا من م0© و :0 يتنافسان على 
هذا الموقع. في الظروف العادية وعلى 25 س يكون معدل إضافة ثاني أكسيد 
الكربون إلى رايبولوز ثنائي الفوسفات أربعة أضعاف التفاعلات المؤكسدة له. 
بمعنى أن 2070 من الكربون الذي يثبت بالبناء الضُويٌ يُققد خلال عملية 
التنفس الصُوئَيٌ. 

ويزداد هذا الفقدان بشكل كبير كلما زادت درجة الحرارة؛ ذلك لأن ظروف الحرارة 
العالية والجفاف يؤديان إلى إغلاق فتحات خاصة على سطح الأوراق تسمى الثفور 
427 (الشكل 18-8 ) من أجل الحفاظ على الماء. لكن إغلاق الثفور يؤدى 
أيضًا إلى انخفاض كبير في معدل دخول 0)07) إلى الورقة: في حين لا يسمح لخروج 
و0 (الشكل 19-8 ). ونتيجة لهذا فإن وجود :2000 بكميات قليلة و :0) بتراكيز 
عالية يوفر ظروفا ملائمة لحصول عملية التنفس الصُوئيٌ. 

تسمى النباتات التي تستخدم البناء الضوئيّ :ئ) (دورة كالفن) نباتات 5) 
كغهوام :© (الشكل 20-8أ). لكن نباتات أخرى تقوم بإضافة و00 إلى 
فوسفوإينول بيروفيت 2101 لتكون مركبًا رباعي الكربون: ويقوم الأنزيم نازع 
كربوكسيل فوسفواينول بيروفيت 2371202571356 217:1 بتسهيل هذا التفاعل. يمتلك 
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| التنعسرم! لضْوثن ممت وعتموءممغمم 


إن عملية البناء الصُوتَيّ ليست إلا واحدة من بيولوجية النباتات فقط؛ على الرغم 
من أنها جزء مهم. في ( القصول 42-36) سوف نتفحص النباتات بتفصيل أكثر. 
وقد قمنا هنا بدراسة عملية البناء الضُوتيٌ بوصفها جزءًا من بيولوجيا الخلية؛ لأن 
عملية البناء الضوئيٌ قد تطورت قبل مدة طويلة من تشكل النباتات: ولآن معظم 
الكائنات تعتمد بشكل مباشر أو غير مباشر على عملية البناء الضَّوئيٌ للحصول على 
الطاقة اللازمة لحياتها. 


تثبيت الكربون هو إضافة 7():) الالاعضوي إلى مادة عضوية. يتم هذا في 
تفاعلات دورة كالفن التي تحدث في لخْمة البلاستيدات الخضراء. المركب 
الوسيط المهم في هذه العملية هو سكر خماسي الكربون: يدعى رايبولوز 
ثنائي الفوسفات: يرتبط مع 0007© خلال تفاعل تثبيت الكربون. يعمل الأنزيم 
روبيسكو على تسهيل هذا التفاعل. يمكن تقسيم الدورة إلى ثلاث مراحل؛ 
هي: تثبيت الكربون؛ والاختزال؛ وإعادة تكوين رايبولوز ثنائي الفوسفات. يوفر 
312 و 5410211 اللدان يتم إنتاجهما خلال التفاعلات الضوئية؛ الطاقة 
والإلكترونات الضرورية للتفاعل المختزل. 





هذا الأنزيم اثنتين من المزايا بالمقارنة مع الأنزيم روبيسكو. يمتلك هذا الأنزيم 
ألفة ل © أعلى بكثير من روبيسكو. ولا يمتلك أى نشاط مؤكسد. 

يدخل المركب رباعي الكريون الذي ينتجه نازع كربوكسيل فوسفوايتول بيروفيت 
في تعديلات إضافية ليتم انتزاع ثاني أكسيد الكربون منه في النهاية. ويستخدم 
روبيسكو ,0)ن) المنتزع فى تفاعلات دورة كالفن. وحيث إن مصدر :2)0) كان 
مادة عضوية. وليس :000) الهوائي: فإن تركيز :(00) نسبة إلى © يزداد: ومن ثم 
تنخفض عملية التنفس الضُوئيٌ بشكل كبير جدًا. إن المركب رباعي الكربون الذي 
ينتج عند عمل الأنزيم نازع كربوكسيل فوسفواينول بيروفيت يسمح بخزن 002 
بشكل عضوي. ويتم إطلاقه لاحمًا لإبقاء مستويات 00 أكبر من ©. 


(لفكل 18-8 
الثغر 560173. ثفر مغلق في ورقة نبات التبع. يتكون كل ثغر من خليتين حارستين 
يتغير شكلهما بتغير الضغط المائي الداخلي لكي يفتح ويغلق. تغلق النباتات ثفورها 
للحفاظ على الماء في ظروف الجفاف. 





تفلق الثفور للمحافظة على الماء» ولكن ينتج من ذلك ازتفاع 
تركيز 0) داخل الورقة وعدم تمكن 00 من الدخول إلى 
الأوراق. 


إن الانخفاض في إنتاجية البناء الضُوئيَ نتيجة لعملية التنفس الضُوئيّ ليست 
قليلة. فالتباتات من نوع ب) تفقد ما بين 50-0 من الكربون الذي تقوم 
بتثبيته. ويعتمد معدل هذه العملية بشكل كبير على درجة الحرارة. ففي المُناخات 
الاستوائية؛ وبخاصة تلك التي تكون درجات الحرارة فيها أعلى من 28 س تكون 
المشكلة حادة؛ وتكون ذات تأثير واضح على الزراعة الاستوائية. 
تختلف المجموعتان الأساسيتان من النباتات التي تستغفل ,(0)) باستخدام نازع 
كربوكسيل فوسفوإينول بيروفيت في كيفية الحفاظ على تراكيز 0(7)ر) مرتفعة نسبة 
إلى ج0©. في نباتات +0© 5غههآم .© (الشكل 20-8ب): يضاف :200 في نوع 
من الخلاياء في حين يتم انتزاع (20) في خلايا مجاورة. 
ويشكل هذا حا مكانيا لمشكلة التنفس الضوئيٌ. أما المجموعة الثانية؛ نبياتات عائلة 
السيّدوم 1الك.) 1305م 411 )؛ فتقوم بالعمليتين في الخلية نفسها؛ ولكنها تقوم 
الخلايا المحيطة 
بالحزمة الوعائية 
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الشكل 19-8 
الظروف المشجعة للتنفس الصُوئَيٌ. 
تغلق الثفور في البيئات الحارة والجافة 
للحفاظ على الماءء ولكن هذا يمنع 
دخول 0.) وخروج :0) من الورقة. 
النسبة العالية ل :0) والمنخفضة من 
1 00 تشكل ظروهًا مشجعةٌ لعملية 
شْ التنفس الصْوئَيٌ. 





حور اف 


ظروق الحرازة والجفاف تفقد الأوراق الماء على شكل 
بخار من خلال فتحات على الاوراق تسمى الثغور. 


بإضافة (0),) باتك نان كربوكسيل فوسفوإينول بيروفيت في الليل؛ وتقوم بإطلافه 

فى النهار. تعنى 6004111 أيض حمض الكراسوليشين 200 ندعء 2 [تاوكة) 

53 نسبة إلى العائلة النباتية السيدومية ( كراسوليسي) التي تم اكتشاف 
5 2 ع 3 -5 

هذا الأيض فيها أولاء وتشكل هذه الآلية حلا زمانيًا لمشكلة التنفس الصوئيٌ. 


تطورت نباتات بن) للحد من عملية التنفس الضوئيّ 

تضم نباتات و كلا من الذرة: وقصب السكرء والسورجم: ومجموعة من الأعشاب. 
تثبت هذه النباتات الكربون أولًا باستخدام الأنزيم نازع كربوكسيل فوسفوإينول 
بيروفيت في خلايا الميزوفيل. ينتج هذا التفاعل الحمض العضوي أوكسالوأسيتيت 
الذي يحول إلى الماليت. حيث ينقل إلى الخلايا المحيطة بالحزمة الوعائية التي 
تحيط بعروق الورقة. ينزع 0) من الماليت في الخلايا المحيطة بالحزمة 


(لفكل 20-8 
مقارنة بين مسسارات تثبيت 
الكريون في نياتات © و ,0. 
أ. تثبيت الكربون من خلال مسار 
و) باستخدام دورة كالفن: كما تم 
وصفه في المتن. تحصل التفاععلات 
جميعها في خلايا الميزوفيل 
باستخدام :0):) المنتشر عبر 
الثفور. ب. تتبيت الكربون من خلال 
مسار 4:) الذي فيه تقوم إحدى 
الخلايا بتثبيت :():) لإنتاج مركب 
رباعي الكربون يدعى (ماليت). 
ويحصل هذا في خلايا الميزوفيل. 
ينقل الماليت إلى الخلايا المحيطة 
بالحزمة الوعائية حيث يحول 
إلى 0:) وبيروفيت منتجًا يذلك 
تراكيز عالية من :0)) في هذه 
ْ الخلايا. يشجع هذا الوضع على 
' ل تثبيت الكريون بكفاءة عالية من 
لا روما 0 . 
اتوي ابالحزمة حادل دوو إكالفن: ويمفع حصول 
عملية التنفس الضوتي. 
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الوعائية. حيث يتكون كل من البيروفيت و ر0© (الشكل 21-8). ولأن الخلايا 
المحيطة بالحزمة الوعائية غير منفذة ل ب()2) لذا يتراكم ج()) في هذه الخلاياء 
وبذلك تصبح عملية تثبيت الكربون عن طريق أنزيم روبيسكو ودورة كالفن ذات 
كفاءة عالية. ينقل البيروفيت المتكون يعد انتزاع ج()) ليعود إلى خلايا الميزوفيل: 
حيث يُحوّل إلى فوسفوإينول بيروفيت. وبذلك تكتمل هذه الدورة. 

ومع أن مسار +() يخلص الثّبات من مشكلة التنفس الضُوئيّ إلا أن له ثمنًا. فإعادة 
تكوين فوسفوإينول بيروفيت من البيروفيت يحتاج إلى استهلاك رابطتين ذواتي 
طاقة عالية في جزيء 4/1:7. فانتقال كل ب00 إلى الخلايا المحيطة بالحزمة 
الوعائية يستهلك ما يعادل جزيئين من '11.. ولإنتاج جزيء واحد من الجلوكوز 
هناك استهلاك 120 'جزيئا إضافيا من 2 1ك مقارئة بما يتيلك خلال دورة 
كالفن. وعلى الرغم من هذه الكلفة الزائدة فإن مسار +:) في عملية البناء الضوئيٌ 
ذوقيمة عالية وفائدة كبيرة في الأجواء الحارة والجافة؛ التي يمكن لعملية التنفس 
الضُوئيَ أن تزيل ما يزيد على نصف الكربون المثبت في مسار و0. 
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9 21-6 
تثبيت الكربون في نباتات ,©. تسمى هذه العملية مسار "© لإن أول جزيء 
يتم إنتاجه هو أكسالوأسيتيت المحتوي على أربع ذرات من الكربون. يتحول 
أكسالواسيتات إلى الماليت الذي يُتقل إلى الخلايا. المحيطة بالحزمة الوعائية 
حيث يتم انتزاع ()0) وينتج البيروفيت من التفاغل: 5 تنتج هذه الخطوات مستويات 
عالية من ج0)) في الخلايا المحيطة بالحزمة الوعائية يتم تثبيتها من خلال دورة 
كالفن كالعادة بحدوث قليل من التنفس الضُوئيّ. يعود البيروفيت لينتشر في خلايا 


الميزوفيل؛ حيث يتم إعادة تحويله إلى فوسفوإينول بيروفيت؛ كي يُسْتخدمّ من 


جديد في تفاعلات تثبيت الكربون بن). 
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(لشكل 22-8 
تثبيت الكريون في تباتات العائلة السَيّدومية.01101) صتخدم نباتات 40/1ن) 
مسارات كل من ,© و بن) لتثبت الكربون: للحد من التنفس الضّوئِيٌ. في نباتات 
الك ): تحصل مجموعتان من التفاعلات في الخلايا نفسهاء ولكن في وقتين 
مختلفين. تفاعلات ,() تستخدم لتثبيت الكربون في الليل: وتطلق ب0)00) في النهار, 
لتدفع تفاعلات ر:). ينجز هذا النوع من التفاعلات الأثر نفسه. إذ يقلل من التنفس 
الضُوئْيٌ. ويحدّ من خسارة الماءء وذلك بفتح الثفور خلال الليل عندما تكون 
الحزارة منخنضة. 


يقسم مسار حمض الكراسوليشيّن عملية البناء الضوئي 


إلى جزء يحدث في الليل وجزء آخر يحدث في النهار 


الإستراتيجية الثانية التي يتم من خلالها خفض معدلات التنفس الضوئيٌ في 
المناطق الحارة تستغله نباتات ]/ال3ر) التي تشمل مجموعة من النباتات المصارية: 
كالصّبّار. والأناناس وبعض المجموعات النباتية الأخرى. 

في هذه النباتات: تفتح الثفور في الليل: وتغلق في النهار (الشكل 22-8). وهذا 
النمط لعمل الثغور عكس ما يوجد في معظم النباتات. تثبت نباتات ال ]/الظن) 
الكربون ألا باستخدام الأنزيم 0 كربوكسيل فوسفوإينول بيروفيت لإنتاج 
أوكسالوأسيتيت. ويتم تحويل أوكسالوأسيتيت إلى أحماض عضوية أخرى بحسب نوع 
التبات. تتراكم هذه المواد العضوية في الليل: ويتم خزنها في الفجوة العصارية. 
خلال النهار, وعندما تكون الثفور مغلقة؛ يتم انتزاع ج()2) من هذه المواد العضوية 
لتنتج مستويات عالية من ():). تدفع هذه الكميات العالية من :(0))) تفاعلات 
دورة كالفن: وتقلل بشكل كبير تفاعلات التنفس الصوئَيّ. 

كما في نباتات ب0): د تستخدم نباتات 4011 كلا من تشاعلذات 0 و6 وقينقف غنها 
في أَنْ هذه التفاعالات تحدث في نوع واحد من الخلايا: تفاعلات ,ن) في الليل و دن) 
في النهار. أما في نباتات ,ن) فتحدث هذه التفاعلات في نوعين مختلفين من الخلايا. 


إضافة إلى تسهيل تفاعل تثبيت الكربون؛ يقوم أنزيم روبيسكو بأكسدة رايبولوز 
ثنائي الفوسفات. يؤدي هذا التنفس الضوئيّ إلى خفض عملية البناء الضوئيٌ 
في ظرف 200 المنخفضة و(() المرتفعة. تأقلمت النباتات في البيئات 
الحارة والجافة بتحويل تفاعلات الظلام لتخزين جزيئات عضوية. تسمى هذه 
العملية تفاعلات ب( ) لتمييزها من تفاعلات ,'). يتضمن هذا النوع خزن 00(7) 
بشكل مركب عضوي رباعي الكربون في خلية معينة؛ ومن ثم نقله إلى خلية 
أخرى: حيث يتم انتزاع ()ر) منه واستخدامه في تفاعلات دورة كالفن. إضافة 
إلى هذاء هناك تأقلم آخر تتم فيه تجزئة عملية البناء الضوئيٌ إلى تفاعللات 
ليلية وأخرى نهارية تتم في نوع الخلايا نفسه: كما هو الحال في نباتات عائلة 
السيدوم الف . 





1-5 نظرة شاملة على البناء الضَوئيٌ 
البناء الضُوئَيٌ؛ عملية تحويل الطاقة الضوثية إلى طاقة كيميائ 
8 هناك ثلاث مراحل في عملية البناء الضْوئيٌ ٠‏ هى: امتضاصض الطاقة فة الضوئية: 
واستخدام الطاقة الممتصة لإنتاج :1خ و 5181(211. واستخدامهما لتحويل 


ثية (الشكل 8 -10). 


ج0)0) الى جزيئات عضوية. 
تتضمن عملية البناء الضُوئيٌ تفاعلات معتمدة على الضُوء؛ وأخرى غير معتمدة 
علية. 


في الثباتات والطحالب. تحدث عملية البثاء الضُوئيٌ في البلاستيدات الخضراء. 
8 تحتوي البلاستيدات على اغشية ثايلا كويدية داخلية لقم سائلة. 
2-8 اكتشاف عملية البناء الضَوئيَ 
تجمعت المعلومات حول عملية البناء الضُوئَيٌ خلال ال 300 1 الماضية. 
8 لا يزداد وزن النياتات من التربة والماء وحدهما ٠‏ كما كان ب يُعتقّد سايمًا. 
يعتمد معدل البناء الصُوئْيٌ على الكميات التسبية لكل من الضّوء. وتركيز 0 © 
ودرجة الحرارة. 
9 بتي الأكسجين المنطلق خلال عملية البناء الضَوئيٌ من الماء. 
* تنتج التفاعلات الضوكيّة الأكسجين من غ الماء وتؤلد 2 و12111فلة اللذين 
0 الكريون. 
35-8 الصيفات 
حتى تتمكن النباتات من استخدام الضُوء في عملية البناء الضّوئِيٌ: فإنها تحتاج إلى 
صبغات قادرة على امتصاص الضوء. 
الضوء ء نوع من أنواع الطاقة. ٠‏ يوجد بشكل موجي: يا و هيئة دقيقة تداعى فوتونا. 
يمكن للضوء ازاحة الإلكترونات من بعض المعادن من خلال الظاهرة 
الكهروضوئية. 
الصّبغات المشاركة في البناء الضوثيٌ تشمل كلوروفيل آ؛ وكلوروفيل بء 
والكاروتينويد ات وكل له طيفٌ امتصاص خاص به. 
8 كلوروفيل 1 هو الصّبغة الأساسية وي التي تستطيع تحويل الطاقة الضوئية 


إلى طافة كيميائية. 
« كلوروفيل ب هو صبغة ثانوية تزيد نسبة الفوتونات التي يمكن تجميعها لدفع عملية 
البناء الضّوئيٌ. 
الكاروتينويد ات وغيرها من الصّبغات الثانوية تعطي النّيات قدرة إضافية على 
تجميع الفوتونات. 


كك اكركيند النُظام الضوئيَ (الشكل 9-8) 
تترتب الأصباغ التي تشارك في عملية البناء الضُوئيٌ على شكل أنظمة ضوئية تمتص 
الضُوء وتطلق الإلكترونات. 
* التّظام الضُوتْيٌ غبارة عن تركيب متشابك من كلوروفيل أ. وأصباغ ثانوية, 
وبروتينات موجودة في أغشية الثايلا كويد. 
يحتوي النُظام الضُوئَيٌ على معقد كالهوائي يجمع الطاقة الضوئية: وعلى مركز 
تشاغل: 
* يتشكل المعقد الهوائي المجمع للطاقة الضوئية من جزيئات الصّبغات التي 
توم بتجميغ طاقة الفوتونات: ونقلها الى مركز التفاغل 
© يتكون مركز القفاعل من جريتيق قن كلوروفيل أحن تشم عن الروض رن . حيث 
37 إلكترون مهيج ذو طافة عالية إلى جزيء مستقبل للإلكترونات. 
5-8 التفاعلات المعتمدة على الضوء 
تستخدم النياتات: والطحالب. والبكتيريا الضوثية الأنظمة الضوثية لتجميع الطاقة 
ونقلها. ! 
تستخدم البكتيريا الضوثية اللاهوائية نظامًا ضوئيًا واحدًا لإنتاج 47778 من 
خلال عملية الفسفرة الضوئية الحلقية (الشعل 11-8 ). 
* تؤدي الفسفرة الضوئية الحلقية إلى دوران إلكترون مهيج ذي طاقة عالية: وتعيده 
إلى جزيء الصبغة لإنتاج فرق في تركيز البروتونات. 


0 تستخدم النياتات نظامين ضوئيين 0 هما؛ النُظام الضُوئيٌّ 1: والنّظام 
الضُوئي 11 0 42211< (الشكل 14-8 ). 
8 ينقل النظام الضُوئَيٌ 1 الإلكترونات إلى 41(7 فيختزله إلى 71:11(211 
يعوض عن الكترون الذي فقده النظام الضصُوئَيٌ 1 من خلال إلكترون قادم من 
النّظام الصُوئَيُ 
8 تعوض 0 التي يفقدها النظام الضُوئيٌ 11 بإلكترونات قادمة من أكسدة 
الماء: ويتطلق 0 خلال هذه العملية: 
* يتصل النظامان الضوثيان 1 و11 مما من خلال سلسلة نقل الإلكترونات التي تضخ 
البروتونات اراح الخاحان وود 
« يستخدم مُصنْع 18 الفرق في تركيز البروتونات لفسفرة 11(8: وتحويله إلى 
18 عن طريق الآلية الكيموأسموزية المشابهة لما يحدث في عملية التنفس في 
الميتوكندريا. 
يمكن للنباتات إنتاج 41:7 إضافي من خلال عملية الفسفرة الضوئية الحلقية. 
6-8 تثبيت الكربيون - دورة كالفن (الشكل 68 -16) 
تصنع دورة كالفن مواد عضوية من الكربون اللاعضوي (:00) . 
تحتاج دورة كالفن إلى كل من 4112 .ب0.) و 01(111. 
تحدث نفاعلات دورة كالفن في ثلاث مراحل. هي: تثبيت الكربون: والاختزال. 
واعادة التكوين. 
© يتضمن تثبيت الكربون نشاط الأنزيم روبيسكو الذي يساعد على حصول 
التفاعل بين 007) ومركب خماسي الكريون يدعى رايبولوز ا شائي 
الفوسفات؛ وينتج مركبًا ينقسم إلى جزيئين من مادة ثلاثية الكربون تدعى 
3 - فوسفوجليسرات. 
تحول مرحلة الاختزال -3 فوسفوجليسرات المحتوي على 3 ذرات كربون إلى 
جليسيرألديهايد 3 فوسفات من خلال مجموعة من التفاعلات تستهلك 172/ 
و211ختك, 
© تسخدم مرحلة إعادة التكوين 3 - فوسفوجليسرات لتكوين رايبولوز ثنائي 
الفؤوسفات. 
8# يكفي تكرار تفاعلات دورة كالفن ثلاث مرات لإنتاج جزيء واحد من 
-3 فوسفوجايسرات. 
© تستخدم تفاعلات دورة كالفن 6 مرات لإنتاج جزيئين من 3 - فوسفوجليسرات 
من خلال تثبيت كمية كافية من الكربون. ويمكن تحويل هذين الجزيئين إلى 
جزيء واحد من الجلوكوز. 
7-8 التنفس الضّوئيٌ 
يستطيع الأنزيم روبيسكو المسؤول عن تثبيت الكربون أيضًا أن يساعد على أكسدة 
رايبولوز ثنائي الفوسفات؛ وبذلك يعكس عملية تثبيت الكربون. 
تؤدي الظروف الحارة والجافة إلى إغلاق الثفور. وتحدث انخفاضًا في تركيز 
()0) وارتفاعًا في تركيز ,() داخل الورقة. 
8 نتيجة لازدياد تركيز ,0 تزداد قدرة روبيسكو على ربط الأكسجين وأكسدة 
رايبولوز ثنائي الفوسفات منتجًا في النهاية ي00. 
يمكن لعملية التنفس الصُوئيٌ أن تقلل إنتاج الجلوكوز بنسية 50970. 
8 تستخدم نياتات ,) أآلية بديلة لتثبيت الكربون. 
تثبت نباتات بن) الكربون من خلال إضافة ,0) إلى مركب ثلاثي الكربون - 
فوسفواينول بيروفيت ليتكون مركب رباعي الكربون - أوكسالوأسيتيت. ويثيت 
ي0)0) الذى ينطلق لاحقا من خلال دورة كالفن. 
تقوم النباتات ير) بتشي* يوت العريون هو دوع تن الحلد ا بس حلول تفاعلات ,:) ومن 
ثم تطلق ,0:) في خلايا أخرى لاتمام تفاعلات دورة كالفن ( الشكل 21-8). 
8 تستخدم نياتات عائلة السيدوم ومثيلاتها (801ة)) تفاعلات ,ب) في الليل؛ وتوم 
بتفاعلات دورة كالفن في النهار في الخلية نفسها. 
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اختبار ذاتي 
ارسم دائرة حول رمز الإجابة الصحيحة فيما يأني: 
1. تعدّ التفاعلات المعتمدة على الضُوء مسؤولة عن إنتاج: 
أ. جلوكوز. ب. 09). 
ج. 415 و11« طفلة. 0 


2 الموقع الذي تمتص فيه الطاقة الضوئية في البلاستيدات الخضراء هو: 


أ. غشاء الثايلاكويد. ب. الغشاء الخارجي. 
2" اللكمة: واوا 


3. لون الضُوء الأكثر فعالية في عملية البناء الصُوئيٌ هو 
أ. الأحمر. الأزرق والبنفسجي. 
ب. الأخضرء الأصفر والبرتقالي. 
ج. تحت الحمراء وفوق البنفسجي. 
د. هذه الأضواء جميعها متشابهة في فعاليتها . 
4. الألوان المصاحبة للأصباغ مثل الكلوروفيل والكاروتينويدات تنتج بسبب 
طول موجة الضوء الذي: 


أ. تمتصه الصّبغة. ب. تعكسه الصّيغة. 
ج. تمرره الصيغة. د . تشعه الصيغة. 


5. الوصف الذي يبين طبيعة التنّظام الضُوئَيٌ هو أنه مجموعة من: 
ب. الصّبغات التي تنقل طاقة الضْوء الممتص إلى مركز التفاعل. 
ج. أغشية الثايلاكويد تكون تركيبًا يسمى الجرانا. 
د. جزيئات الكلوروفيل التي تمتص الطاقة الضوئية وتحولها إلى 1:2 لل. 
6 تختلف الصّبغة التي تعمل في مركز التفاعل عن الصّبغة التي تعمل في 
المعقد الهوائي الذي يجمع الطاقة الضوثية من حيث: 
أ. صبغة مركز التفاعل هي جزيء من الكلوروفيل. 
ب. صبفغات المعقد الذي يجمع الطاقة يؤدى إلى إنعكاس الضّوء فقط 
ج. تفقد الصّبغة في مركز التفاعل إلكترونًا كلما امتصت الطاقة الضوئية 
د. لا ترتبط الأصباغ المكونة للمعقد الذي يجمع الطاقة الضوئية 
باليروتينات. 
7 تُسْتَخْدَمٌ الطاقة التي تؤدي إلى تهيج إلكترون في مركز التفاعل خلال 
الفسفرة الضوئية الحلقية في بكتيريا الكبريت ل: 
ل 
ب. فسفرة البروتينات الموجودة في سلسلة نقل الإلكترونات. 
ج. تكوين جزيئات صبغة جديدة. 
د. تهييج جزيء آخر من الأصباغ الموجودة في النُظام الضوئيٌ. 
8. خلال البناء الضُوئيّ اللاحلقي يقوم النُظام الضّوئِيٌ آ 
في حين يعمل النظام الضُوئيٌ 11 على + ل 
أ. تكوين 301'2. إنتاج 0. 
ب. اختزال41(1]!آ, أكسدة الماء. 
ج. اختزال ي00). أكسدة 1[810121:1. 
دء إعادة الإلكترون الى مركز تفاعله: اكتساب الكترون من الماء: 


من البروتونات في: 
أ. اللحّمة. ب. فراغ الثايلاكويد. 
ج. الغشاء البيني. د . الهوائي أو المعقد المجمع للطاقة 
0.يعيد مركز التفاعل في النُظام الصُوئيّ 1 الإلكترون الذي يفقده خلال عملية 
البناء الضُوتَيٌ اللاحلقي من: 
أ. إعادة تدوير الإلكترون بشكل مباشر إلى الصّيغة في مركز التفاعل. 


9 في البلاسيةات الخضراء. توحد أعلى تراكيز 


الما 
ج. النّظام الضُوئَيٌ 11. 
د 102211خلنا. 
1. التركيب الذي لا يرتبط بغشاء الثايلاكويد هو: 
أ. النظام الضُوئيٌ 11. ب. مُصتع 117ل 
جت. روبيسكو. ف معقد /-عآ. 


2.يتم تثبيت الكربون عند تفاعل كل جزيء من 02) مع جزيء: 
أ :. زابيونوز 221:5 كتاق الفومتفات: 
١‏ "لسن الديياية ات 
ج. دثبيت الكربون. 
د. تحويل الجلوكوز إلى ج00 وإنتاج الطاقة. 
3.وظيفة دورة كالفن هى: 
أ 'افتضصاصض طاقة الصوء. 
ب بناء رايبولوز ثنائي الفوسة 
ج. تثبيت الكربون. 
د. تحويل الجلوكوز إلى 2()): مما يعطي الطاقة. 
14 . التنفس الضُوئيّ هو 
1. إنتاج الطاقة الكيميائية 412 باستخدام طاقة الضوء. 
ب. تثبيت الكربون باستخدام الطاقة التي تم الحصول عليها من تفاعلات 
الضُوء في البناء الضوئيّ. 
5-5 العام الأكسجين من قبَّلٍ النباتات بوصفه مستقبلا نهائيًا للإلكترونات 
في البناء الضُوئيٌ. 
د. إضافة الأكسجين إلى رايبولوز ثنائى الفوسفات ما يؤدي إلى خسارة ثاني 
أكسيد الكربون و 12 41. 
5 التكيف المتمثل في تثبيت 0)(0) من الجوضي الليل هو سمة مميزة لنباتات: 
5 0 
ج. عائلة السيدوم 11ل04). د . كل ما ذكر أعلاه. 
أسئلة تحد 
1. ادرس عملية دورة كالفن المبينة في الشكل 16-8. من أين يأتي كل من 
8"]نف و 1810511 المستخدمين في هذا التفاعل؟ كيف تستطيع البلاستيدة 
الخضراء إنتاج كمية كافية من ”411 لدعم حاجات دورة كالفن؟ 
2. قارن عملية البناء الضَّوئيّ في كل من النباتات الخضراء والبكتيريا 
اللاأكسجينية, 
3. هل تحتاج خلايا النباتات إلى الميتوكوندرياة وضّح إجابتك. 


هل أنت فى حاجة إلى مراجعة إضافية؟ زر الموقع .7اوع. تور هامتناضع مم حم - 0 4 ْ 3 : 5 
لتتدرب عذى الاختبارات القصيرة. والرسوم المتحركة: والتسجيلات التلفزيونية: ونث ظطَة ]1 و 


164 الفصل 8 البناء الضَوئيّ مخصصة لمساعدتك على فهم المادة الموجودة في هذا القتصل. 
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موجبز اليفاهيم 
1-9 نظرة شاملة على التواصل بين الخلايا 
يعرف الترميز بدلالة المسافة بين المصدر والمستقيل. 
مسارات تحويل الإشارات تقود الى الاستجايبات الخلوية. 
الفسفرة أساسية في السيطرة على وظيفة البروتين. 
2-9 انواع المستقيلات 
0 تعرف المستقبلات بدلالة مواقعها . 
11 المستقبلات الغشائية تتضمن ثلاثة أنواع. 
5 مستقبلدات الفشاء يمكن أن تولد رسله ثانية. 
3-9 المستقيلات داخل الخلية 
8 مستقبلات الهرمونات الستيرويدية تؤثر في التعبير عن الجينات. 
* تعمل مستقبلات داخل الخلية وأخرى بوصفها أنزيمات. 
4-9 تحويل الإشارات عن طريق مفسفر المستقبل 
يُنشّط مفسفر تيروسين المستقبل بالفسفرة الذاتية. 
مناطق تيروسين المفسفرة تتوسط التفاعل بين البروتيفات. 


النصل 


التواصل بين الخلايا 
10 نط0 ) لاعن 


سقرسم) 

الربيع وقت التجديد والولادة من جديد. فالأشجار التي بدت ميتة. أنتجت أورافًا 
جديدة؛ وتفتحت الأزهار من الأرض. لا يُعد الربيع ممتعًا لمن يعانون الحساسية: 
فحبوب اللقاح التي تبدوفي الصورة المأخوذة بالمجهر الإلكتروني: والمواد المثيرة 
للحساسية الأخرى تنبه جهاز المناعة لإنتاج جزيء الهستامين: وجزيئات أخرى 
تشكل كلها إشارات خلوية. تسبب هذه الإشارات التهابًا. وإفراز مخاطء وتوسعًا في 
الأوعية الدموية: واستجابات أخرى: جميعها تسبب سيلان المخاط: وإدماع العين 
مع الحكة: وأغراضًا أخرى تشكل ممًا رد فل التهابيّاء تعالج أعراض الالتهاب 
باستعمال أدوية تدعى مضادات الهستامين التي تتدخل في نقل الإشارات الخلوية 
هذه. والعلاج المشهور المسمى لوراتادين (ومعروف أكثر باسم كلارتين) مثلا 
يعمل بإغلاقه لمستقبلات الهستامين: ومنع عملها. 

في هذا الفصلء سنيدأ بمراجعة عامة لعملية نقل الإشارات. وأنواع الخلايا 
المستقبلة التي تسبب الاستجابة لهذه الإشارات. ثم سننظر بمزيد من التفصيل 
إلى قدرة المستقبلات المختلفة على إحداث استجابة من خلية: وأخيرًا كيف تصنع 
الخلايا اتصالات مع بعضها. 


8 سلاسل مفسفر البروتين الأنزيمية يمكن أن تضخم الإشارة. 
* البروتينات القوالب (السقالات) تنظم سلاسل الأنزيم المفسفر. 
ا بروتيفات 45]! تربط المستقبل بسلاسل الأنزيم المفسضر. 
يتم إخماد نشاط مفسفر تيروسين المستقبل بالإدخال إلى الخلية. 
5-9 تحويل الإشارات عن طريق المستقبلات المقترنة ببروتين ©. 
* بروتينات 3) تصل المستقبلات بالبروتينات المتأثرة. 
ها كنتج البروتينات المؤثرة رسلا ثانية متعددة.. 
8 المستقبلات المختلفة يمكن أن تنتج الرسول الثاني نفسه. 
تحت أنواع المستقبل يمكن أن تقود إلى تأثيرات مختلفة في الخلايا 
المختلفة. 
8 المستقبلات المقترنة ببروتين 7) ومفسفر تايروسين المستقبل يمكن 
أن تنشط المسارات نفسها. 
6-9 التفاعل بين خلية وأخرى 
تعطي البروتينات السطحية للخلية هويتها . 
8 وضنادذت التخاذيا تتوسحل التساق الخاذيا يببعضها . 
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التواصل بين الخلايا شائع في الطبيعة. فالترميز بين الخلايا يحدث في المخلوقات 
مُتَعَدْدَة الشلايا جميقها : مشكلة آلية لا يمكن الاسقتاء عنها؛ وبها تؤذر اشلية اتى 
أخرى. والترميز الفعال يتطلب جزيئًا للترميز يدعى رابطا 118320: وجزيئًا 
يرتبط به يدعى البروتين المستقبل زاع0206 1+01مء1160. إن التفاعل بين 
هذين المكونين ينشئ عملية تحويل الإشارة: التي تتحول بها المعلومات الواردة 
على هيئة إشارة إلى استجابة خلوية (الشكل 9 - 1 ). 

تستخدم خلذيا المخلوفات متهددة الخلايا تشكيلة من الجزيئات بوصفها إشارات 
من ضمنها؛ وليس قصرًا عليها: الببتيدات: والبروتينات الكبيرة. والأحماض 
الأمينية المفردة؛ والنيوكليوتايدات: والستيرويدات: ودهون أخرى. حتى بعض 
الغازات الذائية مثل (70 ( أكسيد النتريك) تستخدم بوصفها إشارات. 

أي خلية في المخلوقات متعددة الخلايا تتعرض لتيار مستمر من الإشارات. 
وفي أي لحظة من الزمن: :قد توجد مئات من الإشارات الكيميائية المختلفة في 
البيئة المحيطة بالخلية. كل خلية تستجيب فقط لإشارات معينة: وتهمل الأخرى: 
كالشخص الذي يتتبع المحادثة مع شخص أو اثنين في غرفة مزدحمة بالأصوات. 
كيف « تختار» الخلية الإشارات التي تستجيب لها؟ يقرر ذلك عدد الجزيئات المستقبلة 
ونوعها. فعندما يقترب الرابط من بروتين مستقبل له شكل مكمل لشكل الرابط؛ فإن 
الاثنين يمكن أن يرتبطا ليشكلا معقدًا. يُحدث هذا الارتباط تغيرًا في شكل البروتين 
المستقبل؛ ما ينتج في النهاية استجابة في الخلية من خلال مسار تحويل الإشارات. 
بهذه الطريقة: تستجيب خلية معينة لجزيثات الترميز التي تالائم مجموعة محددة من 
البروتينات المستقبلة التي تملكها؛ وتهمل تلك التي تفتقر الى مستقبلاتها. 


يعرف الترميز بدلا له المساقة بين المصدر والمستقيل. 

يمكن أن تتواصل الخلايا بواحدة من أربع آليات أساسية: استنادًا إلى المسافة بين 

الخلية المنتجة للإشارة والخلية المستجيبة لها بصورة أساسية ( الشكل 9 - 3). 

وهذه الأليات هي: 

(1) الاتصال المباشر (2) الترميز عن طريق الهرمون الجواري (3) الترميز 

(لشتل 1-9 
نظرة شاملة على الترميز 
الخلوي. يتضمن الترميز في 
الخلية وجود جزيء إشارة 
يدعى الرايط: ومستقبلاً. 
ومسار تحويل الإشارة الذي 
ينتج استجابة خلوية. يكون 
موقع المستقبل داخل الخلية 
للرايط غير المحب للماء 
الذي يستطيع عبور غشاء 
الخلية؛. أو في غشاء الخلية 
للرابط الذائب في الماء الذي 
لا يستطيع عبور الغشاء. 


6 الفصل 9 التواصل بين الخلايا 


'' نظرة عامة على التواصل بين الخلايا 








عن طريق الهرمونات المفرّزة من الغدد الصماء (4) الترميز التشابكي. إضافة 
لاستخدام هذه الآليات الأساسية الأربع. ترسل بعض الخلايا فعلا إشارات إلى 
نفسها. مفرزة إشارة ترتبط بمستقبلات محددة على الأغشية الخلوية للخلية 
نفسها. يعتقد أن هذه العملية التي تدعى الترميز عن طريق الأفراز الذاتي 
عستعمنتاخ. تؤدي دورًا مهما في تعزيز التغيرات التطورية الجنينية. وهي مكون 
مهم للترميز في جهاز المناعة (الفصل ال 51). 


الاتصال (التماس) المياشر 

كما رأيت في (الفصل ال 50): فإن سطح الخلية حقيقية النوى مشبع بقوة 
بالبروتينات والكربوهيدرات والدهون التي ترتبط؛ وتمتد خارجة من غشاء الخلية. 
وعندما تكون الخلايا قريبة من بعضهاء فإن بعض الجزيئات على الغشاء الخلوي 
لخلية ما يمكن التعرف إليها من قبل المستقبلات على الغشاء الخلوي للخلية 
المجاورة. يتم كثير من التفاعلات المهمة بين الخلايا في مراحل التكوين الجنيني 
المبكرة عن طريق الاتصال المباشر بين سطوح الخلايا. يمكن للخلايا أن ترسل 
إشارات من خلال المفاصل الفجوية (الشكل 9 - 2أ). وسوف نتعرف طرق 
التفاعل بين الخلايا المعتمدة على الاتصال المباشر لاحمًا في هذا الفصل. 


الترميز عن طريق الإفرازات الجوارية 

يمكن لجزيئات الإشارة التي تفرزها الخلايا أن تنتشر خلال السائل خارج الخلايا 
إلى الخلايا الأخرى. وإذا ما تناولت الخلايا المجاورة هذه الجزيئات. أو خطمتها 
الأنزيمات خارج الخلوية؛ أو أزيلت بسرعة من السائل خارج الخلايا بطريقة أو 
أخرى: فإن تأثيرها سيكون مقصورًا في الخلايا الواقهة مباشرة قرب الخلية 
المفرزة. تدعى الإشارات قصيرة الأمد وذات الأثر المحلى إشارات جوارية 
15 عسمت 223 (الشكل 9 - #2ب). 

تؤدي الإشارات الجوارية: مثلها مثل الاتصال المباشرء دورًا مهما في التكوين 
الجنيني المبكر. إذ تنسق أنشطة الخلايا المتجاورة. كذلك تتضمن الاستجابة 
المناعية في الفقاريات ترميزًا جواريًا بين الخلايا المناعية (الفصل ال 51). 
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إلشكل 9 - 2 


أربعة أنواع 






الأوعية الدموية : 


من الترميز الخلوي. تتفاهم الخلاياء وتتواصل بطرق عذة: أ. قد ترسل ابتاك ماس ماضر مع بيضعما إثارات عير المفاضل الفجوية. ب. في الترميز 


الجواري. يكون للإغرازات الخارجة من خلية ما تأثير فقط في المنطقة المحاذية. ج. في الترميز بهرمونات الغدد الصماء تفرز الهرمونات فى الجهاز الدورى للمخلوق الذى 
يحملها إلى الخلايا الهدف. د. الترميز عن طريق التشابك الكيميائي يتضمن بث جزيئات الإشارة. وتدعى نواقل عصبية. من خلية عصبية عبر فجوة تشابكية صغيرة إلى 


الخلايا الهدف. 


الترميز بافرازات الغدد الصماء 
قد تدخل جزيئات الإشارة المفرزة التي تبقى في السائل خارج خلايا الجهاز 
الدوري للمخلوق الحي: وتنتقل خلال أرجاء الجسم كله. هذه الجزيئات طويلة 
الأمد . التي قد تؤثر في الخلايا البعيدة جدًا عن الخلية المفرزة تدعى ا لهرمونات 
5 ووهذا النوع من الاتصال بين الخلايا يدعى الترميز بالغدد 
الصماء عونا همع ذه عصتت 10000 (الشكل 9 - 2ج). يناقش ( الفصل ال 46) 
الترميز بالغدد الصماء بشكل تفصيلي. وتستخدم كل من الحيوانات والنياتات 
ليه الترميز هذه بشكل مكثف. 


الترميز التشابكي 

تواصل خلايا الجهاز العصبي سريعًا مع الخلايا البعيدة في الحيوانات. فجزيئات 
الاشارة: وتدعى نواقل عصبية 13111011:21151111615: لا تنتقل الى الخلايا 
البعيدة خلال الجهاز الدوري كما تفعل الهرمونات. بل إن الامتدادات الطويلة التي 
تشبه الألياف للخلايا العصبية تفرز نواقل عصبية من قممها القريبة جدًا من 
الخلايا الهدف (الشكل 9 - 2د). إن علاقة الارتباط بين عصيون وخليته الهدف 
تدعى تشابكًا كيميائيًا 5م5932 01260121) ويدعى هذا النوع من التواصل 
ترميزًا تشابكيًا عمذادمعذه عنامهمر5. وفي حين تنتقل الإشارات الجوارية 
خلال السائل بين الخلايا. تعبر النواقل العصبية الفجوة التشابكية: وتبقى هناك 
عدة وجيزة. وسوف ندرس بشكل أوسع الترميز التشابكي في (الفصل ال 44). 
مسارات تحويل الاآشارات تقود الى الاستجايات ا لخلوية 

إن الموجز الذي قدمناه سابقًا لآنواع الترميز وصفي. ولا يشي بالكثير عن كيفية 
استجابة الخلايا للإشارات. تدعى الأحداث التي تتم داخل الخلية بعد تسلمها 
للإشارة تحويل الإشارة 22501105 1[دمع51. تشكل هذه الأحداث 
عسارات محددة تقود إلى استجابة الخلية للإشارة التي تسلّمتها المستقبلات. وقد 
حدث انفجار معرفي فيما يتعلق بمسارات تحويل الإشارات في السنوات الأخيرة: ما 
يشير إلى درجة عالية من التعقيد تفسر لنا كيف يمكن لأنواع مختلفة من الخلاياء 
غي بعض الحالات. ان تبدى الاستجابة نفسها لالإشارات المختلفة: 


وفي حالات أخرى يمكن لأنواع مختلفة من الخلايا أن تعطي استجابات مختلفة 
للؤإشارة نفسها. 

ثلا. تستجيب أنواع مختلفة من الخلايا للهرمون جلوكاجون بتحرير الجلوكوز 
وتحريكه بوصفه جزءًا من آليات الجسم للسيطرة على جلوكوز الدم (الفصل 
6). يتضمن هذا الأمر تحطيم جليكوجين إلى جلوكوزء وتنشيط الجينات 
المشفرة للأنزيمات الضرورية لتصنيع الجلوكوز. في المقابل: للهرمون إبينفرين 
تأثيرات معاكسة في أنواع مختلفة من الخلاياء فكلنا عايشنا حالة من الخوف 
أو الفزع عند حادث مفاجئ. ينبض قلبك بشكل أسرع. وتشعر بتيقظ أكبرء وقد 
تشعر بأن شعر جلدك ينتصب. كل ذلك نتيجة لإفراز جسمك هرمون إبينفرين 
(يدعى أيضًا أدرنالين) في تيار الدم. يقود هذا إلى حالة الاستعداد المرتفع 
لليقظة: وذيادة في نبض القلب والطاقة التي تعدك للاستجابة للأوضاع الطارتة 
المتطرفة. تعتمد هذه الآثار المختلفة لابينفرين على أنواع مختلفة من الخلايا 
التي لديها مستقيلات لهذا الهرمون. ضفي الكبدء تحفز الخلايا لتحريك جلوكوز. 
في حين تدز خلايا القلب العضلية بقوة أكبر لزيادة تدفق الدم. إضافة إلى 
ذلك؛ تستجيب الأوعية الدموية بالتوسع في بعض المناطق وبالتقلص في أخرى. 
لإعادة توجيه الي نحو الكبد: والقلب. والعضلات الهيكلية. تكشف هذه التفاعلات 
المختلفة عن حقيقة أن كل نوع من الخلايا لديه مستقبل لإبينفرين: ولكن 
مجموعات مختلفة من البروتينات هي التي تستجيب لهذه الإشارة. 


الفسفرة أساسية في السيطرة على وظيفة البروتين 

إن وظيفة مسار تحويل الإشارة هي تفيير كل من سلوك الخلية و طبيعتها. هذا فعل قد 
يتطلب تغيير تركيب البروتينات التي تشكل الخلية: أو تغيير نشاط البروتينات الخلوية. 
كير من البررعينات كون خامدة التشافل: أو غير وظليدية عنما مفاق ف البذاية: 
وهي تحتاج إلى تحوير بعد بنائها لكي تصبح نشطة وفعالة. في حالات أخرى: قد 
يتطلب البروتين تحويرًا لكي يصبح خامد النشاط. وتشكل عملية إضافة مجموعات 
الفوسفات أو إزالتها (وتدعيان على التوالي فسفرة 0112608 م2105 وإزالة 
الفسفرة 1(6[0110521101:131011) مصدرًا رئيسًا للسيطرة على وظيفة البروتين. 
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فسفرة البروتينات. يُسيطر على كثير 
من البروتينات من خلال الفسفرة: 
فهي تصبح نشطة بالفسفرة: ويخمد 
نشاطها بإزالتهاء أو العكس. الأنزيمات 
التي تضيف مجموعة فوسفات 
تدعى أنزيمات مفسفرة. تشكل هذه 
طائفتين بناء على الحمضى الأميني 
الذي تضاف مجموعة الفوسفات 
إليه. فهي إما سيرين / ثريونين أو 
مفسفرات تايروسين. يمكن عكس 
أثر المفسفرات بأنزيم آخر هو محال 
فوسفات اليروتين. 


وكما تعلمت في الفصول السابقة: كانت النتيجة النهائية للمسارات الأيضية للتنفس 
الخلوى واليناء الضوئي هي فسفرة 42م ليصبح 12 ويستطيع 10م لمَصَنع 
بهذه الطريقة أن يمنح مجموعات فوسفات للبروتينات. تفير فسفرة البروتينات وظائفها 


ما يسمح لها بنقل المعلومات من الإشارة خارج الخلوية عبر مسار تحويل الإشارة. 


الأنزيمات مفسفرة البروتين 

تدعى طائفة الأنزيمات التي تنقل مجموعات فوسفات من 4/11 إلى البروتينات 
أنزيمات فسفرة البروتين أو كاينيز البرويتن 17456/ 2570727 يمكن إضافة 
مجموعات الفوسفات هذه إلى الأحماض الأمينية الثلاثة التي تحتوي مجموعة 
هيدروكسيل 011) بوصفها جزءًا من مجموعتها الجانبية 1 ألا وهي: سيرين. 
وثريونين: وتايروسين. وتصنف الأنزيمات مفسفرة البروتين اعتمادًا على أي من 
هذه المواد الثلاث يتم تغييرها ( الشكل 9 - 3). وتقع معظم مفسفرات البروتين 
السيتوبلازمية في طائفة مفسفرات سيرين: أو ثريونين. 


1 | | 6ه [ 

انواع المنسرتقيلات 
الخطوة الأولى في فهم ترميز الخلايا؛ هي النظر إلى المستقبلات نفسها؛ فالخلايا 
يجب أن يكون لديها مستقبل محدد لتكون قادرة على الاستجابة لجزيء إشارة 
معين. إن التفاعل بين مستقبل ما والرابط الخاص به مثال على التعرف الجزيئي. 
وهو العملية التي يتلاءم بها جزيء ما بشكل محدد بناءً على شكله الفراغي مع 
جزيء آخر. يُحدث هذا التفاعل تغييرات دقيقة في تركيب المستقبل: وبهذا يتم 
تنشيطه. وتشكل هذه بداية لأى مسار من مسارات نقل الإشارة. 


تعرف المستقبلات بدلالة موقعها 

تعتمد طبيعة الجزيئّات المستقبلة على موافعها. وعلى نوع الرابط الذي ترتبط 
به. الأنواع الرئيسة للمستقبلات هي تلك التي ترتبط بالرابط داخل الخلية 
( مستقبلات داخل الخلية 6015+م16©6 *1[10121ع12612) وتلك التي ترتبط 
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محللات الفوسفات 

يعود جزء من السبب في تعدد استعمال الفسفرة بوصفه شكلا من أشكال تحوير 
البروتين الى أنه قابل للانعكاس. فهناك طائفة أخرى من الأنزيمات تدذعى 
محلللات الفوسفات 5ع12635م21205 تزيل مجموعة الفوسفات: عاكسة بذتلك 
أثر المفسفرات (انظر الشكل 9 -3). وعليه؛ فالبروتين الذي ينشط بوجود 
الأنزيم المفسفر يمكن إخماد نشاطه بالآنزيم محلل الفوسفات: أو العكس. 


تتضمن عملية التواصل بين الخلايا إشارات كيميائية؛ أو رابطا يرتيط إلى 
مستقبلات خلوية. ارتباط الرابط إلى مستقبل ينشئ مسارًا لنقل الإشارة يقود 
إلى الاستجابة الخلوية. قد يكون للخلذيا المختلفة الاستجابة نفسها للإشارة 
نفسهاء والإشارة نفسها قد تحدث استجابات مختلفة في الخلايا المختلفة. 
عملية فسفرة البروتين - وإزالة فسفرته هي آلية شائعة للسيطرة على وظائف 
البروتين الموجود في مسارات الترميز. 





بالرابط خارج الخلية (مستقبالات سطح الخلية أو مستقبلات غشائية 
6019 عءع" ععقاعداد لاء0) أو و«مغررععع7 عصدةتطدع]31). المستقبلات 
الغشائية تتألف من بروتينات عبر غشاثية تكون على اتصال مع كل من السيتوبلازم 
والبيئة خارج الخلايا. ويلخص (الجدول 9 - 1) أنواع المستقبلات وآليات 
التواصل الأخرى التي سنناقشها في هذا الفصل. 

المستقيلات الغشائية تتضمن ثلاثة أنواع 

عندما يكون المستقبل بروتينًا عبر غشائي: يستطيع الرابط الارتباط بالمستقبل 
خارج الخلية: ولا يعبر الفشاء البلازمي أبدًا. في هذه الحال؛ يكون المستقبل نفسه 
- وليس جزيء الإشارة - مسؤولًا عن انتقال المعلومات عبر الغشاء. يمكن تقسيم 
مستقبلات الغشاء بناءَ على تركيبها ووظائفها. 
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المستقبلات المرتيطة بقنوات 
1 ٍ 
لقنوات الأيونية المبوبة كيميائد 
: : 1 كيميائيا تننات مستشقتئلك 35 3 
[الشكل 9 - 14). هي بروتينات مستقبلة تسمح بعبور الأيونات ‏ سلسلة الأحماض الأمينية 
:. ب يئية تعبر الغشاء اليلازمب ع #006 
إن المستقبلات البروتينية التى د في مركز البروتين ثة عبر العذداء كرفي طينة وده بعرت ع2 ودوجد 
الأسا بلات البروتينية التي ترتبط بكثير من النواقل العصبية؛ لها التر؟ ركز البروتين ثقب يوصل السائل خارج الخلايا بالسيتوبلاز 7 
ساسي نفسه. فكل منها بروتين غشائي له مناطق + بية. لها التركيب 22 من الكبر. بحيث تعبره الأيونات. لذاء فإن و ير جا الو 
بروتين غشائي له مناطق غشائية عدة. ما يعني أن أعمصقط تهل. يونات. لذاء فإن البروتين يقوم بوظيفة قناة أيونية 
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لقتل 9 - 4 
مححعتشنلذكات 23 5 
١‏ سطح الخلية. أ. القنوات الأ 30 ١‏ 
ماوعا : لايونية الميوبة كيميائنًا ع ه إن شظة كه 
6 انتقائية؛ اذ تتمح: بمرور نوع وااحد من الأيونات 7 7 ولك وس و 1 البلازمى. يفتح هذا الثقت أه دفلة 
ْلَه التحفيز الواقمة على الجزء السيتوزلازمي 0 بلات الأنزيمية هي بروتينات غشائية مكملة تربط | 0 0 سي 
.وتات 6 داخل الخلية: د تحفز 0 دممي مام أنزيمًا في السيتوبلازم. ج. ١!‏ 0 00 طح خارج الخلايا. تقوم بعد ذلك 
تحفز بروتيتات © بعد ذ لف أتزيمًا أو فناة أدونية؛ مية 1 بلات المقترنة ببروتين 7) ترتبط بالإشارة خارج الخلية 
وات إشارة من سطح الخاء 7 , : 
سطح الخلية إلى داخلها. 
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ويقال عن القناة: إنها مبوّبة كيميائيًا؛ لأنها تفتح فقط عندما ترتبط مادة كيميائية 
(الناقل العصبي) بها. آما نوع الأيون المنقول عبر الغشاء عندما تفتح القناة 
الأيونية المبوّبة كيميائيًا فيعتمد على شكل شحنة القناة وتركيبها. فكل من أيونات 
الصوديوم: والبوتاسيوم: والكالسيوم والكلور. له قناته الأيونية الخاصة به. 

يعمل مستقبل مادة الأستيل كولين الموجود في أغشية خلايا العضلات بوصفه 
قناة للصوديوم. فعندما يرتبط المستقبل بالرابط الخاص به: أي بالناقل العصبي 
أستيل كولين: تفتح القناة سامحة للصوديوم بالتدفق إلى داخل الخلية العضلية. 
وتشكل هذه خطوة حرجة تربط الإشارة القادمة من العصيون الحركي بانقباض 
الخلية العضلية (الفصل ال 44). 


المستقبلات الأنزيمية 

كثير من مستقبلات سطح الخلية: تعمل بوصفها أنزيمات: أو أنها مرتبطة مباشرة 
بأنزيمات (الشكل 4-9 ب). عندما يرتبط جزيء الإشارة بالمستقبل: فهو ينشط 
أنزيمًا. وفي معظم الحالات تكون هذه الأنزيمات مفسفرة لليروتين مأع7270 
65 تقريبًاء وهي أنزيمات تضيف مجموعات فوسفات إلى البروتينات. 
وسنناقش هذه المستقبلات في جزء آخر من هذا الفصل لاحمًا. 


المستقبلات المقترنة ببروتين )© 

الطائفة الثالثة من مستقبلات سطح الخلية تعمل بشكل غير مباشر على أنزيمات. 
أو على قنوات أيونية موجودة في الغشاء البلازمي: بمساعدة بروتين يدعى 
بروتين © (شاءع0506 2)) . سمي بروتين 7) هكذا؛ لأنه يرتبط بنيوكليوتايد 


كثير من إشارات الخلايا جزيئات ذائبة بالدهون. أوصغيرة جدًاء وتستطيع المرور 
بيسر خلال الغشاء البلازمي للخلية الهدف. وإلى داخل الخلية. حيث تتفاعل مع 
مستقبلات داخلها. بعض هذه الروابط يرتبط بمستقبلات بروتينية موجودة في 
السيتوبلازم: وبعضها الآخر يعبر الغلاف النووي كذلك: ويرتبط بمستقبلات داخل 
الثواة. 


مستقبلذت الهرمونات الستيرويدية 

تؤثر في التعبير عن الجينات 

يُعد عمل مستقبلات الهرمونات الستيرويدية الأبسط والأكثر مباشرة من بين أنواع 
المستقبلات كلها التي ناقشناها في هذا. تشكل الهرمونات الستيرويدية طائفة 
كبيرة من المركبات التي تشترك في تركيب غير مستقطب مشترك. فهرمونات 
إستروجين ويروجستيرون وقتستوستيرون كلها ذات علاقة بالتطور الجنسي 
وبالسلوك (الفصل ال 52). هناك هرمونات ستيرويدية أخرى. مثل كورتيزول: 
لها تأثيرات مختلفة اعتمادًا على النسيج الهدف. وتتراوح بين تحريك الجلوكوز 
وتحريره إلى تثبيط خلايا الدم الييضاء. للسيطرة على الالتهاب. ويُّعد تأثيرها 
الضار للالتهاب هو الأساس في استخدامها في الطب. 

يسمح التركيب غير المستقطب لهذه الهرمونات: أن تعبر غشاء الخلية؛ وترتيط 
بمستقبلات داخل الخلايا. إن موفع مستقبلات الهرمونات الستيرويدية قبل 
ارتباط الهرمون يكون في السيتوبلازم: ولكن الموقع الأساسي لعملها هو داخل 
النواة. يسبب ارتباط الهرمون بالمستقبل انتقال المعقد من السيتوبلازم إلى النواة 
( الشكل 9 -5). ونظرًا لأن معقد الرابط -المستقبل يعبر كامل المسافة إلى نواة الخلية: 
فإن هذه المستقبلات غاليًا ما تدعى مستقبلات نووية 6015زععع1 عندء[ع 1 لحا . 


100 الفصل 9 التواصل بين الخلايا 


ت داخل الخلية 


جوانوسين ثلاثي الفوسفات (21172)): ويمكن النظر إليه على أنه يدخل بين 
المستقبل والأنزيم (المتأثر). هذا يعني أن الرابط يرتبيط بالمستقبل وينشطه: 
وهذا ينشط بروتين 3) الذي ينشط بدوره بروتينًا متأثرًا (الشكل 9 - 4 ج) ؛ هذه 
المستقبلات موصوفة أيضًا بالتفصيل لاحمًا. 


مستقبلات الغشاء يمكن أن تولد رسلا ثانية 

بعضن المستقبلات الأنزيمية؛ ومعظم المستقبلات المقترنة بيروتين 3) تستخدم 
مواد أخرى لنقل الرسالة داخل السيتوبلازم. تفير هذه المواد؛ وهي جزيئات 
صغيرة أو أيونات؛ ويُدعى أحدها الرسول الثاني اعع7ء 7255 0درمءء5, 
سلوك البروتينات الخلوية بالارتباط بها وتفيير شكلها. ( يعد جزيء الإشارة 
الأصلي «الرسول الأول»). هناك رسولان آخران شائعان هما أدينوسين ثنائي 
الفوسفات الحلقي ع126م05طآم12020 عستومدء20 أ زذاعنون) ويدعى 
اختصارًا 411 عناءنزن) أوحتى 11القت): وأيونات الكالسيوم. سوف نستقصي 
دور كل من هذين الرسولين بالتفصيل في جزء لاحق. 


المسقبلات يمكن أن تكون داخلية (مستقبلات داخل الخلية) أو خارجية 
(مستقبالات غشائية). تشمل المستقبلات الغشائية مستقبللات مرتبطة 
بالقنوات؛ ومستقبلات أنزيمية؛ ومستقبلات مقترنة ببروتين ©. يتضمن 
تحويل الإشارة عبر المستقبلات الغشائية غالبًا إنتاج جزيء ترميز ثان» أو 
رسول ثان داخل الخلية. 





عمل مستقيل الستيرويدات 

إن الوظيفة الأساسية لمستقبلات الهرمونات الستيرويدية: ولمستقبلات عدد من 

جزيئات الإشارة الصغيرة الذائبة بالدهون مثل فيتامين (1[ وهرمونات الدرقية؛ 

هي أنها تعمل بوصفها منظمات للتعبير عن الجينات (انظر الفصل 16 ). 

كل هذه المستقيلات لها تراكيب متماثلة؛ فالجينات المشفرة لها يبدو أنها أحفاد 

تطورية لجين سلفي واحد. ونظرًا لوجود هذا التشابه التركيبي: فإنها تشكل جميعا 

جزءًا من فوق عائلة (/1/76177711؟ المستقيل النووي. 

كل من هذه المستقبلات له ثلاث مناطق وظيفية؛ هي: 

1) منطقة ارتباط بالهرمون. 

2) .منطقة ارتباظ ب 10134 

3) منطقة تستطيع الارتباط بالمنشطات المرافقة لكي تؤثر في مستوى 
استنساخ الجين. 

لا يستطيع المستقبل في حالته الخامدة ( غير النشطة): بشكل مثالي. أن يرتبط 

ب 10114 لأن بروتينًا مثبطا يحتل موقع ارتباط 1(114. عندما يرتبط جزيء 

الإشارة إلى منطقة الارتباط بالهرمون: تتغير بنية المستقبل وشكله: فيحرر المادة 

المبطة ما يكشف منطقة ارتباط 1(1]0]4: سامحًا للمستقيل بالتعلق بتتابع محدد 

من النيوكليوتايدات في 4آ1(8 (انظر الشكل 5-9). هذا الارتباط ينشط 

(أوفي حالات قليلة يثبط) جينات محددة؛ تفع في الغالب مجاورة للتتابع المرتبط 

بالمستقبل. في حالة الكورتيزول: وهو هرمون منظم لأيض الكربوهيدرات. 

ويستطيع زيادة مستوى الجلوكوز في الخلاياء هناك عدد من الجينات المختلفة 

ذات العلاقة ببناء الجلوكوز لديها مواقع ارتباط لمعقد الهرمون-المستقبل. 
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الروابط الذائثبة بالدهون التي تتعرف إليها المستقبلات داخل الخلية تميل للدروان 
غي الدح مدة اطول من الإشارات الذائية بالماء. فمعظم الهرمونات الذائبة بالماء 
تتحطم خلال دقائق: والنواقل العصبية تتحطم خلال ثوان أو حتى في أجزاء 
عدة من الألف من الثانية (مليثواني). في المقابل؛ قد يستمر بقاء الهرمونات 
الستيرويدية مثل كورتيزول وإستروجين: ساعات. 


النوعية ودورالمنشطات المرافقة 

يمكن أن تتياين استجابة الخلية الهدف لإشارة ذائبة بالدهون بشكل هاثل اعتمادًا 
على طبيعة الخلية. هذه الصفة صحيحة حتى عندما تمتلك الخلايا الهدف 
المحكنة المستقيل نقسة داكل الجلنة- ويتدى) لامر مسيرا !]انا امترضشنا أن 
المستقيل البروتيني يرتبط بتتابع 1010/4 محدد؛ وهذا هو نفسه في الخلايا 
جميعها. يمكن تفسير ذلك جزئيًا استنادًا إلى أن المستقبلات تعمل بالتعاون 
مع منشطات مرافقة 038926015)): إن عدد هذه الجزيئات وطبيعتها قد 
يختلف من خلية إلى أخرى. وهكذاء فاستجابة الخلية لا تمتمد على المستقبلات 
قحسا بل على المتشطلات النرافعة الموحودة: 

غالهرمون إستروجين له تأثيرات مختلفة في أنسجة الرحم عنها في نسيج الثدي. 
هذه الاستجابات المختلفة تتوسطها منشطات مرافقة مختلفة؛ وليس وجود 
المستقبل أو غيابه في النسيجين. ففي نسيج الثدي. يغيب منشط مرافق حرج 
ومهم ؛ ولهذا يتفاعل معقد الهرمون - المستقبل بدلا من ذلك مع بروتين آخر 
يعمل على تخفيض التعبير عن الجين وتقليله. أما في نسيج الرحم: فإن المنشط 
المرافق موجود. ويتم تحفيز التعبير عن الجينات التي تشفر البروتينات ذات 
العلاقة بإعداد الرحم للحمل. 


تعمل مستقبلات داخل الخلية أخرى بوصفها أنزيمات 

أحد الأمثلة المثيرة للاهتمام لمستقبل يعمل بوصفه أنزيمًا يوجد في مستقبل 
أكسيد النتريك (270). ينتشر جزيء الفاز الصغير هذا بسرعة خارجًا من 
الخلايا التي ينتج بهاء ويمر مباشرة إلى الخلايا المجاورة؛ حيث يرتيط بالأنزيم 
محلق جوانيل. 
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4. يرتبط معقد الهرمون - 
المستقبل إلى 0108: وهدا عاذة 
ولكنه يمكن ان يوفقها أيضا. 
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يؤدي ارتباط 0 إلى تنشيط هذا الأنزيم: ممكنًا إياه من تحفيز بناء جوا نوسي 
أحادي الفوسفات الحلقي ع24طآم105[[مصمدم عمنومممبع عنتاءمرد 
811)»©. وهو رسول داخل الخلية ينتج استجابات خلؤية محددة: مثل انيسا. 
خلايا العضلات الملساء. 

عندما يرسل الدماغ إشارة عصبية لانيساط العضلات الملساء الموجودة ه 
جدران الأوعية الدموية للفقاريات. يرتبط أستيل كولين الذي تفرزه الخلا 
الفَسبيية الى منتتيلاتة على الحلذيا الطلائية: الداحلية: سس هذا ؤيادة8 
تركيز الكالسيوم داخل الخلايا الطلائية: وينبه أنزيم مخلّق أكسيد النتريك الذ 
ينتج (510. ينتشر (70! إلى الخلايا الملساء. حيث يزيد تركيز 00/11)ت ما يقر 
إلى الانيساط. يسمح هذا الانيساط للوعاء الدموي بالتوسع وزيادة تدفق الد. 
وهذا يفسر سر استعمال مادة نيتروجلسرين في معالجة آلام الذبحة الصدرية الة 
يُسبيها انقباض الأوعية الدموية في القلب. فمادة نيتروجلسرين تحولها الخلا 
إلى أكسيد نتريك: وهذا يعمل بعدها لإحداث النشاط في الأوعية الدموية. 

يعمل عقار سايد نأفيل ( مشهور باسم فياجرا) أيضًا من خلال مسار تحويل الإشا, 
بالارتباط إلى (وتثبيط) الأنزيم محلل ثنائي الإستر الفوسفاتي ل 7/11 الذ 
يحطم (6)3:11. يحافظ هذا التثبيط على مستوى 0031/11 مرتفعًا وهذا ينبه إنتا 
0. إن السبب في التأثير الانتقائي للفياجراء هو أنه يرتبط إلى شكل من الأنزد 
]انك محلل ثنائي الإستر الفوسفاتي الموجود في خلايا العضو الذكري للرجا 
وهذا يسمح بانبساط العضلات الملساء في النسيج الانتصابي ما يزيد من تدفق الد: 


جزيئات الترميز غير المحية للماء يمكن أن تعبر الغشاء. وترتبط بمستقبلات 
داخل الخلية. يعمل مستقبل الهرمونات الستيرويدية بالتأثير في التعبير عن 
الجينات مباشرة. حال ارتباط الهرمون: ينتقل معقد الهرمون- المستقبل إلى 
داخل النواة» وينشّط (وفي بعض الأحيان يثبط) التعبير عن الجينات. يتطلب 
هذا الأمر أيضًا بروتيئًا آخر يدعى المنشط المرافق الذي يعمل بتعاون مع 
الهرمون- المستقبل. لذاء: فإن استجابة الخلية للهرمون تعتمد على وجود كل 
من المستقبل: والمنشط المرافق كذ لك. 
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لقد قرأت فيما سبق من هذا الفصل أن الأنزيم مفسفر البروتين يفسفر البروتينات 
ليغير وظيفتهاء وأن أكثر الأنزيمات شيوعًا تلك التي تعمل على الأحماض الأمينية 
سيرين وثريونين وتايروسين. يؤثر مفسفر تايروسين المستقبل 01غ+0ء1460 
5ةضفا عصزوهز في دورة الخلية؛ وهجرة الخلاياء وأيضهاء وتضاعفها - 
بشكل أساسي. نواحي الخلية كلها تتأثر بالترميز عن طريق هذه المستقبلات - إن 
حدوث تغير في وظائف هذه المستقبلات ومسارات ترميزها يمكن أن يؤدي إلى 
حدوث السرطان في الإنسان. وفي حيوانات أخرى. : 
بعضى الأمثلة المبكرة للجينات المسببة للسرطان. أو الجينات المسرطنة 
65 تتتضمن وظيفة مفسفر تايروسين المستقبل ( موصوفة في الفصل 
0). فالفيروس المسبب للسرطان في القردة يحمل جينًا لعامل النمو المشتق من 
الصفائح الدموية. عندما يصيب الفيروس خلية ماء تنتج الخلية كميات كبيرة من 
عامل النمو المشتق من الصفائح وتفرزها . مسببة زيادة في نمو الخلايا المحيطة. 
يحمل فيروس آخر. فيروس توليد خلايا الدم في الطيور. ؛ شكلًا معتلا من مستقبل 
عامل التمو اليُشري الذي يفتقر إلى معظم جزئه خارج الخلايا. عندما يصيب 
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هذا الفيروس خلية ماء فإن المستقبل المعتل الناتج يبقى عالقا في حالة نشاط. 
الترميز المستمر من هذا المستقبل يقود الى خلايا فقدت فدرتها على السيطرة 
الطديعية عل النيو 


يكرتا مفسفر تايروسين المستقيل روابط محبة للماء. ويشكل طائفة كبيرة من 
المستقبلات الفشائية في الخلايا الحيوانية. تمتلك النباتات مستقبللات ذات تركيب 
إجمالي ووظيفة مشابهين:؛ ولكنها من نوع مفسفر سيرين وثريونين. هذه المستقيالات 
النياتية سميت مفسفر مستقبل النبات ع5هضل[ 01 مععع: غصها©. 

ولآن هذه المستقبلات تنجز وظائف متشابهة في خلايا النبات والحيوان: ولكنها 
تختلف في موادها الأساس: فإن تضاعف كل نوع وانشقاقه من مفسفر المستقبل 
ربما حدث بعد انشقاق مملكتي النبات والحيوان. ويعتقد أن تضاعف هذه الأنواع 
من جزيئات الترميز جاء مصادفة مع التطور المستقل لظهور تعدد الخلايا في كل 
مجموعة. وفي هذا الجزءء سنركز على عائلة مفسفر تايروسين المستقبل التي 
درست بشكل مكثف في تشكيلة من الخلايا الحيوانية. 
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١ 0‏ 1 يرتبط الرابط بالمستقيل. 


(لفكل 9 - 6 


ويفسفر كل منهما الآخر (فسفرة ذاتية). 
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مسوم تقبادن (تركيب مزدوج): 3. ترتيط بروتيتا الاسد 
برويات تايروسين المفسفر 


على المستقبل. المستقيل ل وسنك تَ 
استحاية اشرق كن 1 0 


ينشط مفسفر تا دن المستشقيل. د ه المستقئلات الغشاشة عات : . 
له منطقة | 0 3 ٍ, تربط هذه المستقبلات الغشائية هرمونات أو عوامل نمو تكون محية للماء؛ ولا تستطيع عبور الغشاء. والمستقبل هو بروتين عبر غشائي 
رتباط للرابط واقعة خارج الخلية: وإن له منطقة مفسفر داخل الخلية. يبدأ مسار تحويل الإشارة بربط بروتينات استجابة إلى تايروسين ا 8 لمفسفر 808 1 


وعن طريق فسفرة المستقبل لبروتينات الاستجابة. 


2 الفصل:9: التواصل بين الخلايا 


ششق ممسمن تايروسين المتستعبل تاتفشهرة الداكية 
لمقسفر تايروسين المستقبل تركيب بسيط نسبيًاء إذ يتكون من منطقة عير 
غشائية مفردة تعلق المستقبل بالغشاء: ومن منطقة ارتباط بالرابط خارج الخلية: 
ومن منطقة مفسفر داخل الخلية. تحتوي منطقة المفسفر على موقع التحفيز 
عي المستقبل الذي يعمل بوصفه مفسفر بروتين يضيف مجموعات فوسفات إلى 
الحمض الأميني تايروسين. حال ارتباط الرابط بمستقبل نوعي محدد. يرتيط 
اثنان من معقدات الرابط- المستقيل ممًا (يشار إلى ذلك غالبا بأنه ازدواج) 
ويغسفر كل منهما الآخر. وهي عملية تدعى فسفرة ذاتية (الشكل 6-9) . 

تيث عملية الفسفرة الذاتية عبر غشاء الخلية الإشارة التي بدأت بارتباط الرابط 
بالمستقبل. الخطوة اللاحقة. وهي بث الإشارة في السيتوبلازم: يمكن أن تأخذ 
أشكالا متعددة. تشمل هذه الأشكال تنشيط منطقة مفسفر تايروسن لكي يفسفر 
أعدافًا أخرى داخل الخلية؛ أو تفاعل بروتينات أخرى مع المستقيل المفسفر. 
تعتمد الاستجابة الخلوية بعد التنشيط على بروتينات الاستجابة المحتملة في 
الخلية. فقد يكون لخليتين مختلفتين المستقبل نفسه. ومع ذلك؛ فإن الاستجابة 
تختلف اعتمادًا على أي من بروتينات الاستجابة كان في السيتوبلازم. فمثلا. عامل 
نموالخلايا المولدة للألياف يحفز انقسام الخلايا في خلايا مولدة الألياف: ولكنه 
يحفز الخلايا العصبية على التمايز بدلا من الانقسام. 


تتوسط التفاعالات بين ١‏ لبروتينات 

إحدى الطرق التي يمكن أن تثبت بها الإشارة عند المستقبل تكون من خلال 
البروتينات التي ترتبط بشكل محدد بتايروسين المفسفر في المستقبل. فعندما 
ينشط المستقبل: تتم فسفرة مناطق اليروتين خارج موقع التحفيز. هذا الأمر 
ينشئ موافع «رسو»ه للبروتينات التي ترتبط بشكل محدد الى تايروسين المفسفر. 
يمكن للبروتينات التي ارتيطت بتايروسين المفسفر أن تبدأ أحدانًا داخل الخلية: 
حيث تحوّل الإشارة من رابط إلى استجابة (انظر الشكل 6-9). 


مستقبل أنسولين 

يمكن توضيح بروتينات الرسو بمستقبل أنسولين. الهرمون أنسولين جزء من نظام 
السيطرة في الجسم للحفاظ على مستوى ثابت من جلوكوز الدم. يتمثل دور أنسولين 
في تخفيض جلوكوز الدم؛ إذ يعمل بالارتباط بمفسفر تايروسين المستقبل. هناك 
بروتين آخر يدعى بروتين استجابة أنسولين يرتبط بالمستقبل المفسفر. وتتم 
فسفرته كذلك. يبث بروتين استجابة أنسولين هذه الإشارة بالارتباط ببروتينات 
إضافية تقود إلى تنشيط أنزيم مُصنع جليكوجين: الذي يحول جلوكوز إلى 
جليكوجين (الشكل 7-9): ما يخفض جلوكوز الدم. هناك بروتينات أخرى تعمل 
لتثبيط بناء أنزيمات ذات علاقة بصناعة الجلوكوز. 


البروتينات الوصيلة 

هناك طائفة أخرى من البروتينات. تدعى البروتينات الوصيلة 2402767 
ع0 يمكن أن ترتبط أيضًا بتايروسين المفسفر. هذه البروتينات نفسها 
لا تسهم في تحويل الإشارة: ولكنها تعمل كصلة الوصل بين المستقيل والبروتينات 
التي تنشئّ مسلسل أحداث الترميز. فمثلا. بروتين 1535 الذي شتنصفه لاحقاء 
ينشط عن طريق ارتباط بروتينات وصيلة إلى المستقبل. 
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مستقيل أنسوئين. مستقبل أنسولين هو مفسفر تايروسين المستقبل الذي يُنشئ 
تشكيلة من الاستجابات المتعلقة بأيض جلوكوز. أحد مسارات تحويل الإشارة التم 
يتوسطها هذا المستقبل تقود إلى تنشيط أنزيم مُصنّْع جليكوجين. يحل هذ 
الأنزيم جلوكوز إلى جليكوجين. 


سلاسل مفسفر البروتين الآتزيمية 

يمكن أن تضخم الاشارة 

إحدى طوائف المفسفرات السيتوبلازمية المهمة هي الأنزيمات المفسضر 
للبروتين المحفّز بموئدات الانقسام صأعغهعم 0ع 72تاعد - صعومخ ١11‏ 
28565 . موند الانقسام هومادة كيميائية تحفز انقسام الخلية بتنشيط المساران 
الطبيعية التي تسيطر على الانقسام. الأنزيمات المفسقرة للبروتين المحمز بموت 
الاتقسام تنَشَّط عن طريق وحٌدة ترميز تدعى سلاسل الفسفرة: أو سالا سل الأنزب 
المفسفر ©35020© 141356. هذه الوحدة هي سلسلة من مفسفرات البروتير 


التي يُمقسفر بعضها الآخر بالتعاقب. الخطوة النهائية في ذلك التسلسل هي تنشيط 
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أنزيم مفسفر البروتين المحفّز بمولدات الانقسام نفسه عن طريق الفسفرة (الشكل 
8-9). إحدى وظائف مسلسل المفسفر هي تضخيم الإشارة الرئيسة. وحيث إن كل 
خطوة في المسلسل هي أنزيم: فهو قد يعمل على عدد كبير من جزيئات المادة 
الأساس. فإذا عمل كل أنزيم في المسلسل على عدد من المواد الأساس؛ فإن هذا 
سينتج كمية كبيرة من المنتج النهائي (انظر الشكل 8-9). يتيح هذا الأمر لعدد 
صغير من جزيئات الترميز الأساسية لأن تنتج استجابة كبيرة. 

الاستجابة الخلوية لهذا المسلسل في خلية معينة تعتمد على المواد الهدف لمفسفر 
البزوتين المحفّز بموندات الانقسام. لكنها تتضمن عادة عوامل استنساخ مفسفرة: 
تنشط بعدئذ التعبير عن الجينات (الفصل ال 16). أحد الأمثلة على هذا النوع 
من الترميز عن طريق مستقبلات عوامل النمو موصوف في ( الفصل ال 10): 
وهويوضح كيف يمكن أن تسيطر عملية تحويل الإشارة التي تبدأ بعوامل النمو على 
عملية انقسام الخلية من خلال سلسلة الأنزيم المفسفر. 


البروتيناتالقوائلب (السقالات) 
تنضا سلاسل الأنزيم !١‏ 12 
يجب على البروتينات كي تكون فاعلة في سلسلة الأنزيم المفسفر أن تعمل بشكل 
تتابعي تعاقبي. وإحدى الطرق التي ترتفع بها فعالية هذه العملية هي أن تنظم 


سلاسل الأنزيم المفسفر في السيتوبلازم. ويعتقد أن بروتينات تدعى ا لبروتينات 
السقالة وصزءع06م 58240104 تنظم مكونات سلسلة الأنزيم المفسفر على 
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السلسلة الأنزيمية لمفسفر اليروتينات المحفزة بمولدات الانقسام تقود إلى 
تضخيم الاستجابة .أ. مسلسل الفسفرة مبين هنا على هيئّة مخطط إلى اليمين. 
بجَاتب' القخطط. الأحدات الخلوية المطايقة موحصحة أيضا: بدءًا من المستقيل 
على غشاء الخلية. كل أنزيم مفسفر يسمى ابتداءًٌ بالذي سبقه: فهناك مفسفر 
البروتينات المحفزة بمولد الانقسام 1141714 الذي يفسفر عن طريق مفسفر 
المفسفر 114721616 الذي يُفسفّر عن طريق مفسفر المفسفر 218211616. 
ترتبط هذه السلسلة ببروتين المستقبل عن طريق بروتين منشط. البروتينات هنا 
ذات شيفرة ملونة لربط فعلها في الخلية مع المخطط. ب. في كل خطوة يقود الفعل 
الأنزيمي للمفسفر على مواد أساس متعددة إلى تضخيم الإشارة. 


هيئّة معقد بروتيني واحد: وهو النهائي في وحدة الترميز. يرتبط البروتين القالب 
بكل أنزيم مفسفر مفرد. بحيث إن الأنزيمات تُنظم مكانيًا بصورة تسمح للقيام 
بالوظيفة على أفضل ما يمكن ( الشكل 9-9) . 

الفوائد التي تنجم عن هذا النوع من التنظيم عدة. فالتتابع المنظم فيزيائيًا هو 
أكثر فعالية بشكل واضح من آخر يعتمد على الانتشار. لكي يُنتج ترتيبًا محددًا 
للأحداث. هذا التنظيم يسمح أيضًا بعزل وحدات الترميز في المواقع المختلفة 
من السيتوبلازم. 


(لشتل 9-9 

سلسلة المفسفر الأنزيمية يمكن تنظيمها 
عن طريق بروتينات تعمل بوصفها سقالة. 
يرتبط بروتين السقالة بكل أنزيم مفسفر 
في السلسلة منظمًا إياهاء بحيث إن كل مادة 
أساس تقع مجاورة لأنزيم. هذا التنظيم 
يحجز أيضًا الأنزيمات المفسفرة عن 
مسارات الترميز الأخرى في السيتوبلازم. 
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أما الضرر الناتج عن مثل هذا التنظيم: فهو تقليل تأثير التضخيم لسلسلة الأنزيم 
المفسفر. فالآنزيمات المربوطة في مكان معين ليست حرة لتجد جزيئات المادة 
الأساس: بل تعتمد على المواد الأساس التي تقترب منها. 

أحد أفضل الأمثلة على بروتين سقالة: يأتى من سلوك التزاوج في خميرة التبرعم. 
تستجيب خلايا الخميرة لفيرمونات التزاوج بحدوث تغيرات في شكل الخلية. وضي 
التعبير عن الجينات تتم عن طريق سلسلة مفسفر البروتين. وقد تم تحديد هوية 
بروتين يدعى 5665 بوصفه بروتينا مطلوبًا لسلوك التزاوج؛ ولكن لم يتم الكشف 
عن نشاط أنزيمي لهذا البروتين. ولقد ظهر الآن أن هذا البروتين يتفاعل مع 
أغراد سلسلة الأنزيم المفسفر جميعهاء ويعمل بوصفه بروتين قالب ينظم السلسلة 
ويعزلها عن مسارات الترميز الأخرى. 


بروتينات 1825 تربط المستقبل بسلا سل الأنزد يم المفسفر 
إن صلة الوصل بين مفسفر تايروسين المستقبل: وسلسلة مفسفر البروتين المحفز 
بمولدات الانقسام هو بروتين صغير يرتبط بمادة ”1 1 3) ( فهو بروتين 3)) ويدعى 
5. تحدث طفرة في بروتين 1135 في كثير من الأورام في الإنسان: ما يشير إلى 
دوره المركزي في ربط مستقبلات عوامل النمو بالاستجابة الخلوية. 

سر 115 تشطا, عندنا يوتيفل د 0312 . وخامدًا مدنا دكل لزت 
وعندما ينشط مفسفر تايروسين لمستقبل ماء مثل مستقبل عامل النموء فإنه 
يرتبط ببروتينات وصيلة تعمل بعدها على 1085 لتحفز استبدال 178 ب 61(8, 
ها ينشط 1835. بعدها يعمل بروتين 1835 على تحفيز المفسفر الأول في سلسلة 
مفسفر اليروتين المحفز بمولدات الانقسام (الشكل 10-9 ). 

إحدى الطرق للترميز من خلال هذا المسار. هي أن 1135 يمكن أن ينظم ذاته. 
غالبروتين 1835 له نشاط محلل داخلي. إذ يعمل بوصفه أنزيمًا يحلل 1717© إلى 
1ل[5)؛ ومجموعة فوسفات غير عضوية. ما يدع 51(12) مرتبطا 1135 الذي 


|للاللا 
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يصبح الآن خامد النشاط. إن عمل مفسفر تايروسين المستقبل يدير نشاط 
5 الذي يمكن النظر إليه على أنه مفتاح تشغيل يسبب تعطيل نفسه. وهذا أحد 
الأسباب في أن تنبيه انقسام الخلية عن طريق عوامل النمو يكون قصير الأمد. 


يتم إخماد نشاط مفسفر تايروسين المستقيل 

بالإدخال إلى الخلية 

من المهم للخلايا أن تنشط مسارات الترميز بصورة مؤقتة فقط. فالتنشيط 
المستمر قد يجعل الخلايا عاجزة عن الاستجابة لإشارات أخرىء أو الاستجابة 
بصورة غير مناسبة لإشارة لم تعد مهمة. وعليه؛ فإن إخماد النشاط مهم للسيطرة 
على الترميز كأهمية التنشيط نفسه. هناك طريقتان أساسيتان يمكن بهما إخماد 
مفسفر تايروسين المستقبل هما: إزالة الفسفرة والإدخال. يتم الإدخال بطريقة 
الإدخال الخلوي: التي بها يمتص المستقبل نحو السيتويلازم داخل حويصلة: حيث 
يتم تحطيمة: أو إعادة تدويرزه. 

يسيطر على أنزيمات سلسلة الأنزيم المفسفر جميعها بإزالة الفسفرة التي تتم عن 
طريق الأنزيمات المحللة للفوسفات. يؤدي هذا إلى إنهاء الاستجابة على مستوى 
المستقبل: وبروتيئات الاستجاية. 


مفسفرات تايروسين المستقبل هي مستقبلات غشائية تفسضر تايروسين؛ 
وعندما تنشط فإائها تفسقر ذاتهاء صانعة بذلك مناطق ارتياط لبروتينات 
أخرى. هذه البروتينات تبث الإشارة إلى داخل الخلية. أحد أشكال مسارات 
الترميز يتضمن مسلسل الأنزيم المفسفر للبروتينات المحفزة بمولدات 
الانقسام: وهو تسلسل من الأنزيمات المفسفرة ينشظ واحدها الأنزدِ يم الذي 
بعده في السلسلة. ينتهي هذا الأمر بالأنزيم مفسفر البروتين المحفّز 
بمولدات الانقسام الذي ينشط عوامل استتساخ تغير التعبير عن الجينات. 
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تحويل الإشارة عن طريق المستقبلات المقترنة ببروتين © 


إن المجموعة الأعظم من أنواع المستقبلات في الخلايا الحيوانية هي مستقيالات 
مقترنة ببروتين ) 7]015ع©156 0ع1«إنامء- 2أع:80م +):؛ التي سميت 
هكذا؛ لأن المستقبل يقترن ببروتين 7). بروتينات 2) ترتبط بنيوكليوتايدات 
جوانوسين مثل 1135 الذي أشرنا إليه آنفا. 

يقدر أن نحو (750 جينًا مختلفًا تشمْر مستقبلات مقترنة ببروتين 7) في المحتوى 
الجيني في الإنسان. إن هذا الرقم المحضء وتنوع وظائف هذه المستقبلات 
مربكان حمًا في هذا الجزء: سنركز على الآنيات الأساسية للتنشيط: وعلى بعض 
مسَارَاك تكويل الأشارة التستملة: 


بروتينات 7) تصل المستقبلات بالبروتينات المتأثرة 

إن وظيفة بروتين 7) في الترميز عن طريق المستقبلات المقترنة به تشكل صلة 
الوصل بين المستقبل الذي تسلم الإشارة والمتأثر الذي ينتج الاستجابة الخلوية. 
يعمل بروتين 7) بوصفه مفتاح تشغيل يديره المستقبل. وفي حالة «العمل» يُتشّط 
بروتين ©) البروتين المتأثر لتحدث الاستجابة الخلوية. 

تكون بروتينات 7) جميعها نشطة عندما ترتبط ب 7117) ويَخمد نشاطها عندما 
ترتيظ ب ”1(1). إن الفرق الرئيس بين بروتينات >) في المستقبلات المقترنة 
ببروتينات 3) وبروتين 1825 الذي وصفناه سابقًاء هو أن بروتينات 7) مؤلفة من تحت 
وحدات ثلاث: تدعى /1 :3 .06 ( ألفا وبيتا وجاما). نتيجة لذلك: فإنها غالبًا ما تدعى 
بروتينات 2) مختلفة القطع الثلاث قصأء10م ) عتاعتستاممعءئء1]1. 
عندما يرتبط الرابط بمستقبل مقترن ببروتين 7) ويُنشط بروتين 7) المقترن: فإن 
بروتين 7) يحل 611) محل 71(27) وينحل إلى جزأين: أحدهما تحت وحدةي) 
المرتبطة ب 112 3) والثاني مؤلف من ,2) :) معًا. يمكن بعد ذلك بث الإشارة إما 
عن طريق الجزء ى5) أوعن طريق الجزء ,م7): وبهذا يعمل لإدارة 


الشتل 11-9 

عمل المستقيللات المقترنة ببروتين ). 
تعمل هذه المستقبالات من خلال بروتين 
60 ذي القطع الثلاث المختلفة؛ الذي يربط 
التستقبل ابالتروقين ''الستجِيقة: عتدما 
يرتبط الرابط بالمستقبل ينشط بروتين 
© المتصل به. فيستبدل 7177© بدلا من 
1(7). ينفك معقد بروتين 7) النشط إلى 
م©: بخ). في الشكل؛: تبدو تحت الوحدة 
© (مرتبطة مع 01'7©) تنشط بروتيثًا 
مستجييًا. البروتين المستجيب قد يعمل 
مباشرة على بروتينات خلوية أو ينتج رسولا 
ثانيا. تستطيغ تحت الوحدة ,© أن تحلل 
017 مما يخمد نشاط النظام ثم تعود 
لتأتلف مع رم6. 


6 الفصل 9 التواصل بين الخلايا 


البروتينات المتأثرة وتشغيلها. إن تحلل 71:2) المرتيط إلى 31(1) عن طريق 
تحت الوحدة ج75) يسبب اعادة ائتلاف التركيب ثلاثي القطع المختلفة: ويعيد حالة 
«الإيقاف» لهذا النظام (الشكل 1-9 1 ). 


تكون البروتينات المتأثرة أنزيمات في العادة. فالبروتين المتأثر قد يكون أنزي يما 
مفسفرًا للبروتين» يفسفر بروتينات ليبث الإشارة مباشرة؛ أو قد يُنتج رسولا ثانيًا 
لبدء مسار تحويل الإشارة. 

تنتج البروتيئنات المتأخرة رسلا ثانية متعددة 

غاليًا ما تُنتج البروتينات المتأثرة المحفزة عن طريق بروتينات © رسولا 
ثانيًا. يشكل كل من أنزيم محلق الأدنيليل: وأنزيم محلل الدهون المفسفرة أكثر 
البروتيتات المتأثرة شيوعًا. وهما ينتجان أدينوسين أحادى الفوسفات الحلقى 
17 لشن . واينوسايتول ثلاثي الفوسفات 11 وجليسرول ثنائي الأحماض 5746 
على التوالي. 


أدينوسين أحادي الفوسفات الحلقي 1717نت 

تستخدم الخلايا التي درست حتى الآن جميعها 04711 رسولًا ثانيًا (الفصل 
6). فعندما يرتبط جزيء ترميز بالمستقبلات المقترنة ببروتين © التي 
تستخدم الأنزيم محلق الأدنيليل ©7125 4061311 بوصفه بروتينًا متأخرًاء 
فإن كمية كبيرة من ”11/الخ0 تنتج داخل الخلية (الشكل 12-9 أ). يرتبط 17ل 
بالأنزيم مفسفر البروتين 4 ( اختصارًا 1164) وينشطه: وهذا يضيف مجموعات 
فوسفات الى بروتينات محددة في الخلية ( الشكل 13-9 - 

يعتمد أثر هذه الفسفرة في وظيفة الخلية على هوية الخلية؛ وعلى البروتينات 
التي تمت فسفرتها. ففي خلايا العضلات مثلاء يُتشط الأنزيم المفسفر 51684 
أنزيمًا ضروريًا لتحطيم جليكوجين: ويثبط أنزيمًا آخر ضروريًا لبناء جليكوجين. 


1 / ! 1" 5 
أ 1 ا 0 1 0 1 1 
1 0 51م ١‏ 
| 7 0 يد 1 0 
ب > ا 
1 ةا ل ؟ لد ل ١‏ | 
( 1 1 | لال اللا / 
0( 1 1 | 
/ 
5 9 
5 1 1 
١ ١‏ ! كن الى 1 
37-0 ,3 1 
ا 7 كل 
1 1 "5 31 7 


10 


كا 


00 


١ سي‎ ١0| 
لي اا اا‎ 
ا الاالا‎ 
اا اا‎ 





1 


1 1011 1 1 
1110 1 ا 1/11 ا | 111 اللا 
| ا 
| اذا )ا 1 
1 اللا 11 11 001 
1 ناما |0 0004 111 0 1 ااا 00011 
ةا | 





الحا 
3 


بقود هذا الأمر إلى زيادة جلوكوز المتوافر لدى العضلات. يؤدي عمل 121/4 في 
لكلية: في المقابل: إلى إنتاج قنوات مائية تزيد نفاذية الخلايا الأنبوبية للماء. 

ن تعطيل الع اك ري الال 01 
تون الكوليرا تعزى إلى خلل في مستوى ”31ت في خلايا القناة الهضمية. 
نالبكتيريا ا منتج صما يرتيظ بالمستقيل المقترن بيروتين © 
ني طلائية القناة الهضمية؛ جاعلا إياه يُقفل؛ ويبقى في حالة «عمل». يسبب 
3 زيادة كبيرة في مستوى 07112 داخل الخلية؛ في هذه الخلايا؛ ويسبب 
قل أيونات الكلور خارج الخلية. هذا النقل تتبعه حركة للماء تقود إلى الإسهال؛ 
,الجفاف المميزين لهذا المرض 
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الشكل 12-9 

يد إنتاج الرسول الثاني. الرسول الثاني 
٠‏ هو جزيء ترميز ينتج داخل الخلية. 
أ. يتحول النيوكليوتايد 4/17 عن طريق 
أنزيم محلق الأدنيليل إلى أدينوسين أحادي 
الفوسفات الحلقي (17الأت). ب. الدهون 
الففسفرة ذات ايتوسايتول تتكون من 
دهنين. ومجموعة فوسفات مرتبطة 
بجليسرول. الفوسفات معلقة أيضًا 
بسكر إيتوسايتول. هذا الجزيء يمكن 
أن ينشق عن طريق أنزيم محلل الدهون 
المفسفرة لينتج نوعين مختلفين من 
الرسول الثاني: )104 المكون من 
جليسرول وحمضين دهنيين و18 أي 
إينوسايتول ثلاثي الفوسفات. 


أينوسايتول الفوسفات 

نوع شائع آخر من الرسول الثاني. ينتج عن جزيئات الدهون المفسفرة التي تحمل 
إينوسايتول. تدخل هذه الدهون الغشاء البلازمي عن طريق نهايتها الدهنية. 
أما جزؤها إينوساتيول الفوسفات. فيبرز نحو السيتوبلازم. أكثر أنواع الدهون 
المفسفرة ذات الإينوساتيول شيوعًا هو فسفاتيديل إينوسايتول- 4 5 - ثنائى 
الفوسفات (واختصارًا 217). تشكل هذه المادة مادة أساس للبروتين المتأثر : 
أنزيم محلل الدهون المفسفرة الذي يشق 2117 ليعطي الجليسرول ثنائي الأحماض 
(124)7) [مىء راع 121:1 وإينوسايتول ثلاثي الفو سفات - 15051601 
1م1105 4,5 ,1 واختصارًا (:12) (انظر الشكل 9 - 12ي). 

يعمل كل من هذين المركبين رسولا ثانيًا. معطيًا تشكيلة واسعة من الآثار الخلوية. 
فالجليسرول ثنائي الأحماض. مثله كمثل '1]/الحن يُنشط أنزيمًا مفسفرًا للبروتين © 
ويدعى في هذه الحالة )1216. 
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(لشكتل 13-9 

مسار ترميز 117لأن. ترتبط الإشارة القادمة من خارج الخلية بمستقبل 
0 منشطة بروتين ©. ينشط البروتين ©©) بعدئن البروتين أنزيم محلق 
الأدنيليل الذى يحفز تحويل 4/171 إلى 04017. ينشط "231/1 مفسفر البروتين 
ذ رخكا) الذي يفسفر بروتينات هدف ليسيب استجابة الخلية. 





00011 





الكالسيوم 
تعمل أيونات الكالسيوم (*027) بوصفها رسولا ثانيًا بشكل واسع. يكون مستوى 
الكالسيوم داخل الستيوبلازم منخفضا جدًا في العادة (أقل من 1077 جزيئي أو 
مول) في حين يكون مرتفعًا جدًا خارج الخلية؛ وفي الشبكة الأندوبلازمية (نحو 
1073 جزيئي). يوجد لدى الشبكة الأندوبلازمية بروتينات مستقبلة تعمل بوصفها 
قنوات أيونية لتحرر الكالسيوم. يمعكن أن يرتنظط أحد أكثر هذه المستقبلات 
شيوعًا بالرسول الثاني 12 لتحرير الكالسيوم: رابطا بذلك الترميز عن طريق 
إينوسايتول الفوسفات مع الترميز عن طريق الكالسيوم (الشكل 9 - 14 ). تعتمد 
نتيجة تدفق الكالسيوم من الشبكة الأندوبلازمية على نوع الخلية. ففي العضلات 
الهيكلية مثلًا: يحفز الكالسيوم انقياض العضلة:؛ ولكنه ينبه افراز الهرمونات في 
خلذيا الفدد الضماء. 
يبدأ الكالسيوم بعض الاستجابات الخلوية عن طريق الارتباط بمادة تدعى كالموديولين, 
وهو بروتين سيتوبلازمي مكون من 148 حمضًا أمينيًا. ويحتوي أربعة مواقع ارتباط 
لكالسيوم (الشكل 9 - 15 ). فعندما ترتبط أربعة أيونات كالسيوم مع كالموديولين: 
فإن معقد كالموديولين / كالسيوم الناتج قادر على الارتباط ببروتينات أخرى وتنشيطها. 
هذه البروتينات تشمل مفسفرات البروتين: وقنوات أيونية؛ وبروتينات مستقبلة ومحلل 
ثنائي الإستر الفوسفاتي الخاص بالنيوكليوتايدات الحلقية. هذه الاستعمالات المتعددة 
للكالسيوم تجعله واحدًا من أكثر أنواع الرسول الثاني تنوعًا في الاستخدام. 
المستقبالات المختلفة يمكن أن تنتج الرسول الثاني نفسه 
كما ذكرنا سابقّاء يستطيع كل من الهرمونين جلوكاجون, وإبينفرين تنبيه خلايا 2 ': 

> 1 0 
الكبد لتحرير جلوكوز. يكمن السبب في ان هاتين الإشارتين المختلفتين تعميان ‏ الشكل 15-9 
التأثير نفسه؛ لأن كلتيهما تستخدم مسار تحويل الإشارة نفسه ما يحفز على كالموديولين .أ. كالموديولين هو بروتين يحتوى 148 حمضًا أمينيًا يتوسط 
تحطيم جليكوجين: ويثيط بناءه. وظيفة كالسيوم. ب. عندما ترتبط أربعة أيونات كالسيوم بجزيء كالموديولين: 
ينشط ارتباط أى من الهرمونين بمستقبله بروتين 7) الذى ينشط أنزيم محلق فإنه يعاني تغيّرًا في بنيته ما يسمح له الارتباط ببروتينات سيتوبلازمية أخرى. 
ال دئيليا ٠‏ ويؤدي إنتاج لق الى تنشيط 21634 الذي ينشط يدوره مفسفر ويسبب استجابات خلوية. 





الدهون المفسفرة ذات إينوسايتول والترميز يكالسيوم. ترتبط الإشارة القادمة 
من خارج الخلية بمستقبل 0018 31) منشطة بروتين ©. ينشط بروتين 3) البروتين 
المستجيب أنزيم محلل الدهون المفسفرة © الذي يحول ,2117 إلى ©1084 و و12. 
يرتبط :11 بمستقبل مرتبط بقناة على الشبكة الأندوبلازمية. ما يدفع الشبكة 
الأندوبلازمية لتحرير الكالسيوم المخزون في السيتوبلازم. بعدئذ؛ يرتبط **2:) 
ببروتين رابط لكالسيوم مثل كالموديولين: أو مفسفر بروتين )© (51600) ليسيب 
الاستهابة الشلوية: 


ار 








1/8 الفصل 9 التواصل بين الشلايا 


بروتين آخر يدعى مفسفر مضيف الفوسفات لجليكوجين. الذي يشق وحدات 
من جلوكوز - 6 - فوسفات عن جليكوجين عديد التبلمر. إن عمل المفسفرات 
المتعددة يؤدي إلى تضخيم؛ لأن عددًا قليلا من جزيئات الترميز ينتج عدذا كبيرًا 
من حزيئات الجلوكوز المتحررة. 

قي الوقت نفسه: يفسفر الأنزيم 2164 الأنزيم مُصنع جليكوجين: ولكنه في هذه 
الحالة يثبط الأنزيم: فيمنعه من تصنيع جليكوجين. إضافة إلى ذلك. فإن 114 
يقسفر بروتينات أخرى تنشط التعبير عن الجينات التي تشفر الأنزيمات المطلوبة 
لبناء الجلوكوز. هذا الالتقاء في مسارات تحويل الإشارة من مستقيلات مختلفة 
يعود إلى النتيجة نفسها: تحرير الجلوكوز. 


تحت أنواع المستقبل يمكن أن تقود إلى تأثيرات مختلفة 
في الخلايا المختلفة 

هد رأينا سابقًا أيضًا كيف أن جزيء ترميز واحدًا مثل إبينفرين يمكن أن يكون 
له تأثيرات مختلفة في الخلايا المختلفة. إحدى الطرق التي يحدث بها هذا الأمر 
حم من خلال وجود أشكال عدة من المستقبل نفسه. فمستقبل إبينفرين له بالفعل 
تسعة في أنواع مختلفة أو أشكال متناظرة. هذه الأشكال مشفرة بجينات مختلفة. 
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الثثل 9 - 16 
كن للمستتبلات اتمختلفة أن تنشط مسار الترميز نفسه. الهرمونان 
جلوكاجون وإبينفرين يعملان كلاهما من خلال مستقبل مقترن ببروتين 7). يعمل 
كل من المستقبلين عن طريق بروتين 7) الذي ينشط محلق الادنيليل المنتج لمادة 
6177 . يبدأ تتنشيظ مفسفر اليزوتي 814 سلسلة مفسفر أنزيمية تقود الى 


وهي بالفعل جزيئات مستقبلة مختلفة. إن تتابع هذه البروتينات متشايه جذاء 
وخاصة في المنطقة التي تربط الرابط ما يسمح لهذه الأشكال جميعها الارتباط 
بإبينفرين. إنها تختلف بشكل رئيس في مناطقها السيتوبلا زمية التي تتفاعل مع 
بروتين 7): وهذا ما يجعل الأشكال المتناظرة المختلفة تنشط أنواعًا مختلفة من 
بروتين 3). ويقود من ثم إلى مسارات تحويل إشارة متباينة. 

قف القلب مَعَلوكدى خلايا المختلات شكل واخن هن المستعيل الذي إن اقبط 
به إبينفرين سينشط بروتين © الذي ينشط أنزيم محلق الأدنيليل؛ وسيؤدي إلى 
زيادة 17/خع. هذا سيزيد معدل الانقباض وقوته. أما في الأمعاء: فإن الخلايا 
العضلية الملساء لها شكل مختلف من المستقيل الذي إن ارتبط به ابينفرين: 
فإنه ينشط بروتين 7) مختلف يتبط أنزيم محلق الأدنيليل: وهذا يخفض ”1]/الذن 
وستكون نتيجة ذلك انيساظ العضلات. 


المستقبلات المقترنة ببروتين *) ومفسفر تايروسين 
المستقيل يمكن ان تنشط المسارات نفسها. 

قد تؤثر أنواع المستقبيلات المختلفة في وحدة الترميز نفسها. فمثلاء تبين أن 
مفسفر تايروسين المستقبل ينشط مفسفر البروتين المحفز بمولدات الانقسام؛ 
ولكن المستقبلات المقترنة ببروتين ©) يمكن أيضًا أن تنشظ المسلسل نفسه. 
وبالطريقة نفسهاء فقد سبقت الإشارة إلى تنشيط أنزيم محلل الدهون المفسفرة 
© في سياق الترميز بالمستقبل المقترن ببروتين 27): ولكن يمكن أيضًا أن يُنشط 
عن طريق مفسفر تايروسين المستقيل. 

قد يبدو أن هذا التفاعل العرضي يُضيف تعقيدًا إلى وظيفة الخلية: ولكنه في الواقع 
يزودها بدرجة هائلة من المرونة. فالخلايا لديها عدد هائل من وحدات الترميز: 
ولكنه محدود داخل الخلية. هذه يمكن تشغيلها أو إيقافها بالأنواع المختلفة من 
المستقبلات الغشائية. يقود هذا إلى شبكة ترميز تربط متأثرات خلوية محتملة مع 
كثير من الإشارات القادمة. 

تمثل الشبكة العنكبوتية مثالا لشبكة ترتبط بها أنواع عدة مختلفة من أجهزة 
الحاسوب حول العالم. يمكن أن تفكك هذه الشبكة إلى شبكات مرتبطة بالشبكة 
الكلية. وبسبب طبيعة الوصلات: فإنك تستطيع أن ترسل رسالة بالبريد الإلكتروني 
عبر الشبكة العنكبوتية تصل الى وجهتها النهائية عن طريق مسارات عدة مختلفة. 
بشكل مشابه؛ فإن الخلية لها شبكات مترابطة فيما بينها من مسارات الترميز. 
وبها ترتبط اشارات مختلفة عدة ومستقبلات وبروتينات استجابة. والمسارات 
المخددة مثل مسلسل مفسفر البروتين المحفز بموندات الاتقساة: والترميز 
عن طريق الرسول الثاني مثل ”31111 وكالسيوم: كلها تمثل شبكات ضمن شبكة 
الترميز الإجمالية. فالإشارة المحددة تستطيع أن تحفز مسارات مختلفة في 
الخلايا المختلفة:؛ أو أن إشارات مختلفة تستطيع أن تحفز المسار نفسه. ونحن لا 
نفهم بعد الخلية على هذا المستوى: ولكن حقل أحياء ا لأنظمة يتحرك نحو فهم 
شمولي لوظائف الخلية. 


يستخدم الترميز عن طريق المستقبالات المقترنة ببروتين © نظامًا مكونا 
من ثلاثة أجزاء: مستقيل؛ وبروتين 2)»: وبروتين متأثر. بروتينات 3) تكون 
نشطة عند ارتباطها ب 11 ©: وخامدة عند ارتباطها ب 21(7). الرابط الذي 
يرتبط بالمستقبل ينشط يروتين 7) الذي ينشط عندئن البروتين المتآثر. 
تشمل البروتينات المتأثرة أنزيم محلق الأدنيليل الذي ينتج الرسول الثاني 
آالكن. بروتين متأكر آخر هو أنزيم محلل الدهون المفسرة () يشق 
إينوسايتول الفوسفات: ويسبب تحررًا لكالسيوم من الشبكة الأند وبلا زمية. 
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في المخلوقات متعددة الخلاياء يجب على الخلايا آلا تكون قادرة على التواصل 
مع بعضها فحسب. بل عليها أيضًا أن تكون منظمة بطريقة معينة. وباستثناء أنواع 
بدائية قليلة من المخلوقات: فإن السمة المميزة للحياة متعددة الخلايا هي تنظيم 
المجموعات شديدة التخصص من الخلايا في أنسجة كالدم والنسيج العضلي. 
وبشكل يدعو للدهشة؛ فإن كل خلية ضمن النسيج تنجز وظائف ذلك النسيج. 


ولا شيء غير ذلك. حتى إن كانت خلايا الجسم جميعها مشتقة من خلية واحدة: 
وتحتوي المعلومات الوراثية نفسها -- كل الجينات الموجودة في المحتوى الجيني. 
يتطلب هذا النوع من تنظيم الأنسجة أن تكون للخلايا هوية: وأنواع محددة من 
الوصلات التي تربط خلية بأخرى. وفي حين يتطور المخلوق؛ فإن الخلايا تكتسب 
هوياتها بالسيطرة الحذرة على التعبير عن الجينات: وذلك بإدارة مجموعة محددة 
من الجينات التي تشفر وظائف كل نوع من الخلايا. كيف تعرف الخلايا؟ أين تكون؟ 
وكيف لها أن تعرف نوع النسيج الذي تنتمي إليه5 يقدم لنا (الجدول 9 - 2) 
ملخصًا لأنواع الوصلات بين الخلايا التي سنكتشفها في الأجزاء الآتية. 


تعطي البروتينات السطحية للخلية هويتها 

وظيفة إحدى مجموعات الجينات المهمة تعليم سطح الخلاياء إذ تمنحها هوية 
بأنها تعود إلى نوع محدد. وعندما تلامس الخلايا بعضهاء فإنها « تقرأ» العلامات 
لوراك اتيزويهاة ريسا مل: مقا مليمً! بذليفة فالخلايا التي هي جزء من نوع 
النسيج نفسه تتعرف إلى بعضهاء وغالبًا ما تستجيب لذلك بتكوينها وصلات بين 
سطوحها لكي تنسق وظائفها بصورة أفضل. 


الدهونالسكرية 

معظمٌ العلامات على سطح الخلية المحددة للنسيج دهونٌ سكرية: أي دهون عليها 
رؤوس سكرية. وهذه الدهون موجودة على سطح خلايا الدم الحمراء: ومسؤولة عن 
أنواع فصائل الدم 4 : 1 :0: بروتينات معقد التوافق النسيجي الرئيس. 
بروتينات معقد التوافق النسيجي الرئيس :)111/ 

أحد الأمثلة على وظيفة العلامات الموجودة على سطع الخلية هو تمييز خلايا «الذات» 
من «غير الذات» عن طريق الجهاز المناعي. هذه الوظيفة حيوية بالنسبة إلى 
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0 الفصل 9 التواصل بين الخلايا 


المخلوقات متعددة الخلايا التي تحتاج إلى أن تدافع عن نفسها ضد الخلايا الغازية 
أو السرطانية. يستخدم الجهاز المناعي في الفقاريات مجموعة محددة من العلامات 
لتمييز خلايا الذات من غير الذات مشفرة عن طريق جينات معقد التوافق النيسيجي 
الرئيس (7111)7). التعر ف إلى الخلايا والجهاز المناعي موصوف في ( الفصل ال51). 
وصلات الخاذيا تتوسط التصاق الخلايا بعضها ببعض 
معظم الخلايا في المخلوقات متعددة الخلايا في اتصال فيزيائي مع الخلايا 
الأخرى في كل الأوقات: وهي في العادة تعمل يوصفها مكونات فضي الأنسجة المنظمة 
كتلك التي في الورقة: أو في الرئتين: أو القلب: أو القناة الهضمية. تلك الخلاياء 
وكتل الخلايا الأخرى المجتمعة حولها تشكل وصلات دائمة وطويلة الأمد مع بعضها 
تسمى مفاصل الخلذيا 0025اعقتازٌ [آءن). 

تقرر طبيعة الوصلات الفيزيائية بين خلايا النسيج إلى حد كبير ما سيكون عليه 
النسيج. وفي الحقيقة؛ فإن فيام النسيج بوظيفته بشكل رئيس يعتمد بشكل رئيس 
على كيفية انتظام الخلايا المفردة ضمنه. وكما لا يستطيع المنزل أن يحافظ على 
بنيته وتركيبه دون أسمنت ومساميرء فإن النسيج لا يستطيع الحفاظ على هندسته 
وتركيبه دون وجود المفاصل الخلوية الصحيحة. 

تقسم المفاصل الخلوية إلى ثلاث مجموعات اعتمادًا على وظائفها: محكمة 
ومعلقة. وتقافمية (الشغل 9 -17). 


المفاصل المحكمة 

تربط المفاصل المحكمة 0025©<داز غداعة1” الأغشية الخلوية للخلايا 
المتجاورة في طبقة؛ مانعة الجزيئات الصغيرة من التسرب بين الخلايا. ٠‏ يسمح 
هذا لخلايا الطبقة أن تتصرف بوصفها جدارًا ضمن المخلوق: ما يُبقي الجزيئات 
على جانب أو آخر من الطبقة (الشكل 9 - 17أ). 


تكوين طبقات من الخلايا: الخلايا التي تبطن القناة الهضمية لحيوان منظمة 
في طبقات سمكها طبقة واحدة فقط من الخلايا. أحد وجهي الطبقة يواجه داخل 
القناة الهضمية والوجه الآخر يواجه الحيز خارج الخلاياء حيث توجد الأوعية 
الدموية. تحيط المفاصل المحكمة كل خلية في الطبقة كالحزام المشدود حول 


5 فالمفاصل بين الخلايا ات متصلة بإحكام لدرجة عدم وجود ١‏ ضهن الفشاء من جانب من الطبقة إلى الجانب الآخر. وعندما تجري بعثرة لهد 
3 ا 0 فإن المواد الغذائية ثية الممتصة من الطعام في القناة المفاصل المحكمة 3 0 ١‏ 

الهضمية يجب أن تمر مباشرة خلال الخلايا في الطبقة لتدخل تيار الدم؛ لأنها لا بصورة تجريبية: فإن هذا النوع من الهجرة يحدث. 

تستطيع المرور خلال الفراغات بين الخلايا. 1 0 المفاصل المعلقة 

تقسية الطيفة إل جهراك ياوا 32 كلم اناسل اد رن اليا تعلق المفاصل المعلقة 66025عتتاز عضةمهواعصة الهيكل الخلوي للخل 

المبطنة للقناة الهضمية الغشاء البلازمي للخلايا إلى حجرات منفصلة. ا بصورة ميكانيكية إلى الهيكل الخلوي للخلايا الأخرى: أو إلى المادة بين الخلو, 

اللي اتاب الك جرانية وال ندا كيه تل ادو اا 3 13ا 2ش لاد الواقعة خارج الخلايا. توجد هذه المفاصل بشكل شائع في الأنسجة التي تتعرط 

الجانب إلى سيتوبلازم الخلايا. تنقل بروتينات أخرى موجودة في الغشاء في وو ا ل و ١‏ 

0 0 3 الغذائية من السيتوبلازم إلى السائل خارج كادهيرين والخيوط المتوسطة تربط الدسموسومات الهياكل الخلوية للخلا 
2 3 خول إلى الدم. المتجاورة (الشكل 9 - 17 ب). وأتصاف الدسموسمات تملق انخلايا الطلات 

3 لطيقة المواد الفذائية بصورة صحيحة: فإن هذه البروتينات يجب إلى الغشاء القاعدي. تشكل بروتينات تدعى كادهيرين 32011©1355) ومعظمع 

: تبقى في الموقع الصحيح ضمن : الغشاء السائل. تعزل المفاصل المحكمة .عجر 2 بروتينات سكرية ذات عبور واحد للغشاء الوصلة الحرجة. فالبروتينات 

فعال البروتينات على الجوانب المتقابلة من الطبقة: مانعة إياها من الانجراق - 
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إلغتل 9 - 17 ٍِ 
تظرة شاملة إلى أن : : ناء يود 
5 1 | إلى ناف و سب بقار الرسم التخطيطي لطلائية القناة الهضمية على الجانب الأيمن. التراكيب المقارنة ومواقع الخلايا الشائعة. ود 
لنماذج 9 5 رت اكيب الأ | 1 2 1 59 . : : 8 5 د 5 حا 1 - ونيير 
ج المفصلة على اليسار تراكيب الانواع الرئيسة الثلاث من المفاصل الخلوية: .١‏ المفاصل | تع الوة 3 ّ : 
التفاهمية: والمثال المبين هو مفصل فجوي. لخلود صل المحكمة. ب. المفاصل المعلقة: والمثال المبين هو الدسموسوم. ج. المفاص 


الجزء 2 علم حياة الخلية 51 


تربط النهاية السيتوبلازمية القصيرة لكادهيرين إلى الخيوط المتوسطة في 
الهيكل الخلوي. أما النهاية الأخرى لجزيء كادهيرين فتندفع إلى الخارج من 
غشاء الخلية؛ وتتصل مباشرة مع كادهيرين مندفع من خلية مجاورة بصورة تشبة 
التصافح بالأيدي. ما يربظ الخلايا معًا. إن الوصلات بين البروتينات المشدودة 
إلى الخيوط الوسطية هي أكثر إحكامًا بكثير من الوصلات بين بروتينات الفشاء 
حرة الحركة. 


كادهيرين وخيوط آكتين: يستطيع كادهيرين كذلك أن يربط هيكل أكتين 
في الخلايا في مفصل يتوسطه كادهيرين ( الشكل 9 - 18 ). عندما يتم ذلك؛ 
فإنه يشكل وصلات أقل تبانًا بين الخلايا مما لو ارتبط بالخيوط الوسطية. هناك 
أنواع من كادهيرين المرتبط بآكتين موجودة في الأنسجة المختلفة. فمثلًا خلال 
التكوين الجنيني للفقاريات: ترتبط هجرة العصبونات في الجنين بالتغيرات في 
نوع كادهيرين المُعبر عنه على أغشيتها البلازمية. 

الوصلات التي يتوسطها إنتجرن: تربط وصلات معلقة تدعى مفاصل 
أدهيرين 2]1005]ناز زمفعطقة خيوط آكتين من خلية ما بتلك التي في الخلية 
المجاورة أو بالمادة البينية الخارجية. البروتينات الموصلة في هذه المفاصل 
هي أفراد في فوق عائلة كبيرة من مستقبلات سطح الخلية تدعى إنتجرن 
5 التي ترتبط بمكون بروتيني من المادة البينية الخارجية. يوجد على 
الأقل 20 إنتجرنًا مختلفًا ذات مناطق ارتباط مختلفة الشكل. 


المفاصل التفاهمية 

قد تتفاهم كثير من الخلايا مع الخلايا المجاورة من خلال وصلات مباشرة تدعى 
المفاصل التفاهمية 1121010115[ 011111111111211118). في هذه المفاصل: 
تعبّر إشارة كيميائية أو كهربائية مياشرة من خلية إلى الخلية المجاورة. تسمح 
المفاصل التفاهمية لجزيئات صغيرة:؛ أو أيونات المرور من خلية إلى أخرى. تدعى 
فنوات التفاهم المياشرة هذه في الحيوانات المفاصل الفجوية. وفي النباتات 
تدعى بلازمودسماتا. 
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الشكل 9 - 18 


مفصل يتوسط كادهيرين. جزيء كادهيرين معلق إلى أكتين في الهيكل الخلوي: 
ويمر خلال الغشاء ليتفاعل مع كادهيرين للخلية المجاورة. 





2 الفصل 9 التواصل بين الخلايا 


عدار كاي كي 9 لتر رو 19:55 
ٍ بالازمودسماتا. يمكن 
لخلايا النبات أن تتواصل 





فاضا الفجوية في التعيواناق: 1 المفاصل الفجوية 37) 
5 من تراكيب تدعى كونيكسون: وهي معقدات من ستة بروتينات عبر 
غشائية متماثلة (الشكل 9 - /1 ج). تترتب البروتينات في كونيكسون على هيئة 
دائرة لتصنع فناة خلال الغشاء البلازمي تندفع نانومترات عدة فوق سطح الخلية. 
يتشكل المفصل الفجوي عندما ينتظم اثنان من كونيكسون في خليتين متجاورتين 
في صف واحد بدقة؛ ما يصنع فناة مفتوحة تخترق الغشاء البلازمي لكلتا الخليتين. 
تزود المفاصل الفجوية الخلايا بممرات هي من الكبر بحيث تسمح لجزيئًات صغيرة 
كالسكريات البسيطة والأحماض الأمينية أن تمر من خلية إلى أخرى مجاورة وضي 
الوقت نفسه من الصغر بحيث تمنع مرور جزيئات أكبرء كالبروتينات. 

قنوات المفاصل الفجوية تراكيب ديناميكية يمكن لها أن تفتح أو تغلق استجابة 
لتشكيلة من العوامل بما في ذلك أيونات كالسيوم وهيدروجين. هذا التبويب يخدم 
وظيفة مهمة واحدة على الأقل. فالأيونات التي توجد بتركيز عال خارج الخلية 
كالكالسيوم تتافق' إلى داخل أنخلايا المدمرة. وضلق قنوات المفاصل الفجوية: 
يعزل هذا الخلاياء ويمنع الضرر من أن ينتشر إلى خلايا أخرى. 
البلازمودسماتا في النياتات. يفصل الجدار الخلوي كل خلية عن الخلايا الأخرى 
في النباتات. والمفاصل بين خلية وأخرى تحدث فقط عند الثقوب: أو الفجوات في 
الجدران الخلوية: حيث تلتقي الأغشية البلازمية للخلايا المتجاورة مع بعضها. تدعى 
الوصلات السيتوبلازمية التي تتشكل عبر الأغشية البلازمية المتلامسة بالازمودسماتا 
13 و(و(والمفرد بلازمودسما) (الشكل 9 - 19 ). ترتبط غالبية 
الخلايا الحية في النباتات الأرقى مع الخلايا المجاورة عن طريق هذه المفاصل. 

تعمل البلازمودسماتا تمامًا كما المفاصل الفجوية في الخلايا الحيوانية على الرغم 
من أن تركيبها أكثر تعقيدًا. البلازمودسماتا مبطنة بغشاء بلازمي. وليس كالمفاصل 
الفجوية. وهي تحتوي أنيبيبًا مركزيًا يربط الشبكة الأندوبلازمية للخليتين. 


الخلايا في المخلوقات متعددة الخلايا منظمة عادة في أنسجة. يتطلب 
هذا أن يكون للخلايا هوية مميزة ووصلات. تُحدد هوية الخلية عن طريق 
بروتينات سكرية: ومن ضمنها بروتينات معقد التوافق النسيجي الرئيس؛ وهي 
مهمة في الجهاز المناعي. تقع الوصلات بين الخلايا في ثلاث مجموعات 
أساسية: محكمة: ومعلقة؛ وتفاهمية. المفاصل المحكمة تساعد على 1 
طبقات من الخلايا تشكل مانعا محكمًا لتسرب الماء. والمفاصل المعلقة تزود 
الأنسجة بالقوة وبالمرونة. وتتضمن المفاصل التفاهمية المفاصل الفجوية 
في الحيوانات والبلازمودسماتا في النباتات. 





29 يه شاملة على التواصل 2 الخلايا (الشكل 9 01 
يتطلب التواصل بين الخلايا جزيئات إشارة تدعى الرابط. ويُنتج ارتباطها بمستقبل 
بروتيني محدد استجابة خلوية. 

»ا اعتمادًا على المسافة بين الخلية المرسلة للاشارة والخلايا المستجيبة لها 
هناك أربع آليات أساسية للترميز (الشكل 9 - 2). 
© تماس مياشر: الجزيثئات على الفشاء البلازمي لخلية تلامس الجزيتات 
المستقبلة على الخلية المجاورة. أ[ 
٠‏ ترميز عن طريق الإفرازات الجوارية: جزيئات إشارة قصيرة العمر تفرز 
إلى السائل خارج الخلوي؛ وتؤثر في الخلايا المجاورة. 
* ترميز غدي أصم: هرمونات طويلة العمر تدخل الجهاز الدوري: وتحمل 
إلى الخلايا الهدف الموجودة على بعد. 
© ترميز تشابكي: نواقل عصبية قصيرة العمر تتخرر من العصبونات إلى 
فجوة تدعى التشابك العصبيء توجد بين الاعصاب والخلايا الهدف. 
يشير تحويل الإشارة إلى الأحداث التي تتم داخل الخلية؛ وتنتج من ارتباط 
المستقيل بجزيء إشارة. 
8 يمكن السيطرة على البروتينات عن طريق الفوسفات التي يضيفها أنزيم 
مفسفر: وتزيلها أنزيمات محللة للفوسفات. 

2-9 أنواع المستقبلات (الشكل 9 - 4) 

يمكن تصنيف البروتينات المستقبلة استنادًا إلى وظيفتها وموقعها. 
8 عموماء يمكن تصنيف المستقيلات إلى مستقيلات داخل الخلاياء أو أنها على 
سطح الخلايا (مستقيلات غشائية) . 
8 المستقبلات الفشائية بروتينات عبر غشائية: وتنقل المعلومات؛ وليس جزيء 
الآشارة: عبر غشاء الخلية. 
8 تقسم المستقبلات الغشائية إلى ثلاثة أنواع: 
» مستقبلات مرتبطة بقنوات: قنوات أيونية مبوبة كيميائيًا. وتسمح لأيونات 
محددة أن تمر خلال ثقب مركزي. 
© مستقبلات أنزيمية: أنزيمات تنشط عند ارتباط الرابط. وهذه الأنزيمات 
هي مفسفرات بروتين عادة. 
© مستقبلات مقترنة بيروتين ): قعاص ف بروتين 5ا) الدك يتنعطب على 
وظائف البروتينات المستجيبة سواء اكانت انزيمات أم فنوات ايونية. 
8 5 بعض المستقبلات الأنزيمية ومعظم المستقبلات المقترنة ببروتين © 
سلا ثانية لنمل الرسائل في السيتوبلازم. 


9 المستعنات داخل اتخنيد (انشس 5-9 

كثير من إشارات الخلايا ذائبة بالدهون: وتمر بسهولة خلال الغشاء البلازمي: 

وترتبط بمستقبلات في السيتوبلازم أو في النواة. 

الهرمونات الستيرويدية ترتبط بمستقبلات سيتوبلازمية: ثم تنتقل إلى النواة. 
ولهذا؛ فإنها تدعى مستقيلات نووية. 

المستقبلات النووية تستطيع أن تؤثر مباشرة في التعبير الجيني؛ وهي عادة 
تنشط استنساخ الجينات التي تسيطر عليها. 

8 يغير ارتباط الرابط بالمستقيل شكل المستقبل؛ ويحرر مادة مثبطة تحتل موفع 
ارتباط خرل 10 

8 تهتمد استجابة الخلية لإشارة ذائية بالدهون على معقد الهرمون - المستقبل 
وعلى منشطات مرافقة بروتينية أخرى. 

بعض المستقبلات داخل الخلية تنشط أنزيمات خلوية: ولا تؤ: 
الحينات. 


4-9 تحويل الاشارة عن طريق مفسفر المستقيل 
تتعرف مفسشرات المستقيل في الثباتات والحيوانات الى الرابط ذي الطبيعة الذائية 
بالماء:؛ التي تؤثر في كل من: دورة حياة الخلية: وهجرتها وأيضها ٠‏ وؤتضاعقها . 
نظرًا تلعلاقتها بالسيطرة على النمو. فإن التفيزات التي تحدث في مفسفرات 
المستقبل ومسارات ترميزها يمكن أن تؤدي إلى حدوث السرطان. 
يجمل ارتباظ الزابط الفستقيل يفسفواذاته عند أحماحن تايروسين متعددة: 
وهذا يدعى فسغرة ذاتية. 


ثر في التعبير عن 


: يمكن أن يفسفر المستقبل المُتَشّط بروتينات أخرى داخل الخلية. 

. يمكن أن ترتيط البروتينات الوصيلة إلى تايرسين المفسمن وعمل 'بوضقها 
وصلة بين المستقبل وأحدات الترميز اللاحقة 

يستطيع مفسفر البروتين أن يُضخم الإشارة؛ لأنه قي كل خطوة من المسلسل 
الأنزيمي يعمل أنزيم على عدد من جزيئات المادة الأساس. 

8 تنظم البروتينات القوالب مسلسل اليروتينات في معقد واحد لكي تعمل يتعاقب 
منظم من أجل وظيفة مثلى. 

5 يُخمد نشاط مفسفرات تايروسين المستقبل بازالة الفسفرة: أو بالإدخال حيث 
يتم تحطيمها وإعادة تدويرها. 

5-9 تحويل الاشارة عن طريق المستقبلات المقترنة ببروتين © 

(الشكل 9 -11) 

تعمل المستقبلات المقترنة ببروتين 7) من خلال تنشيط بروتين 7) الذي يريط 

المستقبل بالبروتينات المستجيبة. 

8 تكون بروتينات :) نشطة عثدما ترتبط ب 711) وخامدة عندما ترتبيط ب 


رليم والمستقبل د يسيب استيدال 12 1 7) بدلا من 1(2©. 
8 يتفكك بروتين 3) المنشط إلى جزأين: م © ورو©) ويعمل كل منهما على بروتين 


5 تسيب ,08 تحال 6178© إلى 61(7 نكي تخمد نشاط بروتين ©. 

ها يمكن أن تنتج البروتينات المستجيبة رسلا ثانية. 

من أمثلة البروتينات المتأثرة الشائعة: أنزيم محلق الأدنيليل الذي ينتج 
الرسول الثاني 1]/ل3ع. ومحلل الدهون المفسفرة: الذي ينتج الرسل الثانية 
,15 و 146 

8 أيونَات كالسيوم هي أنضًا رسول ثان. د تحرر *“3) عند ارتباط +128 الى 
مستقبل مرتبط بقناة في الشبكة الأندوبلا زمية. 

يمكن لكالسيوم أن يرتبط ببروتين كالموديولين الذي ينشط بدوره بروتينات 
أخرى منتجًا تشكيلة من الاستجابات. 

تستطيع المستقبلات المختلفة أن تنشظ الهستجيب نفسه. الذي سَيّتج الرسول 
الثاني نفسه ما يؤدي إلى الاستجابة نفسها. 

في أنواع المستقبل المختلفة أو أشكاله المتناظرة تؤدي إلى تأثيرات مختلفة في 
الخلايا المختلفة. 

س أنواع المستقبل المختلفة مثل المستقبلات المقترنة ببروتين 3): ومفسفرات 
تايروسين الفستقبل يمكن أن تنشطل مسازات التزميز نفسها: 

6-9 التفاعل بين خلية وأخرى (الشكل 9 - 17) 

تنظم الخلاياء في المخلوقات متعددة الخلاياء بطرق محددة: بحيث تعمل كأنسجة. 

8 تشكل الخلايا وصلات طويلة الأمد او دائمة مع بعضها تدعى المفاصل الخلوية. 

8 هناك ثلاث مجموغات من مفاصل الخلايا. هي: 
* المفاصل المحكمة: تريط الأغشية البلازمية للخلايا المتجاورة في 

طبقات وتمتع الجزيئات الصغيرة من التسرب خارج الخلايا. 

© المفاصل المعلقة تربط الخلايا المتجاورة. 

8 توصل الدسموسومات الخيوط المتوسطة وخيوط أكتين للخاذيا المتجاورة 
يمفلدت يدوا و عا دعي 7 

8 مفاصل أدهيرين تربط خيوط أكتين للخلايا المتجاورة: أو تعلق المادة البينية 
خارج الخلية بوصلات يتوسطها إنتجرين. 
* المفاصل التفاهمية تسمح بتحرك السيتوبلازم بين الخلايا المتجاورة. 

# في الحيوانات: تتألف المفاصل الفجوية من كونيكسون يسمح بمرور الجزيئات 
الصغيرة بين الخلايا. 

فا في النياتات: هناك مفاصل مبطنة يفشاء بلازمي تدعى بلازمودسماتا تخترق 
الجدار الخلوي: وتربط الخلاياء 


الجزء 2 علم حياة الخلية 153 


1 د 1 ل 





اختبار ذاتي 0 . يتطلب تضحيم الإشارة الخلوية ع مما يأتي باستثناء: 
ارسم دائرة حول رمز الإجابة الصحيحة فيما يأتي: . الرابط. ب. خل1لآ. 
1. .يتكون الرابظ من: ج. رسول ثان. د. مفسفر بروتين. 
1 بروظن شاف مكمل مرتيظ تيروتين ©" 1. أنزيم محلق الأدنيليل مسؤول عن إنتاج جزيء من جزيئات الرسول الثاني هو: 
ب. بروتين يربط 10204 ويغير التعبير الجيني. أ. أدينوسين ثنائي الموسفات الحلقي. 
ج. جزيء رسول ثان في السيتوبلازم. ب. كالسيوم . 
د. جزيء أو بروتين يمكن أن يرتبط بالمستقبل. ج. 1105. 
2. الرابط في حالة الترميز الجواري: د. كالموديوين. 
0 تنتجه البخلية هيي]: . 2 الاستجابة للترميز عن طريق المستقبلات المقترنة ببروتين© يمكن أن تختلف 
ب. تفرزه الخلايا المجاورة. في الخلايا المختلفة؛ لأن: 
ج. موجود على الغشاء البلازمي للخلايا المجاورة. أ. المستقبلات جميعها تعمل من خلال بروتين 7) نفسه. 
رف ب. الأشكال المنتاظرة المختلفة للمستقبل ترتيظ بالرابط نفسة. ولكثها تتشط 
3 يعمل النافل العصبي كرابط في نوع الترميز: مستحجيبات مختلفة. 
أ. التماس المباشر. ب الغدد الصماء. ج. كمية المستقبل في الغشاء تختلف في انواع الخلايا المختلفة. 
التعابك: د. ذاتي الإفراز. ف ء الفستلوت المستلفة ينعن أن مشط المستكنة تقيية: 
4. وظيفة هي إضافة فوسفات إلى البروتينات في حين يعمل 9 3 ظلينة المفاصل المحصة هي بكوين النسيح: 
لإزالة الفوسفات. أ.. ربط خلية إلى أخرى مجاورة: مفشكلة حاجرًا نين الضلايا: 
أ. ‏ تايرسين: سيزرين. ب تشكيل مكان تعلق فوي بين الخلايا. 
ب. محلل فوسفات البروتين: مانع إزالة فوسفات البروتين. ج. السماح بحركة الجزيئات الصغيرة بين الخلايا. 
ج. مفسفر البروتين: محلل فوسفات البروتين. د. ربط الخلايا بالمادة البينية خارج الخلية. 
ا 4. ترتبط كادهيرين والخيوط المتوسطة مع فى حين يرتبط كونيكسون 
5 اذا الأنؤاع الانية مخ السسست اذك النشائية يكل عن طريق تميير خالة مره عع. يللدم 
البروتينات فى الحلية: 1 المفاصل المحكية! المفاسل المملقة: 
أ. المستقيل المرتبط بقثاة. ب. المستقيل الأنزيمي. ب التلافات هل مطل الكلية الكتانا المسسية 
ج. المستقبل المقترن ببروتين 3). دا. ب +اج. ج. الدسموسومات, والمفاصل الفقجوية. 
6. تختلف وظيفة المستقبل داخل الخلوي عن المستقيل الغشائي في أن: د. مفاصل أدهيرن, اليلازمودسماتا. 
٠1‏ السهيل داخل الوق يوقيضل يراد 5. الخلايا قادرة على تعليق نفسها بالمادة البينية خارج الخلايا من خلال نشاط 
ب. المستقبل داخل الخلوى ير تبط ب.101[8. بروتيتنات: 
ج. المستقبل داخل الخلوي ينشط أنزيمًا مفسفرًا. " أ. كونيكسون. ب. معقد التوافق النسيجي الرئيس. 
د... المستقيل داخل الخلوى يعمل رسولا فانيًا. ج. كادهيرين. ذإنتيجرن: 
7 خلال مسلسل إشارة مفسقر البروتين الأنزيمي: : : 


اسئلة تحد 
1. صف الخصائص المشتركة الموجودة في أمثلة الترميز الخلوي التي وصفت في 
هذا الفصل كلها. أعط أمثلة لتوضيح ذلك. 


أ. تقود الفسفرة التعاقبية للمفسفرات المختلفة إلى تغير في التعبير الجيني. 

ب. كثير من بروتينات :) تصبح نشطة. 

ج. تشود فسغرة البروتينات الوصلية الى تكوين رسل ثانية. 

د. يتضخم عدد بروتيئات مفسقر البروتينات المحفز بمولدات الانقسام. 2 اد الي تشكل طلائية القناة الهضمية نتثنى مشكلة فمما'تدعى حملات. 
8. وظيفة 1835 ضي أثناء الترميز عن طريق مفسفر تايروسين هي: وأودية تدعى مفارات. تفرز الخلايا الواقعة ضمن المغارة بروتينًا. يدعى 

أ . تنشيط فتح مستقبلات مرتيطة بالقنوات. نيترين-1: يصبح تركيزه عاليًا ضمن المغارة. يشكل نيترين-1 الرابط 

عار إتشاء لوكا | الثانية. لمستقيلات يروتينية موجودة على سطح الخلايا الطلائية جميغها في القَناخ 

ج. فسفرة أنزيمات أخرى بوصفها جزءًا من المسار. الهضمية. يحفز ارتباط نيترين-1 مسار إشارة يسبب نمو الخلايا. تعاني خلايا 


5 ريط اليروتين از تقبا 5 ار َ 8 اليروتيتات 1 ىٌَّ 3 بموئلدات طادنية 3 القناة الهضمية موتا ميرمحًا (موت الخلايا) بغياب ازتباط فيترين 1: 


الانقسام. أ بم تصنف نوع الترميز الموجود في هذا النظام (ذاتي الإقراز. أم جوارى 
9 الوضف الجِيد للتأقيرات الآنية لازباط الرايط بالمستغبل المفقترن ببروتين 6 الإفراز. آم خدي أصم)؟ ٠‏ : 
1 :تنبا آين يعبت أككرا الموّت المبترمج للشلايا وأين يحديك أكبر قار من 
1 الجزء ثلاثي القطع من بروتين 73) يحرر 1(1) ويرتبط ب 12 2). النموفي الطلائيةة 
ب. الجزء ثلائي القطع من بروتين © ينفصل عن المستقبل. ج. يرتبط فقد مستقبل نيترين-1 ببعض أنواع سرطان القولون. اقترح تفسيرًا 
ج. الجزء ثلاثي القطع من بروتين 3) يتفاعل مع البروتين المستجيب. لا ل ال 0 وتكوين الورم. 
درب ضحت الوكيدم (آلفا) لبروتين 7) مسح لامر هل أنت في حاجة إلى مراجعة إضافية؟ زر الموقم .تددع ووه أماط مع ميحد ْ 06 : 
لنتدرب على الاختبارات القصيرة: والرسوخ المتحركة: والتسجيلات التلفزيونية: وأنشطة 15 اكوا 


1054 القصل 9 التواصل بين الخلايا مخصصة لمساعدتك على فهم المادة الفوجودة فى هذا القصل. 





موججز البفاهيم 


1-10 الانقسام الخلوي في البكتيريا 
8 الانشطار الثنائي شكل بسيط للانقسام الخلوي. 
تسيطر بروتينات على فصل الكروموسومات وتكيون الجدار الفاصل. 
2-0 كروسومات الخلايا حقيقية النوى 
١‏ يختلف عدد الكروسومات بين أنواع المخلوقات الحية. 
تُظه ركروموسومات حقيقيات النوى تركيبًا معقدًا. 
3-0 رؤية شاملة لدورة الخلية في حقيقيات النوى 
تفقسم دورة الخلية إلى خمسة أطوار. 
١‏ يتفاوت أمد دورة الخلية بناءٌ على نوع الخلية. 
4-10 الطور البيني: التحضير للانقسام المتساوي (الانقسام 
الفتيلي أو الخيطي) 
5-110 الانقسام المتساوي: انفصال الكروموسومات 
8 ادن الطرز التمقيدق :يحون جهاز الانمشاء المتساوي» 
خلال 
تتصل الكروموسومات بالمغزل في اثناء الطور قبل الاستواتي. 


1110 وااءعر) 11037 
مقارسم) 
كل أنواع المخلوقات - البكتيرياء تماسيح أمريكا. الأعشاب الضارة في مرج- 
تنموء وتتكاثر. بدءًا من المخلوق الأصغفر إلى الأكبر. تنتج كلّ الأنواع ذرية تشابهها: 
وتمرر لها المعلومات الوراثية التي تجعلها على ما هي عليه. في هذا الفضل. 
كخلية اندم البيضاء المشار إليها في 
الصورة. دا الخلوي ضروري لنمو المخلوقات. ولالتثام الجروح: ولاستبدال 
الخلايا التي تفقد ققد رتاه كاذه ال لقاو ا ا التي 
لقد تغيرت آلية تكاثر الخلية ونتائجها البيولوجية بشكل مُميز خلال تطور الحياة 
على الأرض. التملية معمدة فل حتيقيات الدوى: ويتحدوان عل من عمليتي تضاعف 
الكروموسومات: وفصلها وتوزيعها في الخلايا البنوية. ويُعزى الكثير مما نتعلمه 
لشرطان الى كيقية صنيظ الغاذيا لهده العملية: وبخاصة ميلهًا 
للانقسام. وهي آلية تظل بإطارها العام هي نفسها في المخلوقات حقيقية النوى 


ستدرس كيف لسسع الخلايا وتتكاتر:؛ 


عن أسباب مرض |! 


تصطف السنتروميرات في الطور الاستوائي 
8 تنفصل الكروماتيدات فى الطور الانفصالى. 
خلال الطور النهائي: تتشكل النواة من جديد. 
6-0 انقسام السيتوبلازم: تقسيم محتويات السيتوبلازم 
في الخلايا الحيوانية: يفصل حزام من الأكتين الخلايا البنوية. 
1 تقسم صفيحة الخلية الخاذيا البنوية: ة في الخلايا النناتية. 
تنفصل الأنوية البنوية خلال انقسام السيتوبلازم: في الفطريات وبعض 
الطاذئعيات. 
7-0 ضبط عمل الدورة الخلوية 
لمحة تاريخية لضبط الدورة الخلوية. 
يمكن إيقاف الدورة الخلوية عند ثلاث نقاط ضبط حساسة. 
الأنزيمات المفسفرة المعتمدة على السايكلين تحرك الدورة الخلوية. 
فى حقيقيات النوى متعددة الخلايا.ء تحدث كثير من 5[ ) وإشارات 
خارجية في الدورة الخلوية. 
8 السرطان هو إخفاق ضبط الدورة الخلوية. 
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الانقسام الخلوي في البكتيريا 


تنقسم الخلايا البكتيرية بوصفها وسيلة للتكاثر. تكاثر البكتيريا نسيلي أي إِنَّء 
كلّ خلية نتجت من الانقسام الخلوي هي نسخة طبق الأصل للخلية الأصل. ومع 
أن آليات تبادل مادة 10104 يمكن أن توجد في البكتيرياء إلا أن البكتيريا ليس 
لها دورة تكاثر جنسي كما لحقيقيات النوى. ولهذاء فكل الزيادة في كثافة جماعة 
البكتيريا ناتج من الانقسام لإنتاج خلايا جديدة. 


الانشطار الثنائي شكل بسيط للا نقسام الخلوي 

تتكاثر كلّ من البكتيريا والخلايا حقيقية النوى عن طريق آليات تنتج خليتين جديدتين 
لكل منهما المعلومات الوراثية نفسها الموجودة في الخلية الأصل. الفروق بين هذين 
النوعين الأساسيين من الخلايا يؤدي إلى فروق كبيرة في كيفية حدوث هذه العملية. 
وعلى الرغم من هذه الفروق: فإن مبادئ العملية شي نفسها: تضاعف وفصل المعلومات 
الوراثية في الخلايا البنوية: وانقسام محتويات الخلية. سنبدأ بفحص العملية الأبسط. 
الانشطار الثنائي 1155105 :15112217: الذي يحدث في البكتيريا. 

معظم البكتيريا لها محتوى وراثي (محتوى جيني) مركب من جزيء 1(114 دائري 
منفرد. على الرغم من بساطته الظاهرة: فإن جزيء 10114[ لبكتيريا القولون 
ألم 1:64 هو في الواقع أطول من الخلية نفسها ب 500 مرة! ومن ثم 
فإن هذا التركيب «البسيط» في الواقع يتراص بإحكام شديد ليلائم داخل الخلية. 
ومع أنه غير موجود داخل نواة: إلا أن 10/14 يوجد بشكل ملتز يسمى نظير النواة 
1/014 الذي يمكن تمييزه من السيتوبلازم المحيط به. 

ففني أثناء الانشطار الثنائي؛ يعبدات يتضاعف الكروموسوم: ويعدها توزع النواتج 
إلى كلّ من طرفي الخلية قبل بدء الانقسام الحقيقي للخلية إلى خليتين بنويتين. 
الميزة الرئيسة للانقسام الخلوي في البكتيريا هي أنَّ تضاعف الكروموسوم 
وتقسيمه يحدثان بوصفهما عملية متكاملة. في المقابل: فإن تضاعف 101/4 في 
حقيقيات النوى يحدث خلال مرحلة ميكرة من الانقسام؛ في حين يحدث فصل 
الكروموسومات في مرحلة متأخرة أكثر. 


تسيطر بروتينات على فصل الكروموسومات 

وتكوين الجدار الفاصل 

منذ سنوات عدة؛ اعتقد علماء الوراثة أن جزيئات 10174 هي 60/7 ./1 التي تضاعفت 
حديثًا تع فصلها سلبيًا باتصالها بالغشاء. ونمو الغشاء في أثناء استطالة الخلية. 
عند عون قريب مقطو مور أكذر فيد [ تفضين اتمكالا نقطا 1514 
واختيارًا مسيطرًا عليه أنزيميًا للموقع الذي ستنقسم عنده الخلية المُتطاولة إلى 
خليتين. تُظهر أنواع مختلفة مثل 17.611 و:[|5//!:11 841[[1/5 كلتيهما توزيعًا نشطا 
نجزيئات 10/14 المتضاعفة حديثًا خلال الانقسام. 

يبدأ الانشطار الثنائي بتضاعف 1011/8 البكتيريا عند موضع محدد - منشأ 
التضاعف 122605[مء 04 «نع 01 (انظر الفصل 14 ) - ويتقدم في اتجاهين 
حول 10/08 الداثري وصولًا إلى موضع إنهاء محدد (الشكل 1-10 ). يؤدي نمو 
الخلية إلى استظالة: وتتموضع جَزِيئَات 10114 المتضاعفة حديثًا بشكل نشط في 
مواضع الربع: والثلاثة أرباع من طول الخلية. ويبدو أن هذه العملية تتطلب تسلسالات 
1014 معينة قرب منشأ التضاعف. وبروتينات ترتبط مع هذه التسلسلات. 

رُبما تتسهم عملية التضاعف نفسها في عملية انقسام الكروموسوم. يتضمن أحد 
النماذج مركب تضاعف مثبنًا في وسط الخلية: بحيث إن عملية تكوين 10114 تعمل 
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1. قبل البدء بالانقسام 


1 الجمراء). _ 


























الخلوي: يتضاعف جزيء 
08 البكتيري. تضاعف 
الدائري الذي يتضمن 
المحتوى الوراثي لخلية 


كروموسوم بكتيري: 


محشلدد يشنيي ميش] 
8- شريط ثانا مر 
إاء ا (المة لقة مردوج 


التضسماعف ف كاذ 
الاآتجافين من ذلك 
الموضع: وتصام تسخا من 
كل سلسلة ْ مركب 0018 
المزدوج. تستمر الأنزيمات 
د التمل ا دكاتي عند 
موضع آخر محدد؛ منظقة 
انتهاء التضاعف (المنطقة 


يتضاعف فلاان وينقسم 
ا 4ك الخلية؛ بحيث 
التضاعف عند مواقع الربع 
والثلاثة أرباع من طول 
الخلية. ومواضمع انتهاء 
التضاعف موجهة 2# اتجاه ! 


4. عندها يبدأ تكوين الحاجر الخلوي؛ الذي يندأ فيه غشاء خلوي. ومادة جدار خلوي 


جديدان بالنمو وتكوين حاجز عند منتصف الخلية تقريبًا. ويسهّل جزيء بروتين 
يسمى 5157 ( النقاط البرتقاليةاللون) هذه العملية. 





5. عندما يكتمل تكوين الحاجزء تنقسم الخلية إلى اثنتين, 
وتتكون خليتان بنويتان: تحتوي كل منهما جزيء ثلانا 
بكتيريًا. 


الشتل 1-10 


الانشطار الثنائي. 





(لشتل 2-10 
بروتين .157. في هذه الخلايا المنقسمة لبكتيريا /1.00: عُلم بروتين 17:7 
يصبغة مُشعّة لبيان موضعه في أثناء الانشطار الثنائي. يتجمع البروتين في حلقة 
عند منتصف الخلية تقريبًاء حيث يُسهّل عملية تكوين الحاجز وانقسام الخلية. 
البكتيريا التي تحمل طفرات في جين 17152 غير فادرة على الانقسام. 


على دفع الكروسومات البنوية بعيدًا عن بعضها بعضا. وربما تتضمن الوضعية 
حَم نتعسيم بقية مكونات الخلية نمَو خَشناء جديد وإنتاج جدار فاصل 111ام6ع5 

تظر الشكل (1-1)0). هذه العملية؛ المعروفة بتكوين الحواجز 56751620100, 
عسحّدة. وتخضع للضبط من قبل بروتينات خلوية. موقع تكوين الحواجز يكون عادة 
وسظ الخلية؛ ويبدأ بتكوين حلقة مكونة من نسخ عدة من البروتين ,1”67 (الشكل 
22-0 بعد ذلك: يحدث تراكم لعدد من البروتيتات الأخرى: بما في ذلك تلك 








7 اك و وح سس جو فرح ا فين ررد و يز م و سوب سبفنرومس م نم جكصووبيورر 
1-3 14 ا 1 1 1 11 ال 2 لع جرت ]قر ١‏ 
ا 1 | 0 00 لي : : 1 
9 1 م / 1 كاي وك 06 1 8 2 
1 : كحضا ٍِ 1 ا 2 ا ا ةا عط / 
01 ا |01 البيطانا 1 1-6 . 2 0 
اس لشي 81 ] 2ط ١‏ الال نامل للا نام لم 4 دز 


المنغرسة في الغشاء. إن الآلية الدقيقة لعملية تكوين الحواجزغير معروفة: ولكن هذا 
التركيب ينكمش إلى الداخل بشكل شعاعي؛ حتى تنقسم الخلية إلى خليتين جديدتين. 
إن البروتين 1687 مثير للانتباه لأسباب عدة؛ فله تاريخ تظوري طويل: اذ تم 
التعرف إليه في معظم الخلايا بدائية النوى؛ بما في ذلك البكتيريا القديمة. 
ويمكنة أن يُكون خيوطا وحلقات: وَبِلُورَاتةذات القلاثة أبعاد الحديكة تظهر' كَدَلكَ 
درجة عالية من التشابه مع تيوبيولن الموجود في حقيقيات النوى. إضافة إلى ذلك 
تم اكتشاف جزيئات شبيهة بالآكتين: وهو مُكون آخر للهيكل الخلوي في حقيقيات 
النوى. التيوبيولن والآكتين يؤديان دورًا في الانقسام الخلوي لحقيقيات النوى. 
وهذه الجزيئات المماثلة في الخلايا بدائية النوى قد توفر دليلا لصلة تطورية 
يتضّمن تطور الخلايا حقيقية النوى محتوى جينيًًا أكثر تعقيدا بكثير مَؤْلًّا من 
كروموسومات خيطية متعددة موضوعة داخل نواة محاطة بغشاء. أصبح ممكنا 
حدوث هذا المحتوى الجيني المعقد بتطور آليات عملت على تأخير فصل 
الكروموسومات بعد تضاعفها. مع أنه من غير الواضح كيف تطورت هذه القدرة 
على حفظ الكروموسومات معًاء لكنها تبدو الأكثر قربا للانشطار الثنائي ممًا كُنا 
نظن يومًا ما (الشكل 3-10). 


معظم البكتيريا تنقسم بالانشطار الثنائي: وهو شكل يسيظ لال نقسام 
الخلوي الذي يحدث فيه تضاعف 1(10/41 وفصله معًا في وقت واحد. تتضمن 
هذه العملية انقسامًا نشطًا للكرو موسوم: وتحديد موقع تكوين الحواجز. 












ل توجحد نواة: عسادة لها التواة موجودة. والفلاف يتكون مقرل من الأَنَيْبِييَاتَ يظل الغلاف النووق سَليمًا: تبدآ الأنيبييات الدفيقة المفزلية 
كروعوسوم دائري مفرد. بعد النووي يظل سليما كك اثناء الدقيقة بين زوجين من وتتكون انيبيبات المفزل بالتكوين بين السنتريولات خارج 
تضاعف 185ا0ا. يتوزع 2 السك كناد وير السنتريولات غند نهايتين الدقيقة داخل النواة بين النواة. تتحرك 1 
الخلية. بعد استطالة الخلية: الكروموسومات خيطية. تمر متقابلتين من الشلية. يمر أجسا م قطب المغزل. يرتبط اتجاءه الأقطاب. وي 
تجمع بروتين 2152 شك حلقة ألياف الأنيبينات الدفيقة المغزّل من خلال نفق واحد ك2 أنبوب بقاط التعلق دفيق مشرد الغالذدف النووي. تصل انيبيبات 
لحيل كماية تكوين التسا جز حادل أنفاق 4 الغشاء النووي: الفلاف النووي السليم. تتكون مع كل كروموسوم. ويسحب نقاط التفلق الدقيقة نقاط 
> شام الخلية. وتصنلم محورًا لفصبل الانيبييات الدفقيقة لنقاط كل منهاك اتجساه احد التعلق ثك الكروموسومات 
الكرموسومات المتضاعفة. التعلق 1610610610185 بين الأقطاب. بأقطاب المغزل. تمتد الأنيبيبات 
ولانقسام الخلية. نقاطالتعلق على الدقيقة القطبية 2# اتحاه وسط 
الكروموسسومات وأقطاب 5 1 الخلية؛ وتتداخل مع بعضها. 
كروموسوم ا مفزل: وتسحب الكروموسومات انيبيبات نقطة الاتصال 
بروتين 2182 ل لق 
أنيبيبنات نقطة الاتضبال 






اشتل 10 -3 


عقارنة لتجمعات البروتين خادك الانتشاء الطاوي زرن طاو كاتا ته شكل بروتين 1”57 للخلايا بداث 
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||| أ‎ ١ | 


أنيبيبات نقطة الاتصال 





ثية النوى يشبه شكل بروتين تيوبيولن في الخلايا حقيقية النوى. 


إن تيوبيولن هو المكون البروتيني للأنيبيبات الدقيقة. التي هي ألياف تستعمل لفصل الكروموسومات في الانقسام الخلوي لخلايا حقيقية النوى. 


الجزء 2 علم حياة الضلية 87 1 


لقد تمت رؤية الكروموسومات أول مرة من قبل عالم الأجنة الألماني والثر فليمنج 
5 -1843) ع ستحتحصع "1 11/1 ) عام 9 عندما كان ينخص 
خلايا يرقة السلمندر سريعة الانقسام. عندما نظر فليمنج إلى الخلايا من خلال 
ما يُعَدٌّ في الوقت الحاضر مجهرًا ضوئيًا بدائياء لاحظ خيوطًا دقيقة داخل أنويتها 
بدت أنها تنقسم طوليًا. سمّى فليمنج انقسامها الانقسام المتساوي 11160515 
معتمدًا على الكلمة اليونانية 77/105. وتعني “خيط” . 


يختلف عدد الكروموسومات بين الآنواع 

وُجدت الكروموسومات منذ اكتشافها الأولي في خلايا جميع حقيقية النوى التي 
تمت دراستها. قد يختلف عددها بشكل هاثئل من نوع إلى آخر. لأنواع قليلة من 
المخلوقات زوج واحد فقط من الكروموسومات: في حين أن بعض السرخسيات لها 
اكثر من 500 زوج (جدول 1-10 ). معظم حقيقيات النوى لها ما بين 10 إلى 
0 كروموسومًا في خلاياها الجسدية. 

تحتوي كل من خلايا الإنسان 46 كروموسومًاء تشكل 23 زوجًا متطابقًا تقريبًا 
(الشكل (4-10). كل من هذه الكروموسومات الستة وأربعون يحتوي مثات أو آلاف 





الفطريات 


النيروسبورا /١/81/79/00717‏ 3 1 1 1 0 0 
الحدي اسن اشوسويه) 1 11 1 0 
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كروموسومات الخلايا النوى ‏ 





الجينات التي تؤدي أدوارًا مهمة في تحديد كيفية تطور جسم الإنسان وعمله. لهذا 
السيبء يعدّ امتلاك الكروموسومات جميعها أساسيًا للبقاء. الأجنة البشرية التي 
ينقصها حتى ولو كروموسوم واحد. حالة تسمى فردية الصبغيات 110711050772 لا 
تبقى على قيد الحياة في معظم الحالات. وامتلاك نسخة إضافية لأَيّ كروموسوم 
حالة تسمى ثلاثية الصبغيات أو (ثلاثية الكروموسومات) (1715072؛: تكون عادة 
مُميتة إلا عندما تكون الكروموسومات الأصغر هي المعنية بالأمر. (وستتعلم أكثر 
عن شذوذ الكروموسومات البشزية في الفصل ال 13 ). 


تُظهر كروموسومات حقيقيات النوى تركيبًا معقدًا 

تعلم الباحثون الكثير عن بناء الكروموسومات وتركيبها خلال أكثر من 125 
سنة بعد اكتشافها. ولكن على الرغم من البحث المجهد: فَإِنْ التركيب الدقيق 
لكروموسومات حقيقيات النوى خلال الدورة الخلوية يبقى غير واضح. تمثل 
التراكيب التي تم وصفها في هذا الفصل النموذج الأكثر بولا في الوقت الحاضر. 


تركيب الكروماتين 

تتكون الكروموسومات من الكروماتين طتاقتدط هقطن )؛ وهو مُعقّد من 124 
والبروتين؛ معظم الكروموسومات تشتمل على 4090 ]101 و 60970 بروتين. 
ترتبط كمية لا بأس بها من .111:8 كذلك بالكروموسومات؛ لآن الكروموسومات هي 
مواقع تكوين ثرلا]]. 

إن 1014 للكروموسوم الواحد هو خيط واحد مزدوج طويل جدًاء يمتد بشكل متصل 
على كامل طول الكروموسوم. ويحتوي كروموسوم بشري نموذ جي على 140 مليون 





5 ميكرومتر 

(لشكل 4-10 
الكرونوسومات اليشريية اتظهر هذه الضررة: الناخر 3 عن طرة المج 
الإلكتروني الماسح. الكروموسومات البشرية كما تبدو مباشرة قبل انقسام النواة. 
كل جزيء 10214 قد تضاعف فيل الآن؛ مكونا نسحًا متماثلة مُمسكة بعضها 
ببعض؛ عند انقباض مرئي يسمى السنترومير (القطعة المركزية). أضيف لون 
زائف للكروموسومات. 


(1.4 ؟ا 105) نيوكليوتيد في 1(814 له. لو فكرنا في كلّ نيوكليوتيد بوصفه 
اكلمة اشسعماة عندها كمية المعلومات التي يحتويها كروموسوم عادي نحو 280 
كتابًا مطبوعًا يحتوى كل منها على 1000 صفتحة. وكلّ صفحة على 500 "كلمة". 
ولواستطعنا أن نفرد شريط 1011/1 في الكروموسوم الواحد على شكل خط مستقيم: 
سيتراوح طوله نحو 5 سم. إن إحكام مثل هذا الشريط داخل نواة الخلية يُشبه حشر 
سلك طوله يساوي طول ملعب كرة القدم داخل كرة القاعدة - وهذا فقط كروموسوم 
واحد من 46 كروموسومًا! ومع ذلك؛: يكون 1(84 داخل الخلية ملتمًاء ما يسمح له 
أن يحشر داخل مساحة أصغر بكثير ما قد يكون ممكنًا بظريقة مختلفة: 

إن تنظيم الكروماتين في النواة غير المنقسمة غير مفهوم جيدًا:ء لكن علماء 
الوراشة أدركوا سنوات أن بعض الأجزاء التركيبية الوظيفية للكروماتين: وتسمى 
الكروماتين المتغاير 3133غ0112تنداء0,ع]»11: لا يتم التعبير عنها (نسخها 
أو تفعيلها)؛ في حين يتمٌ التعبير عن أجزاء تركيبية وظيفية أخرى للكروماتين: 
وتسمى الكروماتين الحقيقي 11111501112)12. هذه الحالة الوراثية 
المدروسة متصلة كذلك بالحالة الفيزيائية للكروماتين: مع أن الباحثين هنا بدؤوا 
قط تُدركون التفاضيل. 


ها ذأ 


تركيب الكروموسوم 

آء مزقنا برفق نواة خلية حقيقية النواة. وفحصنا 10/1/16 عن طريق مجهر إلكتروني. 
ل اأتمشية صقا من حبات الخرز (الشكل 5-10). في كلّ 200 من 
اتتيوكليوتيدات: يلتف .1011/4 اللولبي حول جزء مركزي مكون من 8 هستونات 


سطلللسب بف رورمبو وفيوه 


إلشتل 5-10 


مستويات تنظيم الكروموسوم في حقيقيات النوى. يتألف كل 
كروعوسوم من جزيء 10104 طويل مزدوج الشريط. تحتاج هذه 
الأشرطة إلى تراص إضافي لكي تتسع لها نواة الخلية. يرتبط 1(/[4 
العزدوج بإحكام لبروتينات تسمى هستونات. ويلتف حولها. الهستونات 
العقلفة ب 101504 تسمى الجسيمات النووية. تلتف الجسيمات النووية 
أيضًا لتكون الملف اللولبي: ثم ينتظم هذا الملف اللولبي في أجزاء 
تركيبية وظيفية حلقية. التنظيم النهائي للكروموسوم غير معروف. لكن 
سِدهٍ أنه يتضمن حلقات شعاعية إضافية على شكل ورود صغيرة حول 
سقالة من البروتين موجودة مُسيقًا. الترتيب المُوضح هنا هو واحد 
عن احتمالات عدة. 





فلع ]0م عدم6ؤؤوز1]. وخلافًا لمعظم البروتينات:؛ التي لها شحنة إجمالية سالبة 
تكون الهستونات موجبة الشحنة بسبب وفرة الأحماضن الأمينية القاعدية: الأرجنير 
واللايسين. وهكذاء فهي تنجذب بقوة لمجموعات فوسفات العائدة ل.1(10[8 سالب 
الشحنتة وفيكل مراكان الوسكون ‏ #اشكال مقتاطيسة كمزن العاف خل1ز 
وتوجهه. المركب المعقد ل 1(!]4 وبروتينات الهستون يسمى جسيمًا نوودٌ 
ع تتتمومع ع1 . 

يحدث المزيد من الالتفاف عندما يلتف خيط من الجسيمات النووية في حلزور 
أعلى رتبة في الالتفاف يدعى الملف اللولبي ( ملفات لولبية للكروماتين )5016710145 
المسار الدقيق لهذا المستوى الأعلى من الالتفاف للكروماتين لا يزال موضوءٌ 
قابلا لبعض النقاش, لكنّه يودي لتكوين ليفة بقٌّطر يساوي 30 نانومترٌاء ولهذ 
غالبا ما مُسمى ليفة 30 نانومترًاء أو الملف اللولبي: هو الشكل المألوف لكروماتير 
الطور البيني ( غير المنقسم). 

خلال الانقسام الخلوي المتساوي يكون الكروماتين في الملف اللولبي مرتدٌ 
حول سقالة من البروتين تجمعت في هذا الوقت لتحقق الحد الأعلى من تراصٌ 
الكروموسوم. 0 هذه العملية الكروموسومات لأحداث الانقسام المتساوء 
الموصوفة فيما بعد. إن الطبيعة الدقيقة لهذا التراصٌ غير معروفة؛ لكن نموذ جٌ 
واحدًا قديم العهد يتضمن التفاف الملف اللولبي في حلقات شعاعية حول سقال 
اليُزوقين؟ تشنافةة مسن عن النزوكتات يشم لمعتف متفطع انقو ناز 
سقالة البروتين نفسها هي في الحقيقة ما يُعطي كروموسومات الانقسام المتساوء 





1 / 


اا 


يبي 


.اناا 
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الأنماط النووية للكروموسومات 

تختلف الكروموسومات في الحجم والخصائص الصبفية؛ وفي موقع السنترومير 
(منطقة متضيقة توجد على كلّ الكروموسومات: سيتم شرحها قريبًا) والطول 
النسبي للذراعين على كل من جانبي السنتروميرء وفي مواقع المناطق المتضيقة 
على طول الأذرع. يُسمى الترتيب الدقيق للكروموسومات التي يمتلكها المخلوق 
الفرد النمط ا لنووي ©162139:067. يُظهر النمط النووي في ( الشكل 6-10) 
مجموعة الكروموسومات من إنسان فرد؛ ميديًا الاختلافات في الحجم والتركيب. 
يعتمد علماء الوراثة. عند تحديد عدد الكروموسومات في نوع ماء العدد النصفي 
(العدد الفردي) (72) 1010م113 للكروموسومات. يُشير هذا العدد إلى مجموعة 
كاملة واحدة من الكروموسومات الضرورية لتحديد المخلوق الحي. وبالنسبة إلى 
البشر وأنواع كثيرة أخرى. فإن الرقم الطبيعي للكروموسومات في خلية ما يسمى 
العدد الثنائي أو الزوجي (277) 1010م1(1: وهو ضعف العدد الفردى. في الإنسان 
يكون العدد الفردي 23 والعدد الزوجي 46. تظهر الكروموسومات المضاعفة 
الإسهام الوراثي المتساوي الذي يُقدمه الآباء للذرّية. نشير الى الكروموسومات 
الأمية (القادمة من الأم) والأبوية بأنها متماثلة كناه 1107320108 وكل واحد 
من الزوج يسمى المُتماثل عناع11012:010. 


تضاعف الكروموسوم 

توجد الكروموسومات؛ كما تظهر في الثمط النووي. فقط مدة قصيرة خلال 
الانقسام الخلوي. قبل التضاعف: يتكون كل كروموسوم من جُرِْيء 1011/1 واحد 
منظم في ليفة 30 نانومتر التي تمّ شرحها سابقًا. بعد التضاعف. يتكون كل 





2 ميكرومتر 


الفكل 6-10 


النمط النووي لكروموسومات الإنسان. تختلف الكروموسومات المفردة التي 
تُؤلِف 23 زوجًا كثيرًا في الحجم وموقع السنترومير. في هذا التحضير: تم صبغ 
الكروموسومات بصورة دفيقة لتوضيح الفروق في تركيبها: وللتمييز فيما بيتها 
بوضوح. لاحظ أن أفراد زوج من الكروموسومات تكون متشابهة جدًاء ولكن غير 


10 فصل 10 كيف تنقسم انسلاياة 


كرو موسومات ستمائلة كروموسومات متمائلة 





١‏ كروماتيدات شقيقة 


كروماتيدات شقيقة 


(لفكتل 7-10 
الفرق بين كروموسومات متمائثلة وكروماتيدات شقيقة. الكروموسومات 
المتمائلة هي النسخ الأمية والآبوية للكروموسوم نفسه - مثل الكرموسوم رقم 16 . 
الكروماتيدان الشقيقان نسختان متطابقتان لكروموسوم واحد مرتبطتان معا عند 
منظقة الستترومير لكل منهما عن طريق بروتينات اللاصقات: وَذْلك بعد تضاعف 
2 . تتالف تقطة الاتصال ( الموصوفة لاحما في هذا الفصل) من بروتينات 
موجودة في السنترومير تتصل بالأنيبيبات الدقيقة في أثناء الانقسام المتساوي. 


كروموسوم من جزيئي 10114 متطابقين ومتماسكين ممًا عن طريق معقّد من 
البروتينات يُسمى ا للاصقات 001265125). عندما تصبح الكروموسومات أكثر 
تكاثمًا. وتترتب حول سقالة البروتين؛ تُصبح مرئية كشريطين ملتصقين ببعضهما. 
عند هذه النقطة: لا نزال نسمي الشكل كروموسومّاء لكنه يتألف من كروماتيدين 
5 شتيقين (الشكل (1)0-/). 

إن حقيقة أن تكون نواتج عملية التضاعف متماسكة مع بعضها هو أمر حاسم بالنسبة 
إلى عملية الانقسام. فإحدى المعضلات التي على الخلية حلّها هو. كيف ستضمن 
أنّ كل خلية جديدة ستتسلم مجموعة كاملة من الكروموسومات. لو كُنًا تُصمم 
نظامًاء لكان من الممكن أن نستعمل نوعًا من العلامة لتحديد هوية كل كروموسوم: 
تقريبّاء كما يفعل معظمنا عندما ننسخ ملفات عن طريق جهاز الحاسوب. لكن 
الخلية ليس لديها تقنية لتعريف الكروموسومات. عوضًا عن ذلك: تحتفظ بنواتج 
التضاعف معًا حتى لحظة انفصال الكروموسومات: لضمان ذهاب نسخة من كل 
كروموسوم إلى كل خلية بنوية. إن هذا الفصل للكروماتيدين الشقيقين هو الحدث 
المهم الرئيس في عملية الانقسام المتساوي. التي سيتم شرحها بالتفصيل لاحمًا. 


كروموسومات حقيقيات النوى تراكيب معقدة؛ يمكن تراصها لغرض الا نقسام 
الخلوي. خلال الطور البيني؛ يلتف1(/0/1 حول بروتينات مكونًا تركيبًا يسمى 
الجسيم النووي. يلتف خيط الجسيم النووي التفافًا آخرًا ليُكون ملمًا لولبيًا 
يدعى الملف اللولبي (أو ليفة (30 نانومترًا). بعد تضاعف الكروموسوم؛ تبقى 
الكروماتيدات الناتجة متماسكة مع بعضها لحين عملية الانقسام عن طريق 
بروتيئات تسمى اللا صقات. 


11" نظرة عامة لدورة 


بالمقارنة مع بداثيات النواة. تطلبت زيادة الحجم والتنظيم الأكثر تعقيدًا للمادة 
الوراثية في حقيقيات النوى تغييرات جذرية في انفصال النسختين المتطابقتين 
للمادة الوراثية في الخلايا البنوية. تتضمن العملية ككل مضاعفة المادة الوراثية: 
وانفصالها الدقيق: وانقسام محتويات الخلية. تشكل هذه الوقائع الدورة الخلوية 
عاعق [اعن). 


تقسم دورة الخلية إلى خمسة أطوار 

تقسم ذورة الخلية إلى أطؤار بناءٌ علن بعض الأحدات الرئيسة لتضاعف المادة 
الوراتية راتقصالها ترسه ذورة الطلية عادة يشكل صخطينان على صورة ,جه 
ساعة (الشكل 8-10). 

يُقِسّم البيولوجيون دورة الخلية إلى خمس مراحل ركيسة: 

© :© (الطور الفجوي الآول) 


هو طور النمو الأولي للخلية. يشير مُصطلح الطور الفجوي 0456م م64 إلى 
ملئه الفجوة بين انقسام السيتوبلازم. وصنع .1(1074. ولمعظم الخلاياء يشمل 
هذا الطور الجزء الرئيس من دورة الخلية. 


© طور5 (بناء خاذ12) 
هو الطور الذي تصنع فيه الخلية نسخة طيق الأصل من محتواها الوراثي. 


* © (الطورالفجوي الثاني) 
هو طور النمو الثاني: حيث يتم الإعداد تفصل المادة الورائية ( المحتوى 
الجيني) حديثة التضاعف. يملا هذا الطور الفجوة بين بناء 1(]4 وبدء 
الانقسام المتساوي. خلال هذا الطور تتضاعف الميتوكوندريا وعُضْيات أخرى. 
وتتهيأ الكروموسومات للتكائف. وتبدأ الأنيبيبات الدقيقة بالتجمع في مغزل. 
تُشكّل الأطوار 5 و 2ت2) معًاالطور البيني عكطمءع نم1 ؛ أو المدة 
الوافعة بين الانقسامات الخلوية من الدورة الخلوية. 


٠»‏ 71 (الانقسام المتساوي) 
هو الطور من دورة الخلية الذي يتجمع فيه جهاز المفزل. ويرتيط 
بالكروموسومات. ويفصل الكروماتيدات الشقيقة عن بعضها. إن الانقسام 
المتساوي هو الخطوة الرئيسة في فصل المادة الوراثية للخليتين البنويتين. 
ومع أن الانقسام المتساوي عملية متواصلة. فهو يُقسم عادة إلى خمس مراحل: 
الطور التمهيدي: والطور السابق للاستوائي: والطور الاستوائي. والطور 
الانفصاليء والطور النهائي. 


* ) (انقسام السيتوبلازم) 
هو الطور في دورة الخلية الذى ينقسم به السيتوبلا زم صانمًا خليتين بنويتين. 
في الخلايا الحيوانية: يساعد المغزل المُكون من الأنيبيبات الدقيقة على 
تحديد موضع حلقة منقبضة من الآكتين: التي تضيق مثل رباط الكيس لفصل 
الخلية إلى اثنتين. في الخلايا التي لها جدار خلويء: كالخلايا النباتية. تتكون 
صفيحة بين الخلايا المنقسمة. 

يتفاوت أمد دورة الخلية بناءً على نوع الخلية 

يتفاوت الوقت الذي تحتاج إليه الخلية لتُكمّل دورتها بشكل كبير. تستطيع خلايا في 

أجِنّة حيوان أن كملا دووتها في أقل من (20 دقيقة؛ إذ تحدث دورات انقسام النواة 


الخلية في حقيقيات النوى 









الطور الاستوائي 
الطور الاتنفصالي ا ْ الطور قبل الاستواتي 
ْ - ْ الطور التمهيدي 


ره 1 1 
7 5 ل الطور البيني 


2 إل انقسام متساو 
9 © انقسام السيتؤيلازم 





إلثتل 10 -8 
الدورة الخلوية. تُرسم دورة الخلية كحلقة. الطور الفجوي الأول؛ ,©: يتضمن 
النمو والتحضير لصنع 1(114. خلال طور 5: يتم صنع نسخة من المحتوى 
الجيني. الطور الفجوي الثاني: 7): يَحضر الخلية لطور الانقسام المتساوي. 
خلال طور الانقسام المتساوي: تنفصل الكروموسومات المتضاعفة. ويقسم طور 
انقسام السيتويلازم الخلية إلى خليتين لهما محتوى جيني مُتمائل. 


لخلايا حيوانية معروفة بأنها الأقصر زمنًا في أجنّة ذبابة الفاكهة (8 دقائق). 
بيساطة. خلايا كهذه تنقسم أنويتها بالسرعة نفسها التي يتضاعف فيها 1(124: 
دون نمو الخلية. يشغل طور البناء 5: في هذه الخلاياء نصف مدة الدورة الخلوية. 
والنصف الآخر يشغفله طور 1/1/» وبشكل أساسي لا شيء للطورين © أو ج6. 

ولأن الخلايا البالفة تتطلب وقنّا لتنمو. فإن معظم دوراتها الخلوية تستغرق وقنًا 
أطول من تلك التي للنسيج الجنيني. تكمّل خلية في مرحلة الانقسام لحيوان ثديي. 
نموذ جيّاء دورتها الخلوية في نحو 24 ساعة:؛ لكن بعض الخلاياء كبعض خلايا كبد 
الإنسان: لها دورات خلوية تستمر أكثر من سنة. خلال الدورة؛ يحصل النمو طوال 
طوري ,7): :5) (اللذين يُشار إليهما بالأطوار الفجوية؛ لأنهما يفصلان طور 5 عن 
طور /7)؛ وخلال طور 5 أيضًا. يحتاج طور 1/1 إلى نحو ساعة واحدة فقط؛ وهو 
جزء صغير من الدورة الكلية. 

يحدث معظم الاختلاف في طول الدورة الخلوية بين مخلوق وآخرء أو نوع خلية 
وآخر في طور 7©). إذ كثيرًا ما تتوقف الخلايا مؤقنًا في طور ,3) قبل تضاعف 
04 وتدخل في مرحلة سكون تسمى طور 50)؛ وقد تظل الخلايا في هذا الطور 
من أيام إلى سنوات قبل أن تستأنف انقسام الخلية. عند أي وقت محدد. تكون 
معظم الخلايا في جسم حيوان في طور 70). بعضها. كالخلايا العضلية والعصبية: 
تظل في ذلك الطور بشكل دائم؛ في حين تستطيع خلايا أخرى. كخلايا الكبد. أن 
تستأنف طور :2) استجابة لعوامل تطلق خلال تعرضها لأي أذى. 


الانقسام الخلوي في الخلايا حقيقية النوى عملية معقدة تتضمن خمسة 
أطوار: طور فجوي أول (21))؛ وطور بناء 1(10[4 (5)؛ وطور قجوي 
كان (2©)؛ وانقسام متساو (11): تنفصل فيه الكروموسومات؛ وانقسام 
السيتوبلازم ()) الذي فيه تصبح الخلية خليتين منفصلتين. 
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إن الأحداث التي تحصل خلال الطور البيني - الأطوار :): و5: و:3) مهمة جدًا 
لإتماح عملية الانقسام المتساوي بنجاح. فخلال طور 31)؛ تجتاز الخلايا الجزء 
الرئيس من نموها. وخلال الطور 5: يتضاعف كل كروموسوم لينتج كروماتيدين 
شقيقين: يظلان مرتبطين مع بعضهما عند منطقة السنترومير. وفي الطور ج5), 
تلتفٌ الكروموسومات كذلك بشكل أكثر إحكامًا. 

السنترومير 26120101773616 نقطة تضيق على الكروموسوم؛ تحتوي على 
تعاقبات مُعينة متكررة من 1(0114. وترتبط مع بروتينات محددة. تؤلف هذه 
البروتينات تركييًا قرصي الشكل يُسمى نقطة الاتصال ع015تطه0]ء5نكآ. 
يعمل هذا القرص بوصفه موقع ارتباط للأنيبيبات الدقيقة الضرورية لفصل 
الكروموسومات في أثناء انقسام الخلية (شكل9-10). وكما يظهر في ( الشكل 
6-0): فَإِنٌ كل سنترومير لكروموسوم يقع في موقع مميز على طول الكروموسوم. 
عقب طور ذ: تبدو الكروماتيدات الشقيقة مشتركة بسنترومير واحد. لكن على 
المستوى الجُزيئي فَإِنّ 1011/4 للسنترومير يكون قد تضاعف حقيقة في ذلك 
الحين: فلهذا يوجد جُرِيئًا 10114 تامّان. عمليّاء من ناحية ثانية: الكروماتيدان 
لهما سنترومير واحد ناشيئ عن كونهما مرتبطين ببروتينات الالتصاق عند موقع 
السنترومير (الشكل 10-10). في الحيوانات متعددة الخلاياء يبدو أن بروتينات 
الانلتضاق التي تزبط الكروماتيدين الشَعَيْقينَ مما هب حعماية التضناعف استبدلت 
بالمكثف خلال عملية تراص الكروموسوم. وهذا يُبقي الكروموسومات متصلة 
بإحكام عند نقطة السنتروميرء ولكنها مُرتبطة بغير إحكام في أي مكان آخر. 





أنيئينات 
نقطة الاتصال 
كروموسوم 
2 الطور الاستوائي 
(لفكتل 9-10 
نقاط الاتصال. يعتمد فصل الكروماتيدين الشقيقين في أثناء الانقسام المتساوي 
على الأنيبيبات الدقيقة المتصلة مع بروتينات موجودة في نقطة الاتصال. 
بروتينات نقطة الاتصال هذه تتجمّع على سنترومير الكروموسومات. سنتروميرات 
الكروماتيدين الشقيقين متماسكة مع بعضها عن طريق بروتينات اللاصقات. 
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(لفكل 10-10 


البروتينات الموجودة في السنترومير. في هذه الصورة. 10274 بروتين اللاصق 
وبروتين نقطة الاتصال تم وسمهما بصيغات مشعة مختلفة الآلوان. اللاصق 
(أحمر): الذي يربط السنتروميرات ممّاء يقع بين الكروماتيدين الشقيقين 
(أزرق). كَل من الكروماتيدين الشقيقين له نقطة اتصال (أخضر) منفصلة 
خاصة به. 


تنمو الخلية طوال الطور البيني. إن مرحلتي 3) و 37) من الطور البيني هما فترات 
نمو نشطء يتم خلالها تصنيع بروتينات: وتكوين عضيات الخلية. أما 10314 
الخلية فيتضاعف فقط خلال طور 5 من الدورة الخلوية. 

بعد آن تتضاعف الكروموسومات في طور 5: تظل ممتدة تمامًا ومفككة. ما 
يجعلها غير مرئية عند مُعاينتها عن طريق المجهر الضوئي. في طور 2©): تبدأ 
الكروموسومات عملية التكاثف 0206053608). فتلتف بإحكام أكبر. 
تستخدم في مراحل التكائف السريعة الأخيرة للكروموسومات التي تحدث مبكرًا 
في عملية الانقسام المتساوي بروتينات محركة 770161725[ 110107 خاصة. كذلك 
تبدأ الخلاياء خلال طور 22): بتجميع الآلية التى ستستعملها لاحمًّا لتحريك 
الكروموسومات نحو قطبي الخلية المتقابلين. ففي الخلايا الحيوانية. يتضاعف 
زوج من مراكز تنظيم الأنيبيبات الدقيقة. وتدعى السنتريولات 0©71110165). 
فينتج واحد لكل قطب. وتشرع الخلايا حقيقية التوى جميعها في تصنيع واسع 
لتيوبيوئن هذآنةط1"3'؛ وهو البروتين الذي يُكون الأنيبيبات الدقيقة. 


يشتمل الطورا لبيني على مراحل 2): و5: و2) من دورة الخلية. خلال الطور 
البيني: تنمو الخلية: وتتضاعف الكروموسومات والعضيات والسنتريولات؛ 
وتصنع مُكونات تحتاج إليها في الانقسام المتساويء مُتضمنة التيوبيولن. 





07 الانقسام المتس اوى: انفصال الكروموسومات 


تعد عملية الانقسام المتساوي واحدة من أكثر العمليات البيولوجية التي يُمكن 
ملاحظتها بسهولة. إثارة وجمالا. وفي محاولاتنا لفهم هذه العملية: فقد قسّمناها 
إلى اأطوان متتصلة: ولكن يجب التذكر داقما أنها عملي ديتاشيكية متواصلة: 
وليست مجموعة من الخطوات المنفصلة. هذه العملية موضحة تخطيطيًا. وكذلك 
في صور مجهرية في (الشكل 1-10 1). 


خلال الطور التمهيدي؛: يتكون جهاز الا نقسام المتساوي 

عندما يصل تكائف الكروموسوم الذي بدأ في طور 2) إلى مرحلة تصيح فيها 
الكروموسومات المُتكائفة مرئية أول مرة عن طريق المجهر الضوئي. عندها تكون 
المرحلة الأولى من الانقسام المتساوي: أي الطورا لتمهيدي 1250711256 قد بدأت. 
تستمر عملية التكاثف طوال الطور التمهيدي؛ بناء على ذلك. تظهر الكروموسومات 
التي بدأت الطور التمهيدي كخيوط دقيقة. ضخمة تمامًا قبل ختامه. ويتوقف تكوين 
1004 الرايبوسومي عندما يتكائف الجزء الحامل لجينات 711.3 من الكروموسوم. 


المغزل والسنتريولات 
يحدث تجميع جهاز المغزل 12016م5. الذي سيفصل لاحقًا الكروماتيدات 
الشقيقة. خلال الطور التمهيدي. التركيب الطبيعي للأنيبيبات الدقيقة في 
الخلية, والمُتفكك في طور 6©. استبدل بالمفزل. في الخلايا الحيوانية: يبدأ 
زوجا السنتريول المتكونان خلال طور :7) بالتحرك بعيدًا عن بعضهما في مرحلة 
عبكرة من الطور التمهيديء مُكونيّن بينهما محورًا من الأنيبيبات الدقيقة يُشار 
اليه بالألياف المغزلية. في الوقت الذي تصل فيه السنتريولات الى فطبي الخلية 
المتقابلين ؛ تكو قد ا خ الأنيبيبات الدفيقة فيقة: يُسمى الجهاز المغزلي: 
بينها. في الخلايا النباتية: يتكون جسر مماثل من ألياف الأنيبيبات الدقيقة 
قطبي الخلية المتقابلين: على الرغم من غياب السنتريولات في الخلايا النباتية. 
في الانقساع المتساوي للخلايا الحيوانية: تمد السنتريولات شعاعيًا عددًا كبيرًا من ١‏ 
الأنيبيبات الدقيقة نحو الغشاء الخلوي المجاور عندما تصل قطبي الخلية. يُسمى 
هذا الترتيب للأنيبيبات الدقيقة التجم تعافق. ومع أن وظيفة النجم غير متفق 
عليَها تَمَامًا: هن المحتمل أنه يثيّت السنتريولات قبالة الفشاء الخلوي ل 
تقطة ارتباط'الأنيبيئات الدقيقة قيقة في أثناء انكماش المغزل. الخلايا النباتية. التي 
نها جُدّر خلوية صلبة؛ لا تكوّن نجومًا. 


اتهيار الغلاف النووي 

غي أثناء تكوين الجهاز المغزلي. ينهار الغلاف النووي؛ وتمتص الشبكة 
لإندوبلاز مية مكوناتة ثانية. غند هذه النقطة: تمتدٌ ألياف المقزل من الأنيبيبات 
تدقيقة كُليّا عبر الخلية. من قَطب إلى الآخر. ويُحدّد توجُهها المستوى الذي 
ستنقسم عنده الخلية لاحقّاء خلال مركز الخلية: وبزوايا قائمة مع جهاز المغزل. 


تتصل الكروموسومات بالمغزل 


غي آثناء الطور قبل الاستوائي 
يتحدث الانتقال منالطور التمهيدىي إلىالطور قب لالاستوائي 


1م33 عقب تفكك الغلاف النووي. خلال الطور قبل الاستوائي 
تتصل الكروموسومات المُتكائفة بالمغزل عن طريق نقاط اتصالها. يمتلك كل 
كروموسوم اثنتين من نقاط الاتصال: واحدة منهما تتصل بمنطقة السنترومير 
لكل شريط كروماتيدي (انظر الشكل 9-10). 


اتصال الأنيبيبات الدقيقة 

مع استئناف الطور قبل الاستوائي: تنمو مجموعة ثانية من الأنيبيبات الدقيقة 
من أقطاب الخلية في اتجاه السنتروميرات. تمسك هذه الأنيبيبات الدقيقة من 
قبل نقاط الاتصال الموجودة على كل زوج من الكروماتيدات الشقيقة. وهذا 
يفضي إلى ارتباط نقاط اتصال كَل من الكروماتيدات الشقيقة بقطبي المغزل 
المتقايلين. 

إن هذا الارتباط ثنائي القطب حاسم لعملية الانقسام المتساوي؛ فأيٌ خطأ في 
تنظيم الأنيبيبات الدقيقة قد يُسبّب كارثة. على سبيل المثال: ارتباط نقاظ 
اتصال كلا الكروماتيدين الشقيقين مع القطب نفسه يؤدي إلى إخفاق عملية فصل 
الكروماتيدين الشقيقين: وسيسحبان نحو القطب نفسه ليوجدا في النهاية في 
الخلية البنوية نفسهاء في حين تفقد الخلية البنوية الأخرى ذلك الكروموسوم. 


حركة الكروموسومات نحو مركز الخلية 

مع ارتباط كل كروموسوم بالمغزل عن طريق الأنيبيبات الدقيقة من الأقطاب 
المتغائلة المتصلة: بنقاظ اتصضال الكروماتيدات الشقيقة: تند الكروموسوفنات 
بالتحرك نحو مركز الخلية. هذه الحركة مُرتجّة. فكأنّ الكروموسوم يُسحب نحو 
القطبين في الوقت نفسه. هذه العملية تُسمى “جماع 07197:655107)": وفي النهاية 
تؤدي إلى ترتيب الكروموسومات جميعها في منطقة استواء الخلية؛ والكروماتيدات 
الشقيقة لكل كروموسوم مُوجهة نحو القطبين المُتقابلين عن طريق الأنيبيبات 
الدقيقة لنقاط اتصالاتها. 

إنَالعَوَة ال كُسَرَكَ الكْروموْسِتومات كانت ذات أهمية كبرى هنذا أن بد يَمْرَاقبَة 
عملية الانقسام المتساوى. 2 قتراح آليتين أساسيتين لتفسير ذلك: (1 ) تجميع 
الأنيبيبات الدقيقة وتفكيكها يُزود القوة لتحريك 12 (2) بروتينات 
حركية تقع عند.نقاط الاتصالء وأقطاب الخلية تشدٌ الأنيبيبات الدقيقة لتتعطي 
القوة. وقد تمّ الحصول على معلومات تدعم الآليتين المذكورتين. 

تأييدًا لمُقترح تقصير الأنيبيبات الدقيقة. فإن الكروموسومات المعزولة يمكن 
سحبها بتفكيك الأنيبيبات الدقيقة. فالمفزل تركيب ديناميكي. وتضاف إليه 
أنيبيبات دقيقة عند نقاظ الاتصالء ويقصّر عند الأقطاب: حتى خلال الطور 
الاستوائي. وتأييدًا لمقترح البروتين الحركي؛ تمٌّ تحديد هوية بروتينات حركية 
متعددة كبروتينات نقاط الاتصالء ويؤدي كبح عمل اليروتين الحركي داينين إلى 
بطاء فصل الكروموسومات في الطور الانفصالي. ككثير من الظواهر التي نحللها 
في الأنظمة الحيوية؛ الجواب هو ليس ببساطة أن تختار كلا منهما أو أيَا منهماء إذ 
من المحتمل أن تكون الآليتان فمالتين. 


تصطف السنتروميرات في الطور الاستوائي 

يشير اصطفاف الكروموسومات في وسط الخلية إلى المرحلة الثالثة من الانقسام 
المتساوي؛ أي الطور الاستوائي 1356م11663. عند النظر عن طريق المجهر 
الضوثي: تظهر الكروموسومات مُرتبة نفسها في دائرة على طول المحيط الداخلي 
للخلية؛ تمامًا كما مَحِيْعَكَ حمل الاستواء بالكرة الأرضية (الشكل (12-10 ). يسمى 
المستوى الوهمي العمودي على محور المغزل الذي يمّر خلال هذه الدائرة صفيحة 
الطور الاستوائي 7/486 #56دام1161. إن صفيحة الطور الاستوائي ليست تركيبًا 
حقيقيًا. ولكنها دلالة على المحور المُستقبلي لانقسام الخلية. 
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(لفتل 11-10 
الانقسام المتساوي وانقسام 
السيتوبالازم. من المُتفق عليه 
الى خسن مر احل: وهفي: 
الطور التمهيدي. والطور قبل 
الاستوائي: والطور الاستواثي. 
والطور الانفصالي: والطور 
النهائي: التي تعمل ممًا 
لفصل الكروموسومات 
المتضاعفة. يُتبع هذا بانقسام 
السيتوبلازم: الذي يقسم 
الخلية الى خليتين منقصلتين. 
الفسى الم توغ لقية خطبور 
الانقسام المتساوي. وانقسام 
السيتوبلازم في نبات زنيق 
الدح الإضر يقي ( 1/5 7أ:114677!47 
ا ٠ؤقد‏ تم حصسيع 
الكروموسومات فيه باللون 
الأزرق: والأنيبيبات الدقيقة 


ثلم (أخدود) الانشطار 


بالون الأخمسر- وتصمما 
الرسومات الانقسام المتساوي 
وانقسام السيتوبلازم في 
خلايا حيوانية. 


الخلايا. 


تترتب الكروموسومات جميعها على صفيحة الطور الاستوائي. وتكون متموضعة 
هكذا عن طريق الأنيبيبات الدقيقة المُتصلة بنقاط اتصال سنتروميراتها. عند 
هذه النقطة: تكون سنتروميراتها مُرتبة بعناية في دائرة متساوية البعد من قطبي 
الخلية. وبوجود أنيبيبات دقيقة ممتدَّة إلى الخلف نحو أقطاب الخلية المُتقابلة. 
تتهيأ الخلية الآن لفصل الكروماتيدات الشقيقة بدقّة؛ بحيث تتسلّم كل خلية بنوية 
مجموعة كاملة من الكروموسومات. وهكذاء فالطور الاستوائي هو في الحقيقة 
مرحلة انتقالية تتم خلالها مراجعة التحضيرات جميعها قبل استئناف العمل. 


تنفصل الكروماتيدات في الطور الانفصالي 

من مراحل الانقسام المتساوي جميعها. الظاهرة في (الشكل 11-10 ): يكون 
الطور الانفصائي 1256م422 هو الأقصر والأكثر إثارة في أثناء المراقية. 
تنقسم السنتروميرات: مُحررّة الكروماتيدين الشقيقين من بعضهما. 
حتى هذه اللحظة في الانقسام المتساوي. يكون الكروماتيدان الشقيقان مُقيِّدِين 
مما عن طريق بروتينات اللاصق المتركزة عند السنتروميرء كما ذكر سابقًا. 
الحدث الرئيس في الطور الانفصالي: هو الإزالة المتزامنة لتلك البروتينات من 
الكروموسومات جميعها. وسيتم بحث ضبط تلك العملية وتفاصيلها لاحمًا في 
سياق الحديث عن ضبط كامل الدورة الخلوية. 

يُسحب الكروماتيدان الشقيقان بسرعة حال تحررهما من بعضهما نحو الأقطاب 
التي تتصل بها نقاط اتصالاتها. في هذه العملية: يتم بشكل متزامن شكلان 
للحركة؛ كلّ منهما مدفوع عن طريق الأنيبيبات الدقيقة. هذه الحركات كثيرًا ما 
تُدعى الطور الانفصالي أ والطور الانفصالي ب؛ للتمييز بينهما. 


يبدأ عتقدما 


4 انفصل 10 كيف تنقسم الخلاياآ 
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ل تمجهمع موسومات عفد القطبين 
المتقابلين وتبد نشلف التفافها. 

* تتشكل الأغشية النووية من جديد حول 
الكروموسومات. 

© يتشكل جهاز جولجي والشبكة الإندوبلازمية 


من جديد. 


8 البروتيتنات المسكة بستتروهسيرات 
الكروماتيدات الشقيقة تتحلل محررة 
الكروموسومات المفردة. 

© تنسحب الكروموسومات 2 الأقطاب 
المتقابلة ( الطور الانفصالي ]). 

* تتحرك أقطاب المفزل بعيدًا عن بعضها 
(الطور الانفصاليب). 


؟ الشتل 10 -12 
تصطف الكرومفوسومات 
دقيقة قعلبية الخلية. المستوى الخيالي 
نتريوةنّ المار بمنطقة استواء 
الطلور الاستؤواكني. لان 
الكروموسومات تصطف 
فودائرة تقريد يباعلى 
صفيحة الطور الاستوائي. 









أنيبيبات دفي ةس 


لنقاط الأتصا 
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كروماتيدات شقية 7 





سه 


0 خلال الطور الانفصالي أ. تُسحب نقاط الاتصال نحو الأقطاب في حين 
تقصر الأنيبيبات الدقيقة التي تربطها بالأقطاب. عملية التقصير هذه ليست 
انقباضًا؛ إِذَ إن الأنيبيبات الدقيقة لا تزيد سُمكًا. لكن الوحدات الفرعية لتيوبيولن 
ترا من نهايات نقاط تعلق الأنيبيبات الدقيقة. وكلّما 5010 - 
تتفكك بشكل مُتتالٍ الأنيبييات الد فيقة التي تقود الكروماتيدات. ويتم سحب 
الكروماتيدات لتصبح أكثر اقترابًا 2 الخلية. 
ثانياً. خلال الطور الانفصالي بء تتحرك الأقطاب بعيدًا عن بعضها؛ لأنّ ألياف 
المغزل من الأنيبيبات الدقيقة المثبتة طبيعيًا بالقطبين المتقابلين تنزلق فوق بعضها؛ 
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مرنية عند صفيحة 
أضبيبات دقيقة 
|السايع الات ! الطور الاستوائي 
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* تتصل الكروموسومات بالأثيبيبات الدقيقة 


عند نقاط الاتصال. 
© تصطف الكروموسومات جميعها ‏ منطقة © يتوجة كل كروعوسوم ٠‏ بحيث تكون نقاط 
أستواء الخلية: لي يمن صفيحة الطور اتصال الكروماحي لك الشقيقة متصلة 
الاستوائي. بالأنيبيبات الدقيقة من القطبين المتقابلين. 
© الكروموسومات متصلة مع الأوعزاب ‏ * تتحرك الكرومووسومات نحو منطقة استواء 
المتقابلة وتكون مشدودة. الخلية. 


ي بعيدًا عن مركز الخلية (الشكل 13-10 ). ولأن مجموعة أخرى من الأنيبيبات 
بط الكروموسومات بالأقطاب. فإن الكروموسومات تتحرك أيضًا بعيدًا عن 
يعْضها: ولو أن غشَاءٌ مرنا يُحَيط بانخلية؛ فإنة سيظهر للعيان متظاولا: 

عتدما تنفصل الكروماتيدات الشقيقة في الطور الانفصالي. فإن الفصل الدقيق للمحتوى 
الجيني المتضاعف - العنصر الأساسي للانقسام المتساوي - يكون قد استكمل. 


تتشكل النواة من جديد خلال الطور النهائي 
في الطور النهائي 110125 ': يتفكك الجهاز المغزلي. في حين تتحطم 
الأنيبييات الدقيقة لتكون قطعًا صغيرة من تيوبيولن يمكن استعمالها لبناء هياكل 
الخلية للخلايا البنوية. يتكون غلاف نووي حول كلّ مجموعة من الكروماتيدات 
الشقيقتة لشقيقة: التي يمكن تسميتها الآن الكروموسومات؛ لأنها لم تعد مرتبطة عند 
السنترومير. تبدأ الكروموسومات حالا بفك التفافها لتُكون الشكل الأكثر امتدادًا الذي 
يسمح بالتعبير الجيني. وإحدى مجموعات الجينات التي يتم التعبير عنها مبكرًا عند 
اكتمال عملية الانقسام المتساوي هي جينات 5141/4 مؤدية إلى إعادة ظهور النوية. 
يمكن رؤية الطور النهائي بوصفه انعكاسًا لعمليات الطور التمهيدي. مُعيدًا الخلية 
إلى حالة الطور البيني. 


يُقسم الانقسام المتساوي إلى مراحل؛ وهي: الطور التمهيدي؛ والطور قبل 
الاستوائي: والطور الاستوائي: والطور الانفصالي؛ والطور النهائي. تتضمن 
المراحل المبكرة إعادة هيكلة الخلية لإنشاء المغزل المُكون من الأنيبييات 
الدقيقة الذي يُستعمل لسحب الكروموسومات للقطبين المتغابلين في أثناء 
الطور الانفصالي. تتشكل النواة من جديد في الطور النهائي. 
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2 ا الكروتوسوعات" وتصبح مر 6 


شقيقة متصلة مما عند المنترومير. © تتضاعف السنتريولات 
« يتفكك هيكل الخلية: المفزل يبدأ بالتكون. ١‏ (خلايا حيوانية) 
» جهاز جولجي والشبكة الإندوبلازمية الخلية للانقسام 
يتشتتان: 
© يتحلل الفلاف الثووي. 


التل 13-10 
تنزلقالأنيبيباتالدقيقة 
الكروموسومات. في هذه الصور 
المأخوذة عن طريق المجهر 
الإلكتروني لدياتومات منقسمة: 
يقل تداخل الأنيبيبات الدقيقة 
بشكل ملحوظ في أثناء استطالة 
المفغزل. وذلك عند انتقال 
الخلية من الطور الاستوائي 
إلى الطور الانفصالي. خلال 
الطور الانفصالي ب؛. تتحرك 
الأقطاب بعيدًا. عندما تتحرك 
الكروموسومات نحو الأقطاب. 
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يكون الانقسام المتساوي مكتملا بنهاية الطور النهائي. لقد قسّمت الخلية حقيقية 
النواة محتواها الجيني (مادتها الورائثية) المتضاعف في نواتين جديدتين 
يحدث تضاعف العضيات قبل انقسام السيتوبلازم: وكثيرًا ما يكون خلال طور 5 
أوو6. في حين يستمر الانقسام المتساوي؛ يعاد توزيع العضيّات السيتوبلازمية, 
بما في ذلك الميتوكوندريا والبلاستيدات الخضراء (إن وجدت)؛ لمناطق سوف 
تنفصل؛ وتصبح الخلايا البنوية. 

مع ذلك: لا يكون الانقسام الخلوي مُكتملا عند نهاية الانقسام المتساوي؛ لأنّ 
انقسام جسم الخلية الحقيقي لم يبدأ بعد. يُسمى الطور من الدورة الخلوية 
الذي تنقسم معه الخلية ملكا انقسام السيتوباذ رم 27960[226515). وهو عادة 
يتضمن انشطار الخلية إلى نصفين متساويين تقريبًا. 


في الخلايا الحيوانية»؛ يفصل حزام من الآكتين 

الخلايا البنوية 

في الخلايا الحيوانية. وخلايا حقيقيات النوى التي تفتقر لجدر الخلية جميعها؛ 
ينقسم السيتوبلازم عن طريق حزام متقلص من خيوط الآكتين. عندما تنزلق 
هده التوظ: يويك يتحار اوها تعن ينشش هيد الحزام: مُضَّيعًا الخلية, 
ومحد كا ثلم انشطار 1013018 016359286 حول محيطها (الشكل 10 -114). 
مع استمرار التضيق, يتعمّق الثلم: وفي آخر الأمر يقطع الخلية مرورًا عبرها وصولًا 


إلى وسطها. عند هذه النقطة؛ تنقسم الخلية إلى اثنتين (الشكل 4-10 1ب). 


تقسم صفيحة الخلية الخلايا البنوية في الخلايا النباتية 


تكون جدر الغلايا النبآتية شديذة الصلابة؛ فلا يتم ضقطها لفصلها إلى خليتين 
عن طريق خيوط الآكتين. عوضًا عن ذلك؛ تركب هذه الخلايا مكونات الغشاء في 


(لشكل 10 -14 
انقسام السيتوبلازم في الخلايا الحيوانية. أ. يتكون ثلم الانشطار حول بويضة 
ضفدع منقسمة. ب. اكتمال الانقسام الخلوي السيتوبلازمي في خلية حيوانية. لا 
تزال الخليتان البنويتان متصلتين عن طريق شريط رفيق من السيتويلازم محتويًا 
على الأنيبيبات الدقيقة بشكل كبير. 

6 القصل 10 . كيف تنقسم الخلايةة 


اتقسام السيتوبلازم: تقسيم محتويات السيتوبلازم 
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ْ ظ 59 انقسام السيتوبلازم في الخلايا النباتية. في هذه الصورة 
؟ المجهرية والرسم المُرافق. تتكون صفيحة الخلية بين النواتين 
البنويتين. تتكون صفيحة الخلية من اندماج حويصلات ناشئة من 
جهاز جولجي. عند اكتمال الصفيحة. ستكون هناك خليتان. 
داخلهاء عند زوايا قائمة مع الجهاز المغزلي. يستمر هذا القاطع الغشائي الممتد 
المُسمى صفيحة الخلية 71266 611): في النمو نحو الخارج حتى يصل إلى 
السطح الداخلي للغشاء البلازمي: ويندمج معه: قاسمًا الخلية فعليًا إلى خليتين 
(الشكل 15-10 ). عندهاء يُضاف السيليولوز إلى الأغشية الجديدة. صانمًا 
جدارين خلويين جديدين. ويُصبح الحيز بين الخلايا البنوية مُشيعًا بالبكتينات. 
ويُسمى صفيحة وسطى 2[اعدم دا ع111001. 


تنفصل الأنوية البنوية خلال انقسام السيتوبلازم 
في الفطريات وبعض الطلاثعيات 
في معظم الفطريات: وبعض مجموعات من الطلائعيات, لا يتفكك الغشاء النووى, 
ونتيجة لذلك؛ تتم جميع أحداث الانقسام المتساوي كلما داخل النواة. تنقسم 
النواة إلى نواتين بنويتين فقط بعد اكتمال الانقسام المتساوي في هذه 50 
عندهاء وفي أثناء انقسام السيتويلازم: تذهب نواة واحدة إلى كل خلية بنوية. لا 
تحدث مرحلة الانقسام النووي المنقصلة هذه من الدورة الخلوية في النباتات؛ أو 
الحيوانات؛ أو مغظم الطلائعيات. 
عقب انقسام السيتوبلازم في أي خلية حقيقية النوى. تحتوي الخليتان البنويتان على 
جميع مكونات خلية كاملة. وفي حين يضمن الانقسام المتساوي أن تحتوى الخليتان 
البنويتان على المجموعة الكاملة من الكروموسومات. فإنه توجد آلية مشابهة تضمن 
توزيع عُضيات كالميتوكوندريا والبلاستيدات الخضراء بالتساوي بين الخلايا 
البنوية. لكن طالما أن واحدة على الأقل من كل نوع من العٌضيات تدخل في كل خلية؛ 
فالغضيات تستطيع أن تتضاعف لتصل إلى العدد الملاثم لتلك الخلية. 
في الخلايا الحيوانية: يقسم الآكتين الخلية إلى اثنتين؛ في الخلايا النباتية: 
تتكون صفيحة خلية في وسط الخلية المُنقسمة. في الفطريات وبعض 
الطلائعيات» تنقسم النواة بعد إتمام الانقسام المتساوي؛ والأنوية الناتجة 
تنفصل في أثناء انقسام السيتوبلا زم. 





5 ضبط عمل الدورة 


ات معرفتنا لكيفية 'ضنيظ الدورة. الكلوية:. يشكل هاكل إتخلان الثلافين سنة 
الماضية على الرغم من عدم اكتمال هذه المعرفة. وتدمج رؤيتنا الحالية مفهومين 
أساسيين: الأول. للدورة الخلوية أمران يتعذر إلغاؤهما: تضاعف المادة الوراثية, 
قصل الكروماتيدات الشقيقة. والثاني: يمكن وقف الدورة الخلوية عند نقاط 
مُحددة تسمى نقاط الضبط 7601:7017186). عند أيّ من نقاط الضبط هذه؛ تراجع 
العملية للتأكد من دقتهاء ويُمكن إيقافها إذا كان هناك أخطاء. يودي هذا إلى دقة 
متناهية إجمالية للعملية كُلّها. يسمح نظام نقاط الضيط كذلك لدورة الخلية أن 
تستجيب لكل من الحالة الداخلية للخلية: بما في ذلك الحالة الغذائية وسلامة 
المادة الورائية. ولإشارات من البيئة المحيطة:؛ التي تكتمل عند نقاط ضبط رئيسة. 


لمحة تاريخية لضبط الدورة الخلوية 

إت تاريخ البحث في ضبط الدورة الخلوية مفيد من ناحيتين: أولاء يسمح لنا 
بوضع ملاحظات عصرية في إطارها المناسبء ثانيا نستطيع أن نرى كيف أن 
المتخصصين في علم الأحياء: باستعمالهم طرفًا مختلفة جدًا لفهم الموضوع, 
قهم قليلا ما يتوصلون إلى جديد. يُقدم السجل التاريخي الموجز الآتي ثلاث 
١‏ بنطات: ثم نبي كين يمكن نمه في آلية واحدة. 


اكتشاف “1/1171 

أدَى البيحث في تنشيط بويضات الضفدع غير الناضجة إلى اكتشاف مادة سُميت 
في بادئْ الأمر العامل المحفز للنضحج "07 7071011716 - 11841/71411012 
1171). توقف بويضات الضفدع غير الناضجة: التي تواصل النمو لتصبح خلايا 
التبويضات: نموها بالقرب من نهاية تطورها في فترة ج3) من الانقسام الاختزالي 
| المنصف) الأول. أي الانقسام الذي يؤدي إلى تكوين الجاميتات ( الفصل ال 1 1 ). 
وتظل في حالة التوقف هذه بانتظار إشارة هرمونية لتُكمل عملية الانقسام هذه. 
يمكن للسيتوبلازم المأخوذ من مجموعة متوعة من الخلايا نشطة الانقسام أن 
يُحفز الانقسام الخلوي قبل أوانه عند حقنه في البويضات غير الناضجة ( الشكل 
(16-11أ). بينت هذه التجارب وجود مُنظم إيجابي لتقدم الدورة الخلوية في 
سيتويلازم الخلايا المنقسمة: العامل المحفز للنضج “11121. تتوافق هذه التجارب 
كذلك بشكل جيد مع تجارب الاندماج الخلوي التي أجريت على خلايا الطور 





الخلوية 








البيني: وطور الانقسام الخلوي التي أشارت كذلك إلى مُنظم سيتوبلازمي إيجابي 
يُمكن أن يُحفَّزْ الانقسام المتساوي (الشكل 6-10 1ب). 

وأكدت دراسات إضافية وجهين رئيسين ل 1/1517: أولاء يتفاوت نشاط 1/1517 خلال 
الدورة الخلوية: مُنخفضًا في الفترة المبكرة من 77): ومُرتفعًا طوال هذا الطور: 
وبعدها يبلغ ذروته في طور الانقسام المتساوي ( الشكل 17-10 ). ثانيًاء يتضمن 
نشاط "7/1121 الأنزيمي فسفرة بروتينات. هذه النقطة الثانية ليست مُفاجئة. إذ 
من المعروف أهمية الفسفرة: بوصفها نقطة تحول قابلة للانعكاس: على نشاط 
اليروتيات (انظر الفصل 9). بينت الملاحظة الأولى أن "7/1121 نفسه لا يكون 
دائما نشطاء ولكن يتم تنظيم نشاطه بالتزامن مع الدورة الخلوية؛ في حين أظهرت 
الملاحظة الثانية النشاط الأنزيمي المُحتمل ل ”1/1121. 
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(لشتل 17-10 

العلاقة بين نشاط "11101 وكمية بروتين السايكلين ومراحل الدورة الخلوية. 
تركيز السايكلين ونشاط 1111 يظهران مُقَابل مراحل الدورة الخلوية في الرسم 
البياني. نشاط ”7181 ( تحفيز نضج البويضة غير الناضجة) يتغير بنمط مُتكرر 
خلال الدورة الخلوية. هذا أيضًا له علاقة بمستوى سايكلين الانقسام الخلوي 
في الخلية؛ الذي يُظهر نمطا مماثلًا. السبب وراء هذه العلاقة أن السايكلين في 
الحقيقة هو أحد مكونات ”1/1171, والمُكوّن الآخر هو مفسفر معتمد على السايكلين 
(0001). تعمل هذه معًا بوصفها مُنظمًا إيجابيًا لانقسام الخلية. 


(لثكل 16-10 
اكتشاف منظم إيجابي لالأنقسام الخلوي. أ. بويضات الضفدع 
غير الناضجة يتم إيقافها عند مرحلة مبكرة من الانقسام 
الاختزالي. وهي تتطلب إشارة هرمونية لتنمو إلى بويضة 
مُكتملة النمو. لو أن السيتوبلازم أزيل من بويضة مُكتملة 
النمو من في بويضة غير ناضجة: فإنه سيستمر انقسامها 
الاختزالي لتُصبح بويضة مُكتملة النمو. هذا يُشير إلى احتواء 
سيتوبلازم البويضات المُكتملة النموعلى مُنظم إيجابي لعملية 
النضج: العامل المُحفَّز للُضج (:3121). ب. عند انتدماج 
خلايا طور 01 مع خلذيا الطور البينيء فَإِنْ نواة الطور البيني 
تتفكك. وتتكائف الكروموسومات: وكأن الشلايا قد دخلت 
طور الانقسام الخلوي المتساوي. هذا يُشير إلى أنّ الخلايا 
المنقسمة تحتوي على مُنظم إيجابي للانقسام المتساوي. 
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اكتشاف السايكلينات 

فحص باحثون آخرون بروتينات تُنتج خلال فترات الانقسام المبكرة في أجنّة قنفذ 
البحرء وتعرِّهوا إلى بروتينات تمّ إنتاجها بالتزامن مع الدورة الخلوية: وأطلقوا 
عليها اسم سايكلينات (مُحدئة الدورات) كشققآء:9© (انظر الشكل 17-10 ). 
هذه الملاحظات طالت حيوانًا لا فقريًا بحريًا آخر: هو بطلينوس الأمواج. تم إيجاد 
شكلين للسايكلين يتكرر حدوثهما في أوقات مختلفة قليلا. ويصل وجودهما أوجه 
عند التّخوم بين فترات 5/:© و 2/1/1©. وعلى الرغم من الجهد الكبير المبذول: 
لم يتم التعرف إلى أي نشاط أنزيمي مرتبط مع هذه البروتينات: بل إن الصفة 
المُميزة لها هو توقيت إنتاجها؛ وليس أيّ نشاط تفاعلي لها. 


التحليل الوراثي للدورة الخلوية 

شرع علماء الوراثة يستخدمون نوعين مُختلفين من خلايا الخميرة: الخميرة 
المُتبرعمة. والخميرة الانشطارية (المُنشطرة): بوصفها أنظمة نموذجية في 
تحديد الجينات الضرورية لضبط الدورة الخلوية. وقد حددواء بعزلهم طافرات 
(خميرة بها طفرة) تم إيقافها في أثناء الانقسام: جينات ضرورية لتقدم الدورة 
الخلوية. بيّنت هذه الدراسات أنه في الخميرة. توجد نقطتا ضيط حاسمتان: 
الالتزام ببناء 101014: المُسمّاة نقطة البدء '51:4121,: التي عُني بها الالتزام 
بالانقسام: والالتزام بالانقسام المتساوي. وتبين أن جينا محددًا واحداء يسمى 
62: من الخميرة الانشطارية:؛ هو حاسم للمرور عبر نقطتي الحدود هذه. 


"7111 هو سايكلين و 2ت 

توافقت نتائج البحث جميعها بشكل رائع مع المشاهدات الآنية: أولاء البروتين المُصنّْع 
من قبل الشيفرة الوراثية لجين 0462 تبين أنه كاينيز بروتين ( أنزيم مفسفر للبروتين). 
ثانياء بينت عملية تنقية "1/111 وتحديد هويته أنه يتكون من كل من سايكلين؛ ومن 
الأنزيم المفسفر كاينيز. أخيرًاء وجد أن الكاينيز نفسه هو بروتين 062©. 

بروتين 0062 هو أول مفسمفر معتمد على سايكلين 
عممصكا غمعلمعمعل حصناءج0) أو (001)) تم التعرف إليه: وهذا يعني 
أن أنزيم مفسفر البروتين يكون نشطا فققط عندما يكون مُرتبطا مع السايكلين. 
أَدْت هذه النتيجة إلى إعادة تسمية "1/1117 ليصبح عامل معز الانقسام الخلوي 
المتساوي “6101//] :770771014776 -111150515. حيث اتّضح أن دوره كان أكثر شمولية 
من مجرد تحفيز نضج يُويضات الضفدع غير الناضجة. 

تعد أنزيمات 01:) هذه المسير الرئيس الإيجابي لدورة انقسام الخلية؛ وعادة 
تُسمى المُحرك الذي يقود الانقسام الخلوي. إن ضبط الدورة الخلوية في المخلوقات 
حقيقية النوى العُليا هو أكثر تعقيدًا بكثير من دورة المحرك الواحد البسيط للخميرة: 
لكن نموذج الخميرة يظل نظامًا مُفيدًا لفهم تنظيم أكثر تعقيدًا. إن اكتشاف 0015 
ودورها في الدورة الخلوية مثال ممتاز لطبيعة العلم الآخذة بالتقدم. 

يمكن ايقاف الدورة الخلوية عند ثلاث نقاط ضيط 

مع أننا قسّمنا الدورة الخلوية إلى أطوار: وقسّمنا الانقسام الخلوي المتساوي 
ثانية إلى مراحل: فإن الخلية تميز ثلاث نقاط يُمكن عندها تأخير الدورة الخلوية 
أو إيقافها. تستعمل الخلية نقاط الضبط الثلاث هذه لتقييم وضعها الداخلي؛ 
ولتوحيد إشارات خارجية وتكاملها (الشكل 18-10 ): أي 5/,© و .01/ي. 
والطور الاستوائي المتآخر (نقطة الضيط المغزلية). يتم ضبط العبور خلال 
نقاط الضبظ هذه عن طريق أنزيمات 001) التي تم وصفها سابقاء وكذلك في 
الفقرة الآتية. 


8 الفصل 10 . كيف تنقسم الخلايا؟ 


نقطة الضبط 07/5 

نقطة ضبط 5/,© +18أ0ورعاءءدك 2/5) هي النقطة الأولية التي تقرر” 
الخلية عندها ما إذا كانت ستنقسم أم لا. نقطة الضبط هذه إذن هي النقطة 
الأولية التي يمكن عندها لإشارات خارجية أن تُؤدّر في أحداث الدورة الخلوية. إنه 
الطور الذي تؤثر خلاله عوامل النمو ( سيتم شرحها فيما بعد) في الدورة الخلوية. 
وكذلك الطور الذي يربط الانقسام الخلوي بنمو الخلية وتغذيتها. 

في أنظمة الخميرة: حيث تمٌّ إنجاز معظم التحليل الوراثي للدورة الخلوية: تسمى 
نقطة الضبط هذه نقطة البداية 124151 5. في الحيوانات: تسمى نقطة التقييد 
(0112م 18). وفي الأنظمة جميعها : ما إن تلتزم الخلية بشكل غير منعكس لتضاعف 
محتواها الجيني؛ فقد التزمت بالانقسام. إن أي ضرر ل 10114 بإمكانه أن يُوقف 
الدورة عند هذه النقطة؛ مثلما تفعل ظروف المجاعة؛ وعدم وجود عوامل التمو. 


نقطة اتلضبط 2/11 

لاقت نقطة الضبط ]22/1) غ+015معاءءدك 2:/11) قدرًا كبيرًا من الاهتماد 
بسبب تعقيدها وأهميتها بوصفها مُحفرًا لأحداث الانقسام الخلوي المتساوي. 
تاريخيّاء تم هنا التعرّف إلى 015:) نشطة عند نقطة الضبط هذه أول مرة 
بصورة 1/11175. وهو مُصطلح تطور اسمه الآن لِيُصبح عامل مُحفز طور ]11 
[111) «دمععجة؟ عستامحدم»م-ءعققطم 11. 

إن المُرور عبر نقطة الضيط هذه يُمثل الالتزام للانقسام المتساوي. تقيّم نقطة 
الضبط هذه نجاح تضاعف 101012 وتستطيع إيقاف الدورة إذا لم يتضاعف 
]101 على نحو مضبوظ. فالعوامل التى تتلف .10/4 تؤدي إلى إيقاف العملية 
عند نقطة الضيط هذه؛ وعند نقطة ضيط 1/5 2) كذلك. 


نقطة الضبط المغزليهة 

نقطة الضبط المغزلية غهذهمعءاءعدك ع01هام؟5 تؤكد أن الكروموسومات 
جميعها مُتصلة بالمغزل استعدادًا للطور الانفصالي. الخطوة الثانية غير 
المنفكسة في الدورة هي فصل الكروموسومات في أثناء الطور الانفصالي. ولهذا: 
فمن الضروري اصطفاف الكروموسومات بدقة عند صفيحة الطور الاستواثي. 


١ 0‏ اا 
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(لشتل 18-10 
ضبط الدورة الخلوية. تستعمل الخلايا نظام ضيظ مركزيًا للتأكد فيما اذا 


كانت الظروف المناسبة قد تحققت قبل المرور بنقاط الضبط الثلاث في الدورة 
الخلوية. 





لقتل 10 -19 
يكون أنزيم 01) مُركيًا مُعَقَّدًا مع السايكلين .001 هو مفسفر بروتين يعمل 
على تنشيط بروتينات خلوية عدة بفسفرتها. السايكلين هو بروتين مُنظم ضروري 
لتنشيط :001). هذا المُركب المُعمّد يُسمى أيضًا العامل المحفز للانقسام الخلوي 
[01215). نشاط 001 يتم ضبطه أيضًا بنمط الفسفرة: فسفرة عند موضع 
(مُمِتَلّد بالمؤضع الأحمر) يكبع 001: وفسفرة عند موضع آخر (مُمِدْلُا بالموضع 
الأخضر) يُتنشط ع1 ©. 


الآتنزيمات المفسفرة المعتمدة على السايكلين 

تحرك الدورةالخلوية 

الآنية الجزيئية الرئيسة لضبط الدورة الخلوية هي الفسفرة: التي على ما تذكر 
عي إضافة مجموعة فوسفات للأحماض الأمينية سيرين: وثريونين: وتايروسين 
في البروتينات (الفصل 9). إن الأنزيمات التي تنجز هذه الفسفرة هي 0[:5) 
١‏ اتشكل 19-10). 


عمل 1:5هر) 
تحديد هوية أول مفسفر مهم في الدورة الخلوية في الخميرة الانشطارية: 
#أطلق عليه اسم 0012) (يُسمى الآن أيضا 20[1)). يستطيع [0) هذا في 
الحميرة أن يترافق مع سايكلينات مُختلفة عند نقاط مختلفة في الدورة الخلوية 
إلشكل 20-10 ). 
حتى في الدورة المُبسّطة لخلايا الخميرة: نبقى مع السؤال المَهّم: من يضبط 
شاط 0015 في أثناء الدورة5 كانت النظرة العامة. سنين عدة:؛ أنّ السايكلينات 
هي التي تقود الدورة الخلوية- أي إن الإنتاج والهدم الدوري للسايكلينات يعمل 
للع حديثًا جدّاء: صار واضكًا أنّْ مفسمر 6002 هوائفسه أيضاايتم ضبطة 
ريق الفسفرة؛'فالمتشفرة عند موضشم تنشط 6062: وعند مَوْضع آخر تحمد 
نشاطه (انظر الشكل 19-10 ). يتطلب التنشيط الكامل لمفسفر 0062) ترابطه 
َه سايكلين والأسلوب المتاسب للفسفرة. 
حالما يتم الاقتراب من نقطة الضبط 27,/5).: يبدو أن الإشارة المحفزة في الخميرة 
ع تراكم سايكلينات ©. تكون هذه مُركَيًا مُعّدًا مع 0602© لتكوين 6/5 ع[0) 
الققطء الذي يُفسفرعددًا من الأهداف التي تسبب الزيادة في النشاط الأنزيمي 
اتضاعف 3 10آ1. 


عسل 1122 

تحليل 1/1117 ودوره عند نقطة الضبط 2:/11) بشمُولية في عدد من الأنظمة 
التجريبية المختلفة. إن ضبط ”111121 حساس للعوامل التي تُعطل أو تُؤخُّر تضاعف 
12301 وللعوامل التي تحطمه. سابقّاء كان يُظن أنّ "7/1101 يُضبط عن طريق 
تستوى السايكلينات الخاصة بطور 1/1 فقط. لكن أصبح الآن واضحًا أن هذا ليس 


فو اتحقيقة الواقمة. 






1 1 1 11111 1 1 ١ 
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* ارتباظ الكروموسومات التضاعف اكتمل 
بصفيحة الطور ١‏ *سلامة 0018] وصحته 


الاستوائى 


00 5 
لمكن 20-10 “©“6غيرنمط | 02 نقد 
نقاط الضبط في الدورة الخلوية للخميرة. الدورة الخلوية الأبسط التي يتم 
دراستها بالتفصيل هي للخميرة الانشطارية. هذه يتم ضبطها عن طريق ثلاث 
نقاط ضبط رئيسة وأنزيم 01:) واحد:ء يُسمى 0002©. أنزيم 0062© يتشارك مع 
سايكلينات مختلفة لضيط نقاط الضبط 7/5 2) و 2:/11). نقطة الضبط المغزلية 

يتم ضبطها عن طريق المُركب المُحفْز للطور الانفصالي (410). 


ومع أن سَايكينَ قلور !14 ضروري تعمل 3/1917: إلة" أن التشتاظ ينظلم 'بالفسفرة 
المثبطة للمكؤن المفسفرء 202). إن الإشارة الحاسمة في هذه العملية هي إزالة 
الفوسفات المُقبّط عن طريق بروتين: هو محلل الفوسفات. يُشَكُلَ هَدَا العمل نقطلة 
تحول جُزيئي مُعتمدة على تقذية راجعة إيجابية؛ لأن "2/1781 النشط يُنشط أيضًا 
تقَيّم نقطة الضيط توازن المفسفر. الذي يُضيف فوسفات يم : مع محلل 
الفوسفات الذي يُزيلها. ويعمل الضرر الذي يلحق ب 10114 من خلال مسلك معقّد 
يتضمن رصد الضررء والاستجابة لقلب التوازن نحو الفسفرة المُثبطة ل "2/1171. 
وسنصف. فيما بعدء كيف أن بعض السّرطانات تتغلب على هذا التثبيط. 


المعقد المُعزز للطور الانفصالي 

إن التفاصيل الجزيئية لنظام الرصد عند نقطة الضبط المغزلية ليست واضحة. فوجود 
الكروموسومات جميعها عند صفيحة الطور الاستواثي. والشدٌّ على الأنيبيبات الدقيقة 
بين القطبين المتقابلين كليهما مهم. تنتقل الإشارة من خلال المركب المعقد 
المُعزز للطور الانفصائي (412)0) عدءأصتددمء كسنامدمندم-ع 5ه امسق 
وظيفة مُعزز الطور الانفصالي :)472 هي إطلاق الطور الانفصالي نفسه. كما 
وُصف سابقًاء لا تزال الكروماتيدات الشقيقة عند الطور الاستوائي مُمسكة بيعضها 
عن طريق البروتين المُعقد اللاصق. لا يعمل :)41 بشكل مباشر على اللاصق. 
ولكنه على العكس: يعمل على إعداد بروتين يُسمى الضامن (سكيورين) :596611717 
من أجل الهدم. يعمل البروتين الضامن بوصفه مُثبط لمحلل بروتينات آخر يُسمى 
الفاصل (سباريز) 5647456 الذي يبدو أنه خاص بمركب اللاصق المعقد: 
فحالما يُزال التشبيط: يُتلف الفاصلٌ اللاصق. 
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لقد تمٌّ تحليل هذه العملية بالتفصيل في الخميرة المُتبرعمة. حيث تبين أنّ أنزيم 
الفاصل يُحلل على وجه التخصيص 00 لاصمًا يسمنى 5661. يؤدىي هذا إلى 
تحرير الكروماتيدات الشقيقة؛ ويُنتج حركتها المفاجئة نحو أقطاب مُتقابلة خلال 
الظور الانفصالي. 

في الفقاريات: يُزال معظم اللاصق من الكروماتيدات الشقيقة في أثناء تكثيف 
الكروموسومات. مع احتمال استيدال اللاصق بالمكدف. عند الطور الاستوائي يتركز 
أغلب اللاصق المُتبقي على الكروماتيدات في الفقاريات عند السنترومير ( الشكل 
10-0). إذن: قد تشرح إزالة هذا اللاصق عن طريق الآلية التي وُصفت سابقًا 
حركة الكروموسومات في الطور الانفصالي و الانقسام" الظاهر للسنتروميرات. 
لمُعزز الطور الانفصالي )117 مجموعة من الأدوار في الانقسام المتساوي: فهو 
يُنشّط البروتينات التي تزيل اللاصقات التي تّمسك الكروماتيدات الشقيقة ممًا؛ 
وهوضروري لتكسير سايكلينات الانقسام المتساوي لجرّ الخلية خارج الانقسام 
الخلوي. يعلّم مركب 410 المعقد بروتينات للهدم عن طريق الجسيمة المحللة 
للبروتين: وهي العضية المسؤولة عن التحليل المنضبط للبروتينات ( الفصل 
6). إن الإشارة لبدء تحليل البروتين هي إضافة جزيء يسمى الشامل 
(يُوبيكوتين) 01 .. 

فى حقيقيات النوى متعددة الخلايا» تحدث كثير من 0[5) 
والإشارات الخارجية تغيرًا في الدورة الخلوية 

إن الفرق الرئيس بين الحيوانات الأكثر تعقيدًاء وحقيقيات النوى وحيدة الخلية 
مثل الفطريات والطلائهيات هو مزدوج: أولا. تضبط 01:5ن) متعددة دورة الخلية 
بالمقارنة مع عللن) واحد في خلايا الخميرة. ثانيًا. تستجيب الخلايا الحيوانية 
لتنوع أكبر من الإشارات الخارجية بالمقارنة مع خلايا الخميرة: التي تستجيب 
بشكل رئيس لالؤشارات الضرورية للتزاوج. 

يوجد في حقيقيات النوى العُليا مقدار أكبر من أنزيمات ع01). وعدد أكبر من 
السايكلينات التي يُمكن أن تشارك مع 001:5) المتعددة: ولكن دورها الأساسي هو 
نفسه كما في دورة الخميرة. ويبين (الشكل 21-0) دورة خلوية أكثر تعقيدًا. 
تسمح هذه الضوابط الأكثر تعقيدًا بدمج مُدخلات أكثر لغرض ضبط الدورة. فمع 
تطور أشكال معقدة أكثر من التنظيم ( أنسجة؛ وأغضاءء؛ وأجهزة). تطورت أيضًا 
أشكال إضافية أخرى معقدة لضبط الدورة الخلوية. 

لا يمكن الاحتفاظ بتنظيم جسم عديد الخلايا دون تحديد صارم لتكاثر الخلية - 
بحيث إن خلايا محددة فقط تنقسم؛ وفقط في أوقات مناسبة. الطريقة التي تُتبْط 
بها الخلايا النمو الفردي لخلايا أخرى تكون واضحة في خلايا الثدبيات النامية 
في المزرعة النسيجية: طبقة واحدة من الخلايا تنتشر فوق صحن المزرعة إلى 
أن تتصل الحافة النامية للخلايا مع الخلايا المجاورة: عندها تتوقف الخلايا عن 
الانقسام. ولو أزيل قطاع من الخلايا: فإن الخلايا المجاورة تيد ملء ذلك القطاع 
بسرعة, وتتوقف عن الانقسام ثانية عند ملامستها للخلايا. 

كيف تستطيع الخلايا أن ترصد كثافة المزرعة الخلوية من حولها؟ عندما تتلامس 
الخلايا مع بعضهاء تنشط مُستقبلات بروتينية في الغشاء البلازمي مسلك ترميز 
إشارة يعمل على تثبيط عمل 001). وهذا يمنع الدخول في الدورة الخلوية. 
عوامل النمو والدورة الخلوية 

تعمل عوامل النمو بتنبيه أنظمة الترميز داخل الخلايا. مثلاء تمتلك خلايا 
مولدات الألنياف مستقيلات متعددة على أغشيتها البالازمية لواحد من 
أوائل عوامل النمو الذي تمّ التعرف إليهاء عامل النمو المُشتقٌ من الصفائح 


200 الفصل 10 كيف تنقسم الخلاياة 





* ارتباط الكروموسومات ٠‏ التضاعف اكتمل 
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إلشكل 21-10 
نقاط الضبط في الدورة الخلوية للثدييات. الدورة لا تزال تُضبط من خلاق 
تقاف ضيفلا خللاك: زقسنةاهذه كوهد إغازات 3َاخَلَية وَحَاجِيه لسعم الا 
عبر الدورة: هذه العُدحلات تنظم حالة مَرَكيَينَ مختلفين من ستايكلينات 11 ' 
والمُركب المُحمّز للطور الانفنصالي (476). تمثل الأسهم المُدخلات. الت 
يُمكن أن تكون شبكات مُعقدة مثل مسلك تحويل الإشارة الذي يُرى عند الترمير 
بإاشارات عامل التمو. 
(*121) «تمععهة لخجرممع لعستيعل - غعاءعغوا[ط. إن مستقبل "71001 
هو مُستقبل مفسفر تايروسين (18116) الذي يستهل سلسلة مفسفر ذا! 
لتحفيز الاق الخلوي (تمّ بحثه في الفصل ال 9). 
تم اكتشاف”21()71 عندما وجد باحثون أن خلايا مولدات الألياف يُمكن أن تنم, 
وتنقسم في المزرعة النسيجية فقط إذا احتوى وسط النمو على مصل الدع 
والمصل هو السائل الذي يتخلف بعد تجلط الدم؛ بلازما الدم: أو السائل الذي 
تم إزالة الخلايا منه دون تجلط: لن يكون فعالا. افترض الباحثون أن الصفا 
الدموية في جلطات الدم كانت تطلق في المصل واحدًا أو أكثر من العوامل المطلوية 
لنموخلايا مولدات الألياف. في آخر الأمر. عزلوا هذا العامل: وأسموه 21()21. 
تستطيع عوامل النمو. مثل ”71(1 أن تُهيمن على أجهزة القيادة الخلوية الت 
ُتبّط انقسام الخلية بغيابها. فعندما يلحق أذى نسيجًا ماء تتكون جلطة دموية. 
ويُحمُز إطلاق”21(071 الخلايا المجاورة على الانقسام. مُعَزْرًا شفاء الجرج 
والتثامه: يتطلب الأعر فقمل كمية صغيرة حدًا من 2101 صر 2 100 
لتحفيز الانقسام الخلوي في الخلايا التي لديها مُستقبلات "21()21. 


خصائص عوامل النمو 

لقد تمّ عزل أكثر من 0 بروتينًا مُختلفًا تعمل يوصفها عوامل نمو ويوجد أكثرائ 
ذلك بلا شك. يتعرّف مُستقبل مُحدّد على سطح الخلية إلى كل عامل نمو؛ حيث يناب 
موقع: الربظ فيه: ويُطابق بإحكام عامل التمو ذلك. مُستقبلات عامل النمو هل | 
عادة ما تستهل سلاسل مفسفر 1.81 التي يدخل فيها المفسفر النهائي إلى التداة 
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بيقشّط عوامل النسخ. وذلك اسار . تنشط عوامل النسخ هذه إنتاج سايكلينات 
2١‏ والبروتينات الضرورية لتقدّم الدورة الخلوية ( الشكل 22-10). 

عتمم الانتقائية الخلوية لعامل نمو خاص على أي الخلايا المُستهدفة يحمل 
مستقيله القريد. بعض عوامل التموء مثل ”110031 وعامل نمو البشرة ('11)31): 
در في سلسلة واسعة من أنواع الخلاياء لكن أنواعًا أخرى تُؤثر فقط في أنواع 
لعددة. فمكّلا: عامل نمو الأعصاب ('71021) يُحفز نمو أنواع مُعيتة من الخلايا 
العصبية. والإريثروبوييتن يُحمُز الانقسام الخلوي في طلائع خلايا الدم الحمراء. 
يتحتاج مُعظم الخلايا الحيوانية إلى جمع عوامل تُّمو عدة مُختلفة للتغلب على 
حلمة التحكم المختلفة المُتنوعة التي تثبط الانقسام الخلوي. 


ضور ,0 

اذا رمت الخلايا من عوامل الجبو للدت عه فإنها تتوقف عند نقطة الضبط 
| في الدورة الخلوية. ومع 57 قا وانقسامهاء فإِنْها تمكث في طور 0 © 
اللسلاكن هذا . 

شق ١‏ القدرة على الدخول في 30) التنوع غير المعقول والمّلاحظ في طول مدة 
الدورة في الأنسجة المُختلفة. فالخلايا الطلائية المُبطنة لمعي الإنسان تنقسم 
أكتر عن مرتين يوميّا. مَجدّدة باستمرار هذه البطانة. في المُقابل: تنقسم خلايا 
التشد مرة واحدة فقط سنويًا أو كل سنتين. حيث تمضي معظم وقتها في طور ن,6. 
الاصادر الحلايا العصبية والخلايا العضلية التامة التمو عادة طور 20 أبدًا. 


السرطان هو إاخفاق ضيط الدورة الخلوية 

بتي تمو الخلايا المُفرط والمتعذر ضبطه في الإنسان إلى المرض المُسمى 
اتسرطان «ع022). السّرطان بشكل أساسي مرض يتعلق بالانقسام الخلوي - 
اق في ضبط انقسام الخلية. 


جين 53م 
فك الآيحات الحد 
التحجن 5-0 


يثة إلى تعرّف واحد من العوامل المُسبّبة للسرطان. يؤدي هذا 
يا ب 33م دورًا مهما في نقطة الضبط ,2) لانقسام الخلية. 


إراقف تاتح الجين: بروتين 53م: سلامة 101014 وكماله: مُتحققًا من أنه لم 


(لفكل 22-10 

مسلك نقل الاشارة لتضاعف الخلية. يوجه 
ارتباط عامل نمو سلسلة من العمليات التي 
يتم خلالها نقل الإشارة داخل الخلية لتكوين 
مفسفر 1145 ( شرح في الفصل ال 9): الذي 
الخلية. في هذا المثال: عندما نتم فسفرة 
بروتين ورم أرومة شبكية العين النووي (1]0)؛ 
يُطلق بروتين نووي آخر (عامل الاستنساخ 
021 ويُصبح عندها قادرًا على تنشيط إنتاج 
السايكلين وبروتينات أخرى ضرورية لطور 5. 


يلحقه أذى. فإذا اكتشف بروتين 853 أنّ هناك ضررًا لحق ب 4]ا1(1: فإنه يوقف 
الانقسام الخلوي, ويُحفّز نشاط أنزيمات خاصة لإصلاح الضرر. حالما يتم إصلاح 
خا 0آ: يسمح 053 للانقسام الخلوي باستئناف المسير. وفي الحالات التي يتعذر 
فيها إصلاح العطل في .10/04: فإن 53م يُوجْه الخلية لقتل نفسها. 

بإيقاف الانقسام في الخلايا المتضررة. يمنع جين 7( نمو عدد كبير من الخلايا 
الملافزة: وله |هوو يقد جينًا كابنًا للورم 8626 :1565501مم511 - 1111201 مع 
أن أنشطته غير مُقتصرة على منع السرطان. لقد وجد العلماء أنْ 053 لا وجود له 
كليّاء أو أنه مُتضرٌّر إلى درجة أنه عديم الفعالية في أغلبية الخلايا السرطانية التي تم 
فحصها. وتحديدًاء لأنّ 03 غير فعّال: فإِنّ الخلايا السرطانية قادرة على أن تخضع 
تكرارًا للانقسام الخلوي دون أن تتوقف عند نقطة الضبط ©)( الشكل 23-10). 


جينات ورم أؤلية 

أن امرض الذي د نسميه السرطان هو في الحقيقة أمراض عدة مختلفة: اعتمادًا 
على النسيج المُصاب. الفكرة الرئيسة الشائعة في الحالات 7 هي فقد 
السيطرة على الدورة الخلوية. تعرّف البحث إلى عدد كبير من الجينات المسماة 
جينات الورم: أو الجينات المسرطنة 02086©11©5): وهي جينات تقدر: عند 
إدخالها إلى داخل خلية أن تؤدي إلى تحويلها إلى خلية سرطانية. قاد هذا التعريف 
بعد ذلك إلى اكتشاف جينات الورم الأولية 8800-01120176©5: وهي 
جينات خلوية طبيعية تصبح جينات ورم عند حصول طفرة فيها. 

كثيرًا ما يتصل عمل جينات الورم الأولية بالإشارات التي تُصدرها عوامل النمو, 
وحصول الطفرات فيها يودي إلى فقدان ضبط النمو بطرق متعددة. بعض جينات 
الورم الأولية تحمل الشيفرة الوراثية لإنتاج مُستقبلات لعوامل النموء وأخرى تشفر 
بروتينات لها علاقة بتحويل الإشارة: تعمل خلف مستقبلات عامل النمو. فإذا 
حصلت طفرة في مُستقبل لعامل تمو. بعيث يُصبح “نشطا" بشكل دائم: فَإِنّ 
الخلية تُصبح غير معتمدة البتّة على وجود عامل النموقيما يتعلق بانقسام الخلية. 
إن هذا مشابه لمفتاح كهربائي ضوئي يبقى عالقًا على وضع التشغيل؛ سيظل الضوء 
مضاءٌ دائمًا. مستقبلا "210031 و "1)31 كلاهما يقعان في فئّة جينات الورم 
الأولية: إذ يكفي أن تتعرض نسخة واحدة فقطظ من جين الورم الأولي لهذه الطفرة 


الجزء 2 علم حياة الخلية 201 


(لشكل 23-10 

انقسام الخلية والسرطان 
وبروتين 053. بروتين 53م 
الطبيعي يراقب 4لا(], 
مَدمّرًا خلايا لها 10104 
فيه ضررلا يمكن اصلاحه. 
بروتين 053 غير السوي !!!7 
يفشل في إيقاف انقسام و 
الخلية وإصلاح 18الآ[. 0 


0 1. الضرر 0814 تسبيه الحرارة أو 
000 الإشعاعات أو المواد الكيميائية 








عندما تتكاثر الخلايا ا الزن 

له َ 1. الضرر كه 01.8 تسبيه الحرارة [ 
المتضررة: فإن السرطان الإشعاعات أو المواد العيميائية” . 
ينمو ويتطور. 





حتى يحصل الانقسام المتعذر ضبطهة؛ ومن ثم . يعمل هذا التفير بوصفةه طفرة 
سائدة مهيمتة (الفصل 1321): 
زاد عدد جينات الورم الأولية التي تمٌّ التعرف إليها إلى أكثر من 50 عبر السنين. 
ان مجرق البحث هذا يريط فهمنا للسرطان مع فهمنا للأليات الجزيثية التي 
تتحكم في ضيط الدورة الخلوية. 


جينات كابحة للورم 

بعد اكتشاف جينات الورم الأولية: تم التعرّف إلى فئة ثانية من الجينات المتصلة 
بالسرطان: الجينات كابحة الورم. ذكرنا سابقًا أن جين 53م يعمل بوصفه جينًا 
كابحًا للورم: ويوجد هناك عدد من جينات أخرى مماثلة كهذه. 


يجب أن تفقد كلتا النسختين لجين كابح الورم وظيفتهما لأجل نشوء النمط 
الظاهري للسرطان. بعكس الطفرات في جينات الورم الأولية. بعبارة أخرى. 
جينات الورم الأولية تعمل بنمط سائد. في حين تعمل جينات كابحة الورم بنمط 
ل 
متائح. 
أول جين كابح للورم تم التعرّف إليه هو جين الحساسية لورم أرومة شبكية العين 
(1) عمعع :وتلتطتامععدتدد همصسمغعداطممقع2, الذي يجعل الأفد اد 
عرضة لنوع نادر من السرطان يؤثر في شبكية العين. وعلى الرجم من حفيقة حقيقة أن 
خلية مُتغايرة الجينات لأليل 17 الطافر تكون طبيعية: فإنها تورث ع صفة 
سائدة في العائلات. السبب هو أن توارث نسخة طافرة واحدة ل 107 تعني أن الفرد لا 
يزال يملك نسخة م 2 ؛ وخلال مئات الآلاف من الانقسامات التي تحدث 
لتنج الشبكية ؛ يضر أي خطأ بالنسخة الجيدة المتبقية ٠‏ فيؤدى الى خلية سرطانية. 
وسيؤدي وجود خلية سرطانية واحدة في الشبكية حتمًا إلى تكوين ورم أرومة الشبكية. 
إن دور بر وتين 161 في الدور ة الخلوية هو أن يكامل الإشارات الناشئة من عوامل 
النمو. يُسعى بروتين 10 بروتين الجيب” لأن له جيوبًا للربط مع بروتينات 
أخرى. لذلك: فدوره أن يرتبط مع بروتينات مُنظمة مهمة مانعًا إياها من تحفيز 
إنتاج بروتينات الدورة الخلوية الضرورية؛ مثل السايكلينات أو 5عل00) (انظر 
الشكل 21-10) التي تمّ بحثها سابقًا. 
يتم ضبط ارتباط 100 مع بر وتينات أخرى بالفسفرة: عند إزالة مجموعة الفوسفات 
عنه؛ يستطيع أن يرتبط مع مجموعة مُنوعة من البروتينات المُنظمة: لكنه يفقد 
هذه القدرة عند فسفرته. يُؤْدي عمل عوامل النمو إلى فسفرة بروتين 1400 عن طريق 
1لن0). عندئد. يؤدي هذا إلى حدوث دورة كاملة؛ لأنّ فسفرة 51 تحرر البروتينات 
المُنظمة المُقيدة 2 ٠‏ ما يؤدي إلى انتاج سايكلينات طور 5 الضرورية للخلية 
لعبور حدود 71/5) ولبدء تضاعف الكروموسومات. 


2 الفصل 10 .كيف تنقسم الضلايا؟ 







2. يتوقف انقسام الخلية ويحفز 053 أنزيمات 
لإصلاح المنطقة المشردرة 


1 :0 
1ك 2011 قا اج ] الله كام | نويعب و را سي مسد جه ومسمصد اج بج بق ومج بجوو جته] ووو همس سمه عجوم وده وسسج وإ سووم بحو سسم وجب مس وسر مج عجره واتسجرن 7 ور رمدو يحجمم ع جوج مجن رسج جوم ما جسساع بواج جعجو مه 


2. بروتين 53م يفشل © ! إيقاف انقسام 
إصلاح قلام المتضرر. 


جك كنس ]+ جاجججحاجم إتاة اجر سسجت ]1711م عوجت ]ا لج باهم سرج بد وام بجو« اوعينبت وو اججرسبج باصن اجو ا بون و سد رج د 


ْ مستقبل عامل النمو: 0 
. الواحدة ا كثير من سرطانات الثدي 


بروتين 855 :تنشطه الطفرات 
:. 2 9630-0 من السرطانات جميعها. 


يسمح 53م للخلايا التي 
3 بها خلاام بأن تنقسم 


أنزيم إصلاح قلاانا 


3 ل | 
ضرر لا يمكن إصلاحه. 






خلية سرطانية 


ا 20 


ست حت سه 


5 الي الللسشير 5 0 
الانقسبام. فإذا تراكم ضرر آخر ١‏ 
يمكن أن تصبح الكلية سرطانية. 


11 1 1711717 | ات 1 1171719717717 اتتاحقنا جع طبخ معو حت لاج جز جاجع تساككه لتاسسسة ماع« كوو دجوو 





2 ع ل 





بروتين 3ا3: تحدث به طفرة 2 4096 
من أنواع السرطان جميعها. 

بروتين 053]: تحدث به طفرة 4 5096 
من أنواع السرطان. 





(لشتل 24-10 
بروتينات رئيسة مرافقة لسرطانات الانسان. الطفرات فى الجينات التى تحمل 
الشيفرة الوراثية لإنتاج مُكونات رئيسة لمسلك نقل الإشارة لانقسام الخلية هي 
المسؤولة عن حدوث سرطانات متعددة. من بينها جينات الورم الآولية التي تشفر 
مستقبلات عامل النمو. ونقاط تحويل مثل بروتين 1835: وأنزيمات المفسفر مثل 
©:5: الذي يعمل بعد 135 ومستقبلات عامل النمو. الطفرات التي تُبطل عمل 
بروتينات كبح الورم: مثل 121 و 053؛ تُمزّز كذلك نمو السرطان وتطوره. 


ويُلخص (الشكل 24-10) أنواع الجينات التي تستطيع أن تسبب سرطانًا إذا 
حصل فيها طفرات. 


ثدار الدورة الخلوية بمنظمات إيجابية في السيتوبلازم تُسمى مفسفرات 
مُعتمدة على السايكلين (01:5)) مُكونة من مفسفر بروتين وبروتين سايكلين. 
إن كبح عمل 001:5) سيوقف الدورة الخلوية إذا تصادف وجود أخطاء» أو أن 
العملية لم تكتمل. . يوجد ثلاث نقاط ضيط: نقطة الضبط 5/): ونقطة 
اوعد 1 ونقطة الضبط المغزلي. في المخلوقات متعددة الخلايا؛ 
تُؤثر عوامل كعوامل النمو في ضبط الدورة عند نقاط الضبط تلك. يؤدي 
فقدان ضَبط الدورة الخلوية إلى السرطان؛: الذي يُمكن أن يحدث بضم آليتين 
أساسيتين: جينات الورم الأولية التي تفوز بوظيفة لتتحول إلى جينات ورم 
وجينات كبح الورم التي تفقد الوظيفة:؛ وتسمح بالتكائر الخلوي. 





1-140 الانتسام الخلوي في بدائيات النوى 

الانقسام الخلوي في بداثيات النواة 1 ويُنتج خليتين مطابقتين للخلية 

الأصلية. 

خلال الانشطار الثناكي. يتضاغف 1204 الدائري؛ ويتم انفصاله بشكل فمّال 
وسريع. 


ل يبدا تضاعغف م2 عند نقطة معينة؛ هي المنشأ. ويتواضل في اتجاهين 


ليصل موضع انهاء مُحدّد. 

يتضمن تكوين السواجز إضاهة عشاء حلي يديد ومواد جلوية أخرى عند 
نقطة الوسط في الخلية. 

ا حلقة من :152 وبروتينات منفرسة في الفشاء الخلوي د تمتد شعاعيًا في اتجاه 
الداخل: قاسمة الخلية إلى خليتين جديدتين. 


2-11 كروموسوماتالخلايا حقيقية النوى 


الخلايا حقيقية النوى جميعها لها كروموسومات خطية. وتنقسم عن طريق 

الانقسام المتساوى وي 

تتكون الكروموسومات من الكروماتين (مُركب مُعقّد من 1214: وبروتين, 
وخاتظ ). 

يشتمل الكروماتين على جزأين تركيبيين وظيفيين: مُتفاير الكروماتين الذي لا 
يتم نسخه. , والكروماتين الحقيقي الذي يتم نسخه والتعبير عنه. 

ها الكروموسومات المتضاعفة حديًا تظل متصلة عند مساحة متضيقة تسمى 
السنتروميرء يتكون من تسلسلات متكررة من 4ل!101. 

10/8 في الكروموسوم الواحد هو ليفة طويلة جدًاء مزدوجة الشريط. 

# الجسيم النووي مُعقد يتكون من 10001 مُلتف حول جزء مركزي يتألف من 
ثمانية هستونات موجية الشحنة. 

8 يتم التفاف آخر للجسيمات النووية لتكون ليفة (30 نانومترًا. هذه الحالة شائعة 
في الطور البيني عندما تكون الخلايا غير منقسمة. 

8 خلال الانقسام المتساوي. تتكائف الكروموسومات بشكل أكبر. وذلك بترتيب 
ألياف (30 - نانومترًا شعاعيًا حول سقالة بروتينية 

8 الخلايا أحادية الكرموسومات لها مجموعة كاملة واحدة من الكروموسومات. أما 
الخلايا ثنائية الكرموسومات فتمتلك مجموعتين كاملتين من الكرموسومات, 

أشرطة 10008 المزدوجة مُمسكة ببعضها عند سنتروميراتها عن طريق مُعقد 
هن البزوتيتات تلمى لاصتات. 

#ا بعد التضاعفء يشتمل الكروموسوم على كروماتيدين شقيقين مُتصلين 
ببعضهما عند الستترومير. (الشكل 7-100). 


3-00 رؤية شاملة لدورةالخلية فى حقيقياتالنوى 


(الشكل 8-10) 

تتطلب دورة الخلية تضاعف المادة الوراثية فيها. وانفصالها الدفيق ق: وانقسام 

المحتويات الخلوية. 

8 تقسم ذورة الخلية إلى خمسة أطوار: الفجوي الأول ( ©): وبناء 2114 (5). 
والفجوي الثاني (37)) ؛ والانقسام المتساوي (31): وانقسام السيتوبلازم (0). 

يمكن للخلايا مغادرة ,3) والدخول في طور السكون المُسمى ن2) الذي لا يحصل 
فيه انقسام؛ طور © يُمكن أن يكون مؤقنًا أو دائمًا. 

8 المدة الزمنية لدورة الخلية تتفاوت اعتمادًا: على: العمرء ونوع الخلية. ونوع 
المخلوق. 


4-100 الطور البيني: التحضير ثلا نقسام المتساوي 


الطور البيني مرحلة تحضيرية تشتمل على أطوار © 5: و ج©. 

8 ©) هوطور النمو الأولي الخلية. ويحدث بين مدتي انقسام السيتوبلازم وتكوين 
خلان[1. 

8 تصنيع 04[ يحدث خلال طور 5. 

8 طور :3) يحدث بين مرحلتي بناء خراخ1[01 والانقسام المتساوي. 

2 يرتبط السنترومير ببروتيئات تتجمع في تركيب فرصي , الشكل يسمى نقاظ 
الاتصال: خيث تتصل الأنينيياك الدفيقة شه فيقة في أثتاء الانقسام المتساوي. 


510 الانقسام المتساوي: : انفصال الكروموسومات (الشكل 10 دروا 


الانقسام المتساوي: أو طور 11 ؛ يقسم إلى خمس مراحل. هي: التمهيدي: 
وقبل الاستوائي. والاستوائي؛ و الانفصالي. والنهائي. 

8 خلال الطور التمهيدي؛ تتكاثف الكروموسومات. ويتكون المغزل: وينحل 
الغلاف النووي. 

في الحيوانات. تنفصل أزواج السنتريولات. وتتحرك نحو نهايتي الخلية 
المتعابلتين» مؤؤسسة محور الانقسَام النووي. 

8 تصبح الكروموسومات مُتصلة مع ألياف المغزل القطبية في أثناء الطور قبل 
الاستواشي. 

8 تتحرك الكروموسومات في اتجاه وسط الخلية؛ في الطور الاستوائي تصطف 
الكروموسومات جميعها عند منطقة الاستواء في الخلية بسبب الشدٌ الناتج من 
القطبين المتقابلين. 

ف في أثناء الطور الانفصالي تنفصل سنتروميرات الكروماتيدات الشقيقة. ومن ثمّ 
تسحب نهو القطيين المقابلية؛ تتحرك الأقطاب كذلك بعيدًا عن بعضها . 

8 يفكسن الطور التهائى ي أححد أت الطور التمهيدي. ا الخلية لانقساخ 
السيتوبلازم. 


6-0 انقسامح ال سيتوباثزم: ديد الاي ممع 


1 أثناء 00 الخلوي ينسم السيتوياة زم فتاضلقة تقرييًا. مُكونًا خليتين 

8 يتم انقسام السيتوبلازم في الخلايا الحيوانية بانقباض خيوط الاكتين قاسمة 

8 في الخلايا الثباتية يلتحم حاجز غشائي مُمتد يُسمى صفيحة الخلية مع غشاء 
الخلية الخارجي ليكون خليتين. 


7-0 ضبط عمل الدورة الخلوية (الشكل 18-10) 


الدورة الخلوية؛ سلسلة أحداث عالية التنظيم. يُمكن تأخيرها أو إيقافها عند أي 

من ثلاث نقاط ضيط. 

8 الآلية الجزيئية الرئيسة لضيط الدورة الخلوية هي الفسفرة عن طريق 
تا معتمدة ة على السايكلين (015© ). 

8 5 001 مركبات معقدة من أنزيم مفسقر ٠‏ وجزيء مُنظم يُدعى سايكلين. 

تتحرك الدورة يا بفعل 0015. ف الخميرة؛. هذا فقط أنزيم واحد. في 
الفقاريات 0015© هو أكثر من أربعة أنزيمات. 

8 الدخول الى الدورة يتظلب عبور نقظة الضبط 5/). الالتزام بتضاعف 1011/1 
يُلزْم الخلية بشكل إجباري غير منعكس على الانقسام. 

فا في أثناء طور ,©: يرتبط سايكلين :2) مع مفسفر 062:) ليُحفز الدخول إلى 


طور 5. 
8 نقطة الضبط 67/31 تُؤكٌد سلامة 17704 وكماله؛ إذ تيم الخلية دقة عملية 
تضاعف 101 . 


# نقطة الضيط المغزلية تؤكد أن الكروموسومات جميعها متصلة بخيوط 
المقزل: وذات توجّه ثنائي الأقطاب. 

© فصل الكروموسومات في الطور الانفصالي هو أيضًا غير قابل للانعكاس. 

* يُنشط المعقّد المُحفز للطور الانفصالي (4100) أنزيم محلل للبروتين يزيل 
اللاصقات التي تربط سنتروميرات الكروماتيدات الشقيقة مما محفزا الطور 
الانفصالي. 

يُحفز 420 تدمير سايكلينات الانقسام الخلوي للخروج من الانقسام المتساوي. 

8 في حقيقيات النوى العلياء يوجد 0015) متعددة وإشارات خارجية مثل عوامل 
جتن يديا في عملية الانقسام المضاوي. 

من الممكن أن تؤدي طفرة في الجينات التي تُنظم الدورة الخلوية إلى سرطان. 
للطفرات في جينات الورم الأولية تأثيرات سائدة. وهي تأثيرات تفوز بالوظيفة 
مؤدية إلى السرطان. 

الطفرات في جينات كبح الورم تكون متنحية. وفقدان وظيفة كلتا النسختين 

يؤدي الى السرطان. 


الجزء 2 .غلم حياة الخلية 2003 





ارسم دائرة حول رمز الإجابة الصحيحة فيما يأتي: 
1. واحد مما يأتي لا علاقة له بالانشطار الثنائي في بدائية النوى: 
أ. تضاعف 1214. 
ب. استطالة الخلية. 
ج. انفصال الخلايا البنوية بتكوين الحواجز. 
د . تشكيل الغلاف النووي. 
2. يتكون الكروماتين من: 


١‏ . خذلتلكآ وبروتين. ب. 1014 وبروتين. 
ج. كروماتيدات شقيقة. د . كروموسومات. 


3. الجسيم النووي هو: 
أ. منطقة داخل نواة الخلية يحتوي على الكروماتين الحقيقي. 
ب. منطقة من ]1 ملتفة حول مجفوعة هن يزوتينات الهستون. 
ج. منطقة من الكروموسوم تتكون من لفات متعددة من الكروماتين. 
د . ليفة -30 نانومترًا موجودة في الكروماتين. 
4. تختلف الكروماتيدات الشفيقة عن الكروموسومات المُتماثلة شي: 
1 الكروماتيدات الشقيقة كمثل فقط المادة الورائية المُقدمة من الأم. 
الساء الكروموسومات المتمائلة شي نسخ مُتطابقة ة تماما: لكن الكروماتيدات 


الشقيقة متشابهة فقّط. 
ج. الكروموسومات المُتمائلة متشابهة. لكن الكروماتيدات الشقيقة 
متطابقة تمامًا. 
د . الكروماتيدات الشقيقة تمثل فقطانصسق' المعلومات الورائية المَحَرّنة 
في كروموسوم. 
5. دور بروتينات اللاصق في انقسام الخلية هو: 


ل تنظم 10158 للكروموسومات في تراكيب عالية التكثيف. 
ب تُمسك 1(10]44 في الكروماتيدات الشقيقة ممًا. 
ج. تساعد الخلية على الانقسام إلى خليتين بنويتين. 
د . تقيّد الأنيبيبات الدفيقة على الكروموسوم. 
6. تضاعف العٌضيات في خلية حقيقية النواة يحدث خلال: 
أ . الطور البيني. ب. ,0 
00 د .ن2). 
7 ال المتضاعفة لكل كروموسوم تسمى 
أ. متمائثلة؛ سنترومير. 
ب. كروماتيدات شقيقة؛ نقاط الاتصال. 





ع كروماتيدات شقيقة؛ سنترومير. 
د . متماثلة؛ نقاط الاتصال. 


8. نقاط الاتصال مُرتبطة مع واحد مما يأتى على الكروماتيدات الشقيقة: 


أ. سنترومير. ب. سنتريول. 


4 الفصل 10 كيف تنقسم الخلايا؟ 


9. فصل الكروماتيدات الشقيقة واستطالة الخلية يحدث خلال الطون)" 


11 لبي ب. قبل الاستوائي. 
حك + الانفصالى. ااء النهائى. 


0. يعد انقسام السيتوبلازم جزءًا مهما من انقسام الخلية؛ لأنه: 
أ. مسؤول عن الفصل المناسب للمعلومات الوراثية. 
ب. مسؤول عن الفصل المناسب لمحتويات السيتويلا زم. 
ج. يُحمّزْ تحرٌّك الخلية خلال الدورة الخلوية. 
د . مسؤول عن استطالة الخلية. 
11 .عند أيّ مرحلة في الدورة الخلوية تلتزم الخلية بالانقسام: 


أ. نقطة الضبيط 6,/5. ب. نقطة الضيط 2:/11). 


2.يتم تنظيم نشاط الأنزيمات المفسفرة المعتمدة على السايكلين (00[55) 
عن طريق: 
.١‏ وحود السايكليتات أو غيائهاء. ,ي«الفسفرة. 
ج. عوامل الثمو. د .كل ماذكر. 
3 .تعد وظيفة البروتين 053 مهمة لمنع حدوث السرطان: 
أ . لأنها تؤكد أن الكروموسومات قد اصطفت بشكل مناسب تحضيرٌ| للطور 
الانفصالي. 
ب. يكامل إشارات في الخلية مُؤْديًا إلى إنتاج السايكلينات. 
ج. يتحقق من تضرر 10/0111 قبل السماح لعملية التضاعف في أثناء طور 5. 
د . يعمل بوصفة أن نكا ممللة للفوسفات: مويلا مجموعات فوسفات لينظم 
علل 6 . 
4. جين الورم الأولي: 
أ. طافر مرتبط بدورة الخلية يؤدي لسرطان. 
ب. طبيعي من الممكن أن يؤدي لسرطان إذا أصبح طافرًا. 
م إدخاله إلى داخل الخلية؛ ويقدر أن يُسبب سرطانًا. 
. يكبح الانقسامات غير المنظمة للخلية. 


أسئلة تحد 

1. تنظيم دورة الخلية معقد جدّاء ويتضمن بروتينات متعددة تتفاعل جميعها 
لضبط عملية انقسام الخلية. 311217 هو المركب المُعقد سايكلين-01) 
المسؤول عن نقل الخلية مرورًا بنقطة الضبط 11/:). ينظم نشاط مفسفر 
11217 المُعتمد على السايكلين بالفسفرة. يُتْبَّط 0001© عندما تتم فسفرته 
عن طريق المفسفرء 1766-1. تنبأ بما يُمكن أن يحدث لخلية لو أنّ 1-ع16 
لم يكن موجودًا. 

2. راجع معلوماتك فيما يتعلق بمسالك ترميز الإشارة (الفصل ال 9). ابتدع 
سَحَملِملا: 5 تمهيديًا مُبينًا كيف يقدر عامل مو (رابط) أن يؤدي إلى إنتاج 
بروتين 0 الذي يُمكن أن يحم طور 5. 


هل أنت في حاجة إلى مراجعة إضافية؟ زر الموقع .ضردء. تيوه أماامع؟ة:. كحتحر > [جريةا ا 
لتتدرب على الاختبارات القصيرة: والرسوم المتحركة؛ والتسجيلات التلفزيونية: وأنشطة ا 


مخصصة لمساعدتك على فهم المادة الموجودة في هذا القصل. 


الأهطااة م لاله 


اه الى وهالو الاهالاه الكداكك 
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عوجبز البناميم 


1-11 يحتاج التكائثر الجنسيّ إلى الانقسام الاختزاليٌ 
له الانقسام الاختزالي يختزل صدد الكروموسومات. 
1 تضم دوزة الحياة الجنسية المرحلتين: أحادية الكروموسومات وثنائية 


الكروموسومات. 
تنفصل خلايا الخطّ الجرثومي في وقت مبكر في عملية التكوين 
الجنيفي في الحيوانات. 


2-11 خصائص الانقسام الاختزاليٌ 
5 تزدوج الكروموسومات المتماثلة خلال الانقسام الا ختزالي. 
35-11 عملية الانقسام الاختزاليَ 





00 


! التكائر الجنسن والانقسام 
الاختزالن 


ومع 0م [قتجرء 5 
211011315 


تتكاثر معظم الحيوانات والنباتات تكاثرًا جنسيًا. تتحد جاميتات مختلفة 
الجنس لتكون خلية تنقسم بشكل متكرر انقسامًا متساويًا لتعطي في النهاية 
الجسد البالغ الذي يحوي 100 تريليون خلية تقريبًا. إِنّ الجاميتات التي تكن 
الخليّة الأولى هي نتاج شكل خاص من انقسام الخليّة يُدعى الانقسامَ الاختزاليٌ 
15 ويظهر في الصورة الجانبية إلى اليسار. وسوف يكون مدارٌ الحديث في 
هذا الفصل. إِنْ الانقسام الاختزاليٌ أكثر تعقيدًا من الانقسام المتساوي؛ وتفاصيل 
ذلك غير معروفة بشكل جيد. إِنّ أساس العملية واضح. وإنّ النتائج العميقة 
المترتبة على التكائر الجنسيٌ واضحة كذلك: إنه اللاعب الرئيس في عملية إنتاج 
تنوع وراثيٌ هائل تشكل المادة الخام لعملية التطور. 

* بِهِيِيٌ الطور التّمهيدي الأول للانقسام الاختزالي. 

تصطف الكروموسومات المتماثلة خلال الطور الاستوائي الأول. 

ينتج الطور الانفصاكٌ الأول بسبب فقدان الكروماتيدات الشقيقة 

لخاصية الالتصاق على طول أذرعها. 

يكتمل الانقسام الاختزالٌ الأول مع نهاية الطور النهاثي الأول. 

الانفصال غير التصالبي للكروموسومات المتمائلة أمر محتمل. 

يشبه الانقسام الاختزالي الثاني الانقسام المتساوي؛ ولكن من دون 

تضاعف 4 !]. 

« تنتج الأخطاء التي تحدث في عملية الانقسام الاختزالي جاميتات لا 
تحتوي على العدد الصحيح من الكروموسومات. 
تلخيص: مقارنة الانقسام الاختزاليّ مع الانقسام المتساوي. 
ازدواج الكروموسومات المتمائلة والعبور قد يتطلب لاصقات 6016517115 
خاصة بالانقسام الاختزالي. 
يُحافظ على التصاقٌ الكروماتيدات الشقيقة خلال الانقسام الاختزالي 
0 في الانقسام الاختزالي الثاني. 
تبط مواق التحريك الشقيقة مع القطب نفسه خلال الانقسام 

ا 

« يتم تثبيط عملية التضاعف بين الانقسامات الاختزألية. 
ينتج الانقسام الاختزالتُ خلايا غير متطابقة. 
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إن جوهر التكاثر الجنسيٌّ يكمن في مساهمة خليتين في العملية. ويفرض هذا 
النمط من التكاثر صعوبات للمخلوقات التي تتناسل جنسيًا. تبينها العلماء في 
وقت مبكر. ولقد بدأنا حديثا في فهم سلوك الكروموسومات خلال عملية الانقسام 
الاختزاليٌ. في البداية: سوف نتطرق بشكل مختصر إلى تاريخ الانقسام الاختزاليٌ 


وعلاقتة بالتناسل الجنسيٌ. 


الانقسامالاختزالي يختزل عدد الكروموسومات 

بعد سنوات قليلة من اكتشاف العالم والتر فليمنج للكروموسومات عام 1879 : 
دهش عالمٌ الخليّة البلجيكي إدوارد فان بنيدن من وجود أعداد مختلفة من 
الكروموسومات في خلايا دودة الإسكارس 1567715. تحديدًاء لاحظ أن ا لجاميتات 
65 ر(البويضات والحيوانات المنوية) تحتوي على كروموسومين: في 
حين احتوى كل من الخلايا الجسمية (الجسدية) كلاءء 16)شهتددده5 للأجنة 
وللبالغين على 4 كروموسومات. 

بتاءٌ على هذه الملاحظة. اقترح فان بنيدن عام 3 أن كلا من البويضة 
والحيوان المنوي احتويا على نصف العدد الكامل للكروموسومات الموجود في 
الخلايا الأخرى. وأنْهما قد اندمجا ليشكلا الزيجوت (البويضة المخصبة) 
1 يحتوي الزيجوتء كباقي الخلايا التي نتجت منه؛ على نسختين من 
كل كروموسوم. ويسمى اندماج الجاميتات المكؤن للخلية الجديدة الإخصاب 
مه نانع" أو اتحاد الجاميتات 822217 57:0. 
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حيوان منوي أحادي 


(لفتل 1-11 
خلية ثنائية تحمل كروموسومات من أبوين. تحتوي الخليّة ثنائية العدد 
الكروموسومي على نسختين من كلّ كروموسوم: كروموسوم مماثل أمي أسهمت 
به البويضة الأحادية. القادمة من الأم؛ وكروموسوم مماثل أبوي أسهم به الحيوان 
المنوي الأحادي القادم شن الآب. 


206 الفصل 11 التكائر الجنسيٌّ والانقسام الاختزاليٌ 


يحتا الأكائر الجنسب إلى الانقسام الاختزالنٍ 





لقد كان واضحًا للباحثين الأوائل أنَّ تكوّن الجاميتات يتطلّب آلية لإنقاص العدد 
الكروموسومي إلى نصف العدد الموجود عند باقي الخلايا. ون لم يحدث هذا 
الاختزال في العدد فسوف تتضاعف أعداد الكروموسومات بعد أجيال قليلة لتصل 
إلى عدد عال لدرجة مستحيلة. فعلى سبيل المثال: بعد (10 أجيال سيزيد عدد 
الكروموسومات في خلايا الإنسان من 46 إلى ما يزيد على 47,000 كروموسوم 
(أي 46 > 19 2). 

ان عدد الكروموسومات لا يزيد على حد معين: وذلك بسبب حدوث الا نقسام 
الاختزاليٌ 81610515 خلال عملية تكون الجاميتات التي تحمل نصف العدد 
الطبيعي. بعد ذلك يأتي. اندماجٌ الجاميتين ليضمنٌّ ثباتَ عدد الكروموسومات 
المنتقل من جيل إلى آخر. 


تضم دورة الحياة الجنسية المرحلتين: 

أحادية الكروموسومات وثنائية الكروموسومات 

يكوّن الانقسام الاختزاليٌ والإاخصاب دورة التكائر. هناك مجموعتان من 
الكروموسومات موجودتان في الخلايا الجسمية للفرد البالغ ما يجعل الخلايا 
ثنائية الكروموسومات 1010م101: وهناك مجموعة واحدة من الكروموسومات 
في الخلايا الجاميتية يجعلها أحادية الكروموسومات 1010م113]. إن التكاثر 
المرتبط بتعاقب الانقسام الاختزاليٌ والإخصاب يسمى التكاثر الجنسى 
011201 121 5. إحدى صفاته الرائعة أن النُسل يرثون الكروموسومات 
من كلا الأبوين (الشكل1 1-1 ). فأنت مثلاء ورثتَ من والدتك 23 كرموسومًا 
(يدعى واحدها المتماثل الأمي) و23 كروموسومًا من والدك (المتماثل الأبوي). 
تتبع دورة حياة المخلوقات المتكاثرة جنسيًًا نمطا من التعاقب بين أحادي وثنائي 
الكروموسومات؛ ولكن هناك بعض الاختلافات في دورات الحياة. فكثير من أنواع 
الطحالب مثلًا تقضي معظم دورة حياتها في الطور الأحاديء إذ ينقسم الزيجوت 
انقسامًا اختزاليًًا لينتج الخلايا الأحادية التي بدورها تنقسم انقسامًا متساويًا 
(الشكل 2-11 أ). معظم الحيوانات تكون السيادة فيها للطور الثنائي. حيث 
يقوم الزيجوت بالانقسام المتساوي: فينتج منه خلايا ثنائية. ثم يقوم لاحمًا في 
دورة حياته بالانقسام اختزاليًا لينتج الجاميتات الأحادية (الشكل 2-11 ب). 
وتتبادل بعض النباتات وبعض الطحالب بين المرحلتين الأحادية والثنائية خلال 
دورة حياتها (الشكل 2-11 ج). 


تنفصل خلايا الخط الجرثوميَ في وقت مبكر 

في عملية التكوين الجنينيّ في الحيوانات 

تقوم خلية الزيجوت في الحيوانات بالانقسام المتساوي لينشأ منها الخلايا 
الجسمية للحيوان البالغ. ويتمٌ عزل الخلايا التي ستقوم بإنتاج الخلايا الجاميتية 
بوضعها جانبًا وبعيدًا عن الخلايا الجسمية في المراحل الأولى من عملية التكوين 
الجنيني. تعرف هذه الخلايا بخلايا الخط الجرثومي ولاعء عصنا-حصرع6). 
تُعَدٌ الخلايا الجسمية وخلايا الخطّ الجرثوميٌ المنتجة للجاميتات من الثناثيات. 
لكن الخلايا الجسمية تقوم بإنتاج خلايا ثنائية مطابقة لها في التركيب الوراثيّ. 
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3 نكن اتات ويتضي الفاحالب 

الفتل 2-11 
ثلاثة أنواع من دورات الحياة الجنسية. في التُكاثر الجنسيٌ تتبادل الخلايا أو 
المخلوقاتٌ الأحاديّة العددٌ الكروموسوميٌ مع الخلايا أو المخلوقات الثنائية العدد 
الكروموسومي. 









حيوان منوي (أحادي) 0 


١‏ :77777 ا 59 5 1 4 ذكر بالخ 

ا أنكى بالئة (ثناتي العدد الكروموسومي) 2/7 
ا (ثنائية المدد الكروموسومي) (21 

السا 1516 7700لا اس 11 ل اسم ا > 2 


(لثتل 3-11 
دورة الحداة الجنسية عند الحيوانات. يقوم الزيجوت بالانقسام المتساوي م 
الحيوانات: وينتج الخلايا الجسمية جميعها. تُمزل جانبًا خلايا الخط الجرثوم 
في وقت مبكر من التشكل. وتقوم بالانقسام الاختزالي؛ لكي تنتج الجاميتاد 
أحادية العدد الكروموسومي ( بويضة أو حيوان منوي). تُسمّى باقي خلايا الجس 
الخلايا الجسمية. 


في حين تقوم خلايا الخط الجرثوميٌ بالانقسام الاختزاليٌ لإنتاج الجاميتان 
الأحادية (الشكل 3-11). 


يتطلب التكائثر الجنسيّ مساهمة وراثية من قبل خليتين من فردين 
مختلفين. يقوم الانقسام الاختزاليّ بإنتاج خلايا أحادية تحتوي على نصف 
العدد الكروموسومي ما يجعل التكاثر الجنسيّ ممكنًا. بعد ذلك: يقوم 
الإخصاب بدمج هذه الخلايا الأحادية لاستعادة الحالة الثنائية في الجيل 
القادم. يحدث الانقسام الاختزاليَ في خلايا الخط الجرثوميٌ فقطه وتُسمّى 
خلذيا الجسم الأخرى الخلايا الجسمية: وهي قادرة على القيام بالانقسام 
المتساوي فقط. 
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تختلف آلية الانقسام الاختزاليٌ بين المخلوقات المختلفة: وهذه الاختلافات 
تظهر جلية في آلية انفصال الكروموسومات. فالآلية الموجودة في الطلائعيات 
والفطريات تختلف بشكل كبير عن تلك الموجودة في الحيوانات والنباتات. 

يتكون الانقسام الاختزاليٌ في خلايا المخلوق الثنائي من مرحلتين انقساميتين 
تُسمّيان الانقسام الاختزاليَ الأول ]1 1110518 والانقسام الاختزاليّ الثاني 
11 11610515. وتنقسم كل مرحة من المرحلتين إلى: الطور التّمهيدئ. والعلور 
الاستوائيٌ؛ والطور الانفصاليٌ: والطور النهائي. قبل أنَّ نيدأ بالتفاصيل: علينا أن 
نبحث أولا في صفات الانقسام الاختزاليٌ التي تفرقه عن الانقسام المتساوي. 


تزدوج الكروموسومات المتمائلة خلال الا نقسام الاختزا لي 
تقوم الكروموسومات المتماثلة خلال المرحلة المبكرة من الطور التّمهيديٌ الأول 
بالاقتراب من بعضها في عملية تُسمّى الازدواج أو الاقتران 5315م 59:32 ( الشكل 
4-11 أ) وعلى الرغم من الأبحاث الكثيرة في هذا المجال: إلا أنّ التفاصيل 
الجزيئية للعملية ما زالت غير واضحة. لقد استخدم علماء الأحياء المجهر 
الإلكتروني؛ وعملية التهجين الوراثيٌ؛ والتحاليل الكيميائية الحيوية؛ للكشف عن 
تفاصيل عملية الازدواج: إلا أنّ صورة هذه العملية لم تكتمل بعد. 


الكروموسومات 
المتمائلة 






الشكل 4-11 


الخيطي. تستطيع الكروموسومات المتماثلة: المزدوجة أن تتبادلٌ الأجزاء خلال عملية تَسمّى العبورٌ. 
ب. جزء من معقد التشابك الخيطي للفطر الزَّهَيٌّ 111/115 0 وهو غخطر كأسي. 
ع تسمح عملية الازدواج بين الكروموسومات المتمائلة؛ وليس بين الكروماتيدات الشقيقة في أثناء الانقسام 


؟ خصائص الانقسام الاختزالي 


معقد التشايك الخيطي 


أ . تزدوج الكروموسومات المتماثلة خلال الطور التّمهيديٌّ الأول من الانقسام الاختزاليٌ. تُسمَّى هذه العملية 
الاقتران. وهي تقوم بإنتاج كروموسومات متماثلة مرتبطة عن طريق تركيب يُسمَّى معقد التشابك 





معقد التشابك الخيطي 

لقد أصبح من الواضح أنّ الكروموسومات المتماثلة تقترب من بعضها في مرحلة 
الطور التُمهيديٌ الأول. تشمل هذه العملية تكوين بنية معقدة في كثير من الأنواع 
م معقد التشابك الخيطي :16م027© 4016112[1م5(122: التي تتكون 
من شبكة بروتينية بين الكروموسومات المتماثلة بعد أن ازدوجت عن كثب على 
طول شبكة من البروتينات التي تمتد بينها (الشكل 4-11 ب). تضم مكونات 
معقد التشابك الخيطي نوعًا من البروتينات خاصًا بالانقسام الاختزاليٌ يُسنّى 
اللاصقات 001165152) وهو البروتينات نفسها التي تربط بين الكروماتيدات 
الشقيقة في أثناء الانقسام المتساوي (سبق وصفها في الفصل السابق). 
يساعد هذا النّوع من اللاصقات على ريط الكروموسومات المتماثلة؛ وعلى ربط 
الكروماتيدات الشقيقة كذلك: وذلك يؤدّىي في النهاية إلى ضمٌ الكروماتيدات 
الأربعة التابعة للكروموسومين المتماثلين بشكل قريب في أثناء هذه المرحلة 
من الانقسام الاختزاليٌ. يُطلقّ على هذه البنى التركيبية الرباعيات 728045 أو 
الثنائيات المتكافئة 1311/1/671115. 
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1 خلايا أحادية العدد الكروموسومي 
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الاختزاليٌ الأول بحدوث الانفصال. إن تثبيظ تضاعف 10/024 قبل الانقسام الاختزالي الثاني يؤدي إلى ج. 
انفصال الكروماتيدات الشقيقة: وينتج منها الناتج الأحادي العدد الكروموسومي النهاثي. 
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تبادل المادةالوراثية بين الكروموسومات المتمائلة 

بينما تزدوج الكروموسومات المتماثلة في أثناء الطور التّمهيديٌ الأول تحد 
عملية خاصة بالانقسام الاختزاليٌ: إعادة الاتحاد الوراخيٌّ 601 صتطسرمءء +1 
أوا لعبور 017 اك التي قيمع بتبادل المادة الكروموسومية بين 
الك سومان المتفاظة. متكت الفاخخطة القلوينة لهيتها الكاعازة الوم 
ويُدعى الكشف عنها وراثيًا إعادة الاتحاد ( الخلط الوراثيّ) - إذ إن الأليلات التي 
كانت موجودة على الكروموسومات المتمائلة منفصلة: فد تصبح موجودة على 
امسوم ينه (سوف نتناول إعادة الاتحاد الوراثيٌ في الفصل المقبل) . 
تنك مواقع العبور التصالبات (الكيازماتا) 3غ11135112). ويتمّ الإبقاء على تلك 
المواقع حتى نهاية الطور الانفصاليٌ الأول. إنّ الاتصال الفيزيائي بين الكروموسومات 
المتمائلة من خلال العبورء أضافة الى الاتصال المستمر بين الكروماتيدات الشقيمقة: 
يؤديان إلى تثبيت الكروموسومات المتماثلة معًا بشكل محكم. 

ارتباط الكروموسومات المتماثلة وانفصائها 

يستمر الارتباط بين الكروموسومات المتماثلة طوال الانقسام الاختزائيَ الأول. 
وهو يملي على الكروموسومات طريقة تصرفاتها. في أثناء الطور الاستوائيٌ الأول: 


تتحرك الكروموسومات المتماثلة المزدوجة في اتجاه صفيحة الطور الاستوائيّ. 
وتتوجه: بحيث يكون كل فرد من زوج الكروموسومات المتماثلة مرتبطا مع القطب 
المقابل للمغزل. وفي المقايل: تتصرف الكروموسومات المتمائلة بشكل مستقل 
عن بعضها في أثناء الانقسام المتساوي. 

في الطور الانفصاليٌ الأول؛ تُسحب أفراد الكروموسومات المتمائلة نحو الأقطاب 
المتقايلة لكل نوج كروموسومي. يشكل هذا تضاذًا را بالمقارنة مع الانقسام 
المتساوي الذي تسحب فيه الكروماتيدات الشقيقة وليس الكروموسومات المتمائلة. 


ويمكنك أنّ ترى الآن لماذا سمّي الانقسام الأول «الانقسامَ الاختزاليٌ»؛ لأنه ينتج 
خلايا جديدة تحتوي على متمائل واحد من كل زوج من الكروموسومات. ولا 
يقوم الانقسام الاختزالي الثاني باختزال عدد الكروموسومات؛ انما يشنوح بفصل 


الكروماتيدات الشقيقة العائدة للكروموسوم الواحد. 


يتسم الانقسام الاختزالىٌ بوجود انقسامين 

تمع تضاعف واحد ل 104 

إن من أكثر الفروق وضوحًا بين الانقسامين الاختزاليٌ والمتساوي هو حدوث 
انقسامين متتاليين في أثناء الانقسام الاختزالي دون حدوث تضاعف للمادة 
الوراثية بينهما. وبمعنى آخر. يجب أنْ يتم تبيط تضاعف 1(!]4 بين الانقسامّين 
الاختزالييّن. إن تصرف الكروموسومات في أثناء الانقسام الاختزاليّ الأول 
يجفل الخلايا الناتجة؛: وكأنها قد نتجت عن انقسام متساو لم يحدث خلاله 
تضاعف ل 1(104: ما ينتج خلايا لديها نصف العدد الأصلى للكروموسومات 
(الشكل 1 14-1 ج). وهذا هوالمفتاح الأخير لفهم الانقسام الاختزاليٌ: فالانقسام 
الاختزاليٌ الثاني هو مثل انقسام متساو من دون حدوث تضاعف ل كراا0]. 


يتصف الانقسام الاختزاليّ بازدواج الكروموسومات المتمائلة خلال 
الطور التمهيديّ الأول: وعادة ما يتصاحب مع تكوين تركيب معقد بين 
الكروموسومات المتمائلة يسمى معقد التشابك الخيطي. يحدث خلال 
عملية الازدواج تبِادُلٌُ للمادة الكروموسومية عند مواقع تُسمَّى التصالبات. 
يسمح الانقسام الاختزاليّ بفصل الكروموسومات المتمائثلة في الانقسام 
الأول ويتبع ذلك انقسامٌ ثان من دون تضاعف للمادة الوراثية من أجل فصل 
الكروماتيدات الشقيقة وإنتاج الخالذيا مفردة الكروموسومات. 






لفهم عملية الانقسام الاختزاليٌ؛ من الضروري أن نتتبع بتأنَّ سلوك الكروموسومات 
خلال الانقسام. تعتمد أحداث الانقسام الاختزاليٌ على تبادل أجزاء من 
الكروموسومات المتماثلة في أثناء عملية العبور. وهذا بدوره يساعد على التضاق 
الكروماتيدات الشقيقة عند نقاط التبادل لإبقاء الكروموسومات المتماثلة ممًا. 
إن فقدان التصاق الكروماتيدات الشقيقة يختلف عند أذرع الكروموسوم وعند 
السنترومير (القطعة المركزية). يفقد هذا الالتصاق عند أذرع الكروموسومات 
في مرحلة الطور الانفصاليٌ الأول. في حين يبقى قائمًا عند السنترومير حتى 
مرحلة الطور الانفصاليٌ الثاني 


يهيئ الطور التّمهيدي الأول للا نقسام الا ختر خترالي 

تمر الخلايا المختزلة بالطور البيني الذي يشبه أطوار :3): 2::5) من الانقسام 
المتساوي. بعد الطور البيني: تدخل خلايا الخط الجرثوميّ عملية الانقسام 
الاختزاليٌ الأول. ذ في أثناء الطتون التّمهيدىٌ الأول؛ يلتف الحمض النووي خاار] 
000 بح الكروموسومات مرئية تحت المجهر الضّوئيٌ كشبكة 
من الخيوظ. ولأنّ 1(114 قد تضاعف قبل بداية الانقسام الاختزاليّ؛ فإنّ كلّ خيط 
يمثل اثنتين من'الكروماتيدات الشقيقة مرتيطتين عن طريق السنترومير. في أثناء 
الور التّمهيديٌ الأول: تصبح الكروموسومات المتماثلة أكثر ارتباطا من خلال 
الاقتران وتتبادل قطعًا عن طريق العيور؛ ثم تنفصل بعد ذلك. 


عملية الانقسام الاختزالن 


الاقتران 59171415 

خلال الطور البيني في الخلايا الجرثوميّة. تظهر أطراف الكروماتيدات ملتصقة 
بغلاف النواة في مواقع محددة. وتتقارب المواقع التي تلتصق بها الكروموسومات 
التعناقة "لذ )مر خلة انور التمهيديٌ الأول من بعضها. بعدئذ تصطف 
الكرومؤسومات المتمائلة جنيًا الى جنب بهدي من تعاقبات الكروماتين المغاير 
في عملية د تسمى الافتران. 

يؤدي الارتباط إلى ضمٌ الكروموسومات المتماثلة لبعضها على امتداد طولها. أما 
الكروماتيدات الشقيقة لكل كروموسوم متماثل فإنها تنضمٌ هي أيضًا لبعضها عن 
طريق معقد البروتينات اللاصقة في عملية مُسمَّى التصاق الكروماتيدات الشقيقة 
71 707711104 515167 على نحو مماثل لما يحدث في الانقسام المتساوي. 
وبهذا تكون الكروماتيدات الأربعة العائدة لكل زوج من الكروموسومات المتماثلة 
المزدوجة فد ازدوجت بشكل حميم 


العبور 0067 511:6و2:0) 

إضافة إلى معقد التشابك الخيطي الذي تكوّن في أثناء الطور التمهيديٌ الأول 
(انظر الشكل 1 4-1). فإنَّ هناك نوعًا آخر من التراكيب يظهر متزامنًا مع عملية 
اعادة الاتحاد 1960717171441077. يُسمّى هذا عقدة إعادة الاتحاد 19!660771/:171011012 
1 ويُظَنٌ أنها مواقع تحتوي على الأنزيمات اللازمة لقطع وإعادة ربط 
كروماتيدات الكروموسومات المتماثلة. 
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(لشكل 5-11 


نتائج العبور. قد تتبادل الكروموسومات المتماثلة أجِزراءٌ منها خلال عملية العبور. 


يتضمن العبورٌ سلسلةٌ معقدة من الأحداث. يتم بها تبادل قطع بين الكروماتيدات 
غير الشقيقة (الشكل 5-11). ويجدر القول: إِنّْه يتم تثبيط عملية العبور بين 
الكروماتيدات الشقيقة في أثناء الانقسام الاختزاليٌ. ويتمٌ التحكم في عملية تبادل 
العبور بين الكروماتيدات غير اموه بحيث إِنّ كل ذراع كروموسوم يقوم بهذه 
العملية مرة واحدة؛ أو عددًا قليلا من المرات خلال الانقسام الاختزاليٌ: بغض 
النظر عن حجم الكروموسوم. وتقوم كروموسومات الإنسان بعمليتين أو ثلاث 
عمليات عبور خلال الانقسام الاختزاليٌ الواحد. 
عند انتهاء عملية العبور. تتحطم معقداتٌ التشابك الخيطية؛ وتصيح 
الكروموسومنات المتباظة أفل ارتياظا: ولكتها تبقن مرتيطة عند التصالبات: عتد 
هذه النقطة يكون هناك أزبعة كروماتيدات لكل نوع مِنّ الكروموسومات (اثنان من 
الكروموسومات المتماثلة. لكل منها كروماتيدان شقيقان). 
لا تنفصل الكروماتيدات الأربعة بشكل تام؛ لأنها ما زالت مرتبطة بطريقتين: 
(1) الكروماتيدات الشقيقة لكل كروموسوم متماثل التي تكونت بتضاعف المادة 
الوراثية مرتبطة معا بسنترومير مشترك. 
(2) الكروموسومات المتماثلة مرتيطة ممًا عند نقاط العبور عن طريق التصاق 
الكروماتيدات الشقيقة حول موقع التبادل. هذه النقاط هي التصالبات التي 
يمكن رؤيتها بالمجهر الضوئيّ. تتحرك التصالبات؛ مثل حلقات صغيرة 


الثتل 6-11 


اصطفاف ا لكروموسومات يختلف بين الانقسامالاختزاليّ . 








ال تقسنام المتساوي. خادل الطلفز الأستواءء الأو #الكرومونيومات 
لآول والانقسام المتساوي. خلال الطور الاستوائيٌ الأول المتمائلة لا تزدوج. 
تصوم التصاليات والروايط بد بين الكروماتيدات الشقيقة مواخكعحع تحريك 


بتثبيت الكروموسومات المتشابهة مع بعضها: وترتبط 
المواقع المزدوجة لتحريك الكروماتيدات الشقيقة العائدة 


الكروماتيدات الشقيعة 
تبقى متفصلة , التي 


5 1 5 كد 0 
للكروموسومات المتماثة بأنيبييات قادمة من قظب واحد. 1 1 المتقايلة 
عند انتهاء الانقساء الاختزالى الأول تتحطم الروابطل ‏ هن الستتروميرات. 
بين أذرع الكروماتيدات: وتتقلصى الأنيبيبات لتفصل 
الكروموسومات المتماثلة عن بعضها. تبقى الكروماتيدات تسحبالأنيبيبات 
الشديقة مرتيظة عن متركقالستشروكيرات اول الوم العا 0 

به مرتبعلة عن وميرات. 6" الشقيقة بعضهاعن 
المتساو ياء ترتبط الانيبيبيات القادمة من الاقطاب المتقابلة بعض. 


بمواقع التحريك التابعة لكل سنتروميرء وعندما تتحطم 
الروابط بين السثترومسرات الشقيقة: تقصر الأنيبيبات: 
وشحب الكزومّاتيدات الشقيقة نهو الأقطاب النتهايلة: 


0 الفصل 11" التكائر'الْجِتَسيٌّ والاتفسام الاختزاليَ 





تتحرك منزلقة على شريطين من الحبال؛ نحو نهاية ذراع الكروموسوم قبل الدخول 
في مرحلة الطور الاستوائيٌ الأول. 

وبينما يحدث هذا الازدواج المعقد للكروموسومات؛ تَالمَذ ا حداك أخرى مجراها 

خلال الطور التّمهيديٌ الأول. ففلاف النواة يجب أنْ يتبعثر كما تتبعثر تراكيب 

المرحلة البينية للأنيبيبات. تتحول الأنيبيبات إلى مغزل: تمامًا كما يحدث في 

الانقسام المتساوي. 


تصطف الكروموسومات المزدوجة خلال الطور الاستوائيّ 
الأول 

بيلوغ الطور الاستوائيٌ الأول: وهي المرحلة الثانية في الانقسام الاختزاليٌ: 
تكون التصاليات قد تحركت إلى نهاية الكروموسومات المزدوجة؛ وعند هذه 
النقطة ا 2 مَى التصالبات الطرفية 71/0/14 1 وهي التي 
تربط الكروموسومات المتماثلة في الطور الاستوائيّ يّ الأول بعضها مع بعض بحيت 
تصطت الكرووسومات المتساعة تحتو تحط امكو الشاية: 

ترتبط الأنيبيبات الدقيقة بمواقع التحريك (كاينيتوكور) بحيث تعمل مواقع تحريك 
الكروماتيدات الشقيقة بوصفها وحدة واحدة. يسيب هذا تعلق الأنيبيبات من 
الأقطاب المتقابلة بمواقع تحريك الكروموسومات المتماثلة 110770/07/45 وليس 
بتلك الكروماتيدات الشقيقة (الشكل 6-11). إن قدرة السنتروميرات الشقيقة 
على التصرف بوصفها وحدة واحدة في أثناء الانقسام الاختزاليٌ الأول غير مفهومة 
بعد. ولقد اقترح بناء على بيانات من المجهر الإلكتروني أنّ السنترومير/ موقع 
التحريك تتراص في أثناء عملية الانقسام الاختزاليٌ الأول: ما يسمح لهما بالعمل 
بوصفهما وحدة واحدة. 

إنْ الارتباط أحادي القطب لسنترومير الكروماتيدات الشقيقة قد يكون له نتائج 
كارثية لو حدث في الانقسام المتساوي. لكنه حرج جدًا في الانقسام الاختزاليٌ. 
إنه ينتج شدًا على الكروموسومات المتماثلة المتصلة عن طريق التصالبات. 
وعن طريق التصاق الكروماتيدات الشقيقة. فيسحب الكروموسومات المتمائلة 
المزدوجة إلى خط استواء الّخليّة. بهذه الطريقة. يصطف كلّ زوج من 
الكرومؤسونات المتماظة على الضفيحة الاستوائية (انظر الشكل 6-11): 

إن توجه كل زوج على محور المغزل عشوائيٌ؛ فإما أنْ يتجه الكروموسوم المماثئل 
الأمي أو الأبوي إلى قطب معين ( الشكل 11 -7 والشكل 85-11). 





التصصسالبات تربط 
: اراد المتمائلة 
: تقر فا الكروتاتيذات : 
ا الشقيقة تندمج وتحرك 

لوصشيا ود واس 
ِْ ل 0 
١‏ فقط من السنترومير. 





تستحب الأنيييبات 
الدقيقة الترودوسومات 
الكروماتيدات الشقيقة 5 


الطور الانقصالي 








(الشتك 7-11 
الاتجاه العشوائيٌ للكروموسومات على الصفيحة الاستوائية. إن عدد الاتجاشات 
المحتمل أن تصطف عليها. الكروموسومات تساوي 2 مرفوعًا إلى القوة المساوية 
لعدد أزواج الكروموسومات. في هذه الخليّة الافتراضية التي تحمل 3 أزواج من 
الكرومؤسوفات: هناك 85 ا حتمالات الاضطفاف الكزوموسومات :(23). كل اتا 
يقوم بإنتاج جاميتات بتوافيق مختلفة من الكروموسومات القادمة من الأبوين. 


ينتج الطور الانفصاليّ الأول بسبب فقدان الكروماتيدات 
الشقيقة لخاصية الالتصاق على طول أذرعها 

تبدأ الأنيبيبات الموجودة في الخيوط المغزلية بالقصر خلال الطور الانفصاليٌ 
الأول: وفي أثناء عملية تقلصها تنكسر التصالبات: وتنجذب السنتروميرات نحو 
أقطاب الخليّة المنقسمة ساحبة معها الكروموسومات. 

تبدأ عملية الطور الانفصاليٌ الأول عندما تتحرر الكروماتيدات من الالتصاق 
على طول الأذرع: ولكن ليس من منطقة السنترومير. هذا التحرر ينتج من تدمير 
اللاصقات الخاصة بالانقسام الاختزاليٌ في عملية تشبه تلك التي توجد في الطور 
الانفصاليٌّ من الانقسام المتساوي. القرة ق بينها في أنّ تدمير اللاصقات 
عند السنترومير في الانقسام الاختزاليّ يتم تثبيطه بطريقة غير معروفة. 

ونتيجة لهذا التحررء تحب الكروموسومات المتماثلة بعيدًا عن بعضهاء ولكن 
ين اجر كانيدات الشقيقة. ينجذب كل واحد من الزوج الكروموسومي المتمائل 
إلى أحد قطبي الخليّة. ساحبًا معه الكروماتيدين الشقيقين. وعندما تكون خيوط 
المفزل قد تقفلصت لأقصى درجة سيكون لدى كل قطب طقم مفرد الكروموسومات 
كامل: مكوّن من فرد من كل زوج من الكروموسومات المتماثلة. 

وبسبب التّوجه العشوائيٌّ للكروموسومات المتمائلة الموجودة على الصفيحة 
الاستوائية؛ فَإِنّ القطب الواحد سيجذب نحوه كروموسومات أبويّة أو أمية من 
كلّ زوج متماثل. نتيجة لذلك: فَإِنْ الجينات الموجودة على الكروموسومات 
المختلفة تتوزع بشكل مستقل؛ أي إنّ الانقسام الاختزاليّ الأول ينتج توزيعًا حرًا 
01 1110711011 لكروموسومات الأم والأب في الجاميتات. 


يكتمل الانقسام الاختزاليّ الآول 

مع نهاية الطّور النهائي الأول 

مع بداية الطور النهائي الأول. تكون الكروموسومات فد انفصلت؛ وتجمعت في 
رزمتين: ٠‏ كل منهما موجِودة عند فب من الحليّة: بيدا الأن غلاف النواة بإعادة 
التكوّن حول كل من النواتين 
ولأنّ كل كرو موسيم موجود داخل نواة ابنة قد تضاعف قيل بدء الانقسام الاختزاليٌ 


الأول؛ فَإِنٌ كل كروموسوم يتألف من كروماتيدين شقيقين مربوطين عن طريق 
سنترومير مشتركء ك. لأحظ أن الكروماتيدات الشقيقة غير متطابقة؛. وذلك يسيب 


غ الجديدتين. 


عملية العبور التي حدثت في الطور التّمهيديٌ الأول ( الشكل 1 8-1) وسوف نرى 
كيف سيكون لهذا الأمر معنى مهم في التّنوع الورائيّ. 
قد تحدث عملية الانقسام السيتوبلازمي: فتقسم السيتوبلازم ومحتوياته أو قد لا 
تحدث بعد الطور النهائي الأول. ويحدث الانقسام الاختزاليٌ الثاني بعد مدة فاصلة 
الانفصال غير التصالبي للكروموسومات المتمائله 

يشير الوصف السابق للانقسام الاختزاليٌ الأول إلى أنَّ الكروموسومات المتماثلة 
يرتبط بعضها مع بعض عن طريق التصاق الكروماتيدات وبالتصالبات. ينتج من 
هذا الازتباط سلوكٌ حرج للكروموسومات في أثناء الطّور الاستوائيٌ الأول والطور 
الانفصاليٌ الأول. عندما تتحرك الكروموسومات المتماثلة نحو صفيحة الطور 
الاستوائيٌّ؛ ومن كَمّ تتحرك في اتجاه الأقطاب المتقابلة. 
على الرغم من أنَّ الارتياط بين الكروموسومات المتمائلة هو القاعدة؛ إلا أنه يوجد 
هناك استثناءات. فعلى سبيل المثال: لا تحدث عملية إعادة الاتحاد في ذكر ذبابة 
الفاكهة 000001710 ومع ذلك, فَإِنْ عملية الانقسام الاختزاليٌ تسير بشكل دقيق. 
وهي عملية تدعى الانفصال غير التصالبي عع مه 2517266 تداعى (دون 
تصالب). هناك مؤشرات تدل على حدوث عمليات بديلة لربط الكروموسومات والسماح 
لها بالانفصال خلال الطور الانفصاليَ الأول. ولقد تمت الأإشارة إلى دور القطعة 
الطرفية ( التيلومير) وتعاقب الكروماتين المتفاير. غير أنْ التفاصيل غير معروفة. 
على الرغم من وجود هذه الاستثناءات. إلا أنّ الغالبية العظمى لأنواع المخلوقات 

تعتمد على التصالبات والالتصاق بين الكروماتيد ات في عملية فصل الكروموسومات 
المتماثلة بعضها عن بعض في أثناء مرحلة الطور الانفصاليٌ الأول. 


يشبه الانقسامٌُ الاختزاليٌ الثاني الانقسامٌ المتساوي 

ولكن دون تضاعف 4ل ذ1]2 

عادة ما تكون المرحلة البينية بين الانقسام الاختزاليٌ الأول والانقسام الاختزاليٌ 

الثاني قصيرة: ولا تتخللها مرحلة صناعة 1(101/1: بمعنى أنْ هناك تشابهًا بين 

الانقسام الاختزاليٌ الثاني والانقسام المتساوي. تتلاحق بعد ذلك بسرعة مراحل 

الطور التّمهيديٌ الثاني ثم الطور الاستوائيٌ الثاني. ثم الطور الانفصاليّ الثاني: 

ثم الطور النهائي الثاني (انظر الشكل 8-11). 

الطور التّمهيديّ الثاني 11 ©ع27071125: تدخل رزم الكروموسومات عند قطبي 
الخليّة في طور تمهيدي مختصر. ويتمٌّ تحطم غلاف النواة. وتبدأ الخيوط 
المغزلية في التكون. 

الطور الاسنوا ائىّ في الثاني 11 عكعقطامهاء11: تبدآ الخيوط المغزلية القادمة من 
قطبي الخليّة في الارتباط بمواقع 0 لكل كروماتيد شقيق. وتسمح 
لكل كروموسوم أنْ يتحرك نحو صفيحة الطور الاستوائيٌ نتيجة للشدٌ على 
الكروموسومات من قبل الأنيبييات الدقيقة التي تسحب السنتروميرات الشقيقة. 
تشبه هذه العملية الى عد كير نطولا الا نترائة في الانقسام المتساوي. 

الطور الانفصاليّ الثاني 11 ©472201256:: تبدأ الخيوط المغزلية في التقلص. 
بتع معقدات اللاصقات التي تربط سنترومير الكروماتيدات الشقيقة؛ 
ما يشق السئتروميرات. ويسحب الكروماتيدات الشقيقة الى الأقطاب 
المتناظرة: هذه العملية هي نفسها التى تجري في الانقسام المتساوي. 

الطّور النهائي 11 ع29طم1610: أخيرًا. يتكون غلاف النواة حول المجموعات 
الأربع من الكروموسومات الابنة: ثم يتبع ذلك الانقسام السيتوبلازمي. 

إِنّ المحصلة النهائية لهذا الانقسام هي أربع خلايا أحادية الكروموسومات: ويمكن 

لهذه الخلايا أن تتشكل لتصبح جاميتات:؛ كما يحدث في الحيوانات. بدلا من ذلك؛ 

قد تنقسم الخلايا انقسامًا متساويًا لكي تعطى أعدادًا كبيرة من الجاميتات: كما 

يحدث في النباتات والفطريات وكثير من الطلائعيات: أو تنتج أفرادًا بالغين يحملون 

أعدادًا مختلفة من الكروموسومات: كما يحدث في بعض النباتات والحشرات. 


الجزء 3 الوراثة وعلم الحياة الجزيئي 211 


"1 
1 








1111 11 7" ع 
| 1 اليم ) 
)||| الطونا 


8 
| 00000 "| 


|00 10 1 1 
ساديدا 


: 1| 





100 
04 |] 
597 9 ٍ 


ل 


| 4 عض :0 


"١ 00‏ 0 ل 31 اد 1 


للع اللطُوراا النهائي يتم ا ا 
1 غلاف النواة حول ل مجموعات 
مختلفة من الكروموسومات. ويتمٌ إنتاج 1 
أربع إخلايا أحادية العدد الكروموسومي 
2 بعد انقسام. السيتوبلازم. لا توجد ١‏ 

عدن #عتسانتان بين الخلايا الأربع. 
بسيب الاصطفاف ‏ العشوائي ‏ 
| الاكرودو وقاف: المتمائلة خلال الطور . 
الاستوائيّ الأول وعملية العيور خلال 


الطور التمهيدي الأول. / 1 0 


(لفكل 8-11 


1 
1 ا 


اا 11 


١‏ 14 ||| نا 
0 


لالرلاييلا 


لاا ااا 


1 2 


ان 


كروماتيدات. ه. 0 ظ 


الاتفصابن ااي تسق ا 
ويتم سحب الكروماتيدات!ا الشقيقة إلى 
الأقطاب المتقابلة. . ا 


01 


١‏ طزانق الستمزد 


1 


11111 





1 ا 
1 


1 0 1 أ 
011 


ملاتا 


م الور لاستوائي الثاني.. يتشكل. 0 د توق ه قصير بين َه ا 0 الانقسام. 
جهاز مغز مغزل كامل # كل خلية جديدة. ا ختزالي. ودون حدوث مرحلة ‏ 
: تك تصطف الكروموسومات المتماثلة المكونة ١‏ | التضامف كيد عملية لاتقسام 
اهن أكروناتييات شقيقة 'مرتبطة عن : . الاخترزالي الثاتي. خلال ال 


مير على صفيحة الطور 


٠‏ التمهيديٌ الثاني؛ ٠‏ تتكون خيوط مغزلية؟ 
ارت للخلية.. ومن شم د ترتبط 


 فالغ الجَدَيدة يكل خلية. ويتلاشى‎ ١! 


ظ أتيبيبات مواقع التحريك من الأقطاب . النواة. ب 0 الأنوا اع لا اذ تشكيل. 
/ العائلة هراك مريت 000 ا غلاف الثواة ا الطور النهائي الأول 
شْ الشقيقة. . 1 ةنا | 0 أ 0 


مراحل الانقسام الاختزاليَ. الانقسام الاختزاليٌ في خلية نباتية ( الصور) . وفي خلية حيوانية ( الرسم). 
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كَجْمعْ الكرو وموسومات المتماظة التي تم 
قصلها عند كل من القطبين» وتتم ! مم إعادة 
تشكيل غلاف النواة للخلية الجديدة: 
ويحتمل حدوث الانقسام السيتوبلازمي 
عند هذه المرحلة. الخليتان الجديدتان 


تسصلان تخي العدد الكروموسومي 1 


الموجود أصلاً يخ الْخليّة الأم: و هذا 


المشال تحديدًا فإنّ كل نواة تحمل 
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5 رسو ها زان بحالنة مشاعتة. 
ويتكون من كروماتيدين شة شقيقين. 
ولكنهما بيدا متطابقين بسبب حدوث 
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تتقاص أنيبيبات مواقع التحريك يك وقباعد . 
الكروموسومات المتمائلة عن بعضها. 1 
وسيذهب أحد الكروموسومات. 1 
المتضاعمة الى أخد أقطاب الخْليّة: ‏ 


يذهب الكروموس وهم المماثل 0 
المتضاعف إلى القطب الآخر. ولا يتم 


اتفصال الكروماتيدات الشنتيقة عن 
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الاتقسام المتساوي. لمكا ا 0 
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أثناء الور الاستوائي: تصعلف 
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صفيحة الطور الاستوائي ٠+‏ اتضهم 


التصالبات ب المحافظة علق اذ دواجية . 
1 الكروموسومات؛ وتحدث شدًا عدم ؛: 
ترتبط الأنيبيبات من الأقطاب المتقابلة 
بمواقع التحريك الشقيقة لكل من 
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كروموسومات 
متماثلة مزدوجة 


 .تابلاصتلا‎ 


الطور التّمهيديّ الأول من الانقسام 
الاختزالي الأول؛ تبدأ الكروموسومات 
بالتجمع: وتبدأً أنيبييات الخيوط 
المغزلية ك التكون. القدا تم تضاعف 
الفين وكل كروموسوم يتكون من 
كروماتيدين شقيقين. ‏ الصورة 
الموضحة: هناك 0 كروموسومات 
(زوجان من الكروموسومات المتماثلة) . 
تزدوج الكر وموسومات المتمائلة: وتصبح 
قريبة من بعصلها + أشاء الاقتران: 
يحدث العبور: ويتعٌّ تشكيل التصالبات 
التي تثبت الكروموس ومات المتماثلة مع 
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تُنتجٌ الأخطاءٌ التي تحدثُ في عملية الانقسام الاختزاليَ 
جاميتات لا تحنوي على العدد الصحيح من الكروموسومات 
مق نوري أنْ تتم عملية الانقسام الاخترات بش بسي 6 فسوف ينتج متهأ 
جاميتات لا تحمل العدد الصحيح من الكروموسومات. ا الحالة التي تنتج 
من فشل الكروموسومات في الانجذاب نحو أقطاب الخليّة في أكناء عملية 1 عملية الانقسام 
الاخكر اليّء عدم الانفصال 071415711761101١ل:‏ ويترتب عليها إنتاج جاميت لا 
يحتوي على كروموسوم وجاميت آخر يحتوي على نسختين من ذلك الكروموسوم. 
تشم هدم الصا ميات جاميتات غير حقيقية التضاعف الكروموسومي 


(لا تحتوي على العدد الصحيح ُ الكروموسومات) 85 تتتدع 10ه0اتاعسث. 
هده الخائة من أكثر الحالات المسببة لعملية الإجهاض في الإنسان. 


ل 


خلال الطور التّمهيديٌ الأول؛ تقوم الكروموسومات المتماثلة بالازدواج على 
كامل طولها. يسهم تبادل قطع من الكروموسومات بين الكروموسومات 
المتمائثلة إضافة ا التاق لكر ناتيدكاللديقة هي ريط الكرو وسور 
المتمائثلة: بحيث يتم فصلهما خلال الطور الانفصاليَ الأول. يؤدي فقدان 
التصاق انتات الشقيقة عند الأذرع: ولكن ليس عند السنتروميرء 
إلى انجذاب الكروموسومات المتمائثلة نحو الأقطاب المتقابلة ما ينتج عنه 
تنصيف العدد الكروموسومي بشكل فعال. يبدأ الانقسام الاختزائيّ الثائي بعد 
الانقسام الاختزاليٌ الآول: ولا يصاحبه تضاعف: وفيه تنجذب الكروماتيدات 
الشقيقة نحو الأقطاب المتقابلة تمامًا كما يحدث في الانقسام المتساوي. 








22" تلخيص: مقارنة الانقسام الاختزالي مع الانقسام المتساوي 


يَكْمّنٌ مفتاحٌ فهم الانقسام الاختزاليٌ في معرفة الفرق بين الانقسامين الاختزاليٌ 

والمتساوي. فعلى الرغم من أن الآلية واحدة. فإن سلوك الكروموسومات في 

الانقسام الاختزاليٌ الأول هو الذي يشكل الفرق بين الانقسامين. 

يتميز الانقسام الاختزاليٌ بأريع سمات: 

1. ازدواج الكروموسومات المتماثلة والعبور هما اللذان يربطان الكروموسومات 
الأبوية والأمية المتماثلة. 
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سا الكروماتيدات الشقيقة, .ينتج ؛ خلايا أحادية, 
كل متها يحتوي على تصلف العدد الأصلي الكزوفوجومات, المتمائلة. 





الشكتل 9-11 


مقارنة بين الانقسام الاختزالي والا نقسام المتساوي. يرتبيط الانقسام الاختزالي بحدوث انقسامين نوويين 
دون أن يحصل تضاعف 10:41 بينهما. وبناء عليه. فإنه ينتج 4 خلايا جديدة: كل واحدة منها تحتوي على 
في الطور التتمهيديٌ الأول من الانقسام الاختز اليّ. 


التفطام المتساوي يرتبيط يحدوث انقسام نوو واحد يفل تشَاسك ذكاللك ولهذا تنتج فتك خليتان جديدتان: 


تنصف العدد الأصلي من الكروموسومات. يحدث العيور ف 


كل واحدة تعحد تحتوي على الغدد الأصلي من الكروموسومات. 


لاستقصاء 
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4. تثبيط عملية التضاعف بين الانقسامين الاختزاليّين الأول والثاني. 
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لو أن كروموسومات الخليّة المنقسمة انقسامًا متساويا تصرفت بشكل مماثل للكروموسومات في 
الانقسام الاختزاليّ الأول: فهل ستكون الخلايا الناتجة حاملة للتركيب الكروموسومي الطبيعى؟ 


2 الانفضسال المخرافق لاسئتروميزات.:الشقيقة فى أثناء الطور الانفضًا | 


الأول بسبب محافظة الكروماتيدات الشقيقة على الالتصاق عن طريق 
السنتروميرات الشقيقة. 
ارتباط مواقع التحريك الشقيقة الموجودة على الكروماتيدات مع القطب 
نفسه في أثناء عملية الانقسام الاختزاليٌ الأول ومّعَ الأقطاب المتقابلة في 
الانقسام المتساوي. 
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تنفصل الكروموسومات المتماثلة؛ وتبقى 
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تتفصل الكروماتيدات الشقيقة: يحدث 
انقسام السيتوبلازم, وتتكون خليتان كل منهما 
تحتوي العدد الأصلي للكروموسومات المتماظة. 





















وعلى الرغم من عدم وضوح الآلية الجزيئية: فإننا سوف نستعرض في الجزء الآتي 
عا هو معروف عن هذه السّمات. 


ازدواج الكروموسومات المتمائثلة والعبور قد يتطلب 
لاصقات 25زوع201) خاصة بالا نقسام الاختزالي 
يعد ازدواج الكروموسومات المتماثلة في أثناء الطور التّمهيديٌ الأول في ب الانعسام 
الاختزاليٌ أول انحراف عن الانقسام المتساوي (الشكل 1 9-1). وتَمَدٌ الكيفية 
التي تجد من خلالها الكروموسومات المتمائلة بعضهاء وتصطف من ألم الأمور 
الغامضة المتعلقة بالانقسام الاختزاليٌ. غير أن هناك بعض الأدلة الخلوية التي 
تشير إلى دور التيلومير: إضافة إلى مواقع نوعية أخرى بوصفها ضرورة للازدواج. 
غير أنَّ هذه المعلومة لا توضح إلا القليل من أساسيات هذه العمليّة. 
قد المبايط: بعضرة الوه :علي تللى الآلية بمد اكتشاف يروتينات اللاضقات 
الخاصة بالانقسام الاختزاليّ. ضفي الخميرة؛ يصبح بروتين 168 جِزءًا من 
معقد اللاصقات. فيحل بذلك ع بروتين 1ع50 الخاص بالانقسام المتساوي. 
وقد 0 في الفصل العاشر كيف يتم تحطيم 501 في أثناء الطور الانفصاليٌ 
اللانتسام المتساوي. ليسمعٌ للكروماتيدات الشقيقة لكي تسحب نحو الأ 
المتقابلة: إن دور 18608 مشابه: ولكنه معقد بدرجة أكبر. وسوف نرى ذلك في 
الجزء الآتي. 
في أنواع أخرى من المخلوقات. مثل الفئران: يتم استبدال مكونات أخرى من 
الالاصقات في أثناء الانقسام الاختزالي. فهناك بروتينات تشكل جزءًا من معقد 


صم مهتا التشابك الخيطي. وعلى على الرغم من أنَّ هذه 
النتائج لاا تند تشير إلى كيفية 


عثور الكروموسومات المتماثلة على بعضهاء فَإنّها تضع 
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طم ارت المتماظة 
على صفيحة الطور الاستوائي: ‏ 
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الى ميك الاق متست عن 
فديخة الخار الاستواتي بشكل أحادي. _ 


,ريست الافتران ع 
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عملية الازدواج في السياق المألوف لعملية التصاق الكروماتيدات الشقيقة عن 
طريق بروتينات اللأصقات. 
إن التفاصيل الجزيئية لعملية إعادة الاتحاد التي تُنتج العبور معقدة: ولكن الكثير 
من أنزيماتها قد تم التعرف إليها. ما يثير الاهتمام: الملاحظة المتعلقة بوجود 
تداخل بين الآلية الضرورية لعملية إعادة الاتحاد الاختزاليٌ: والآلية المتعلقة 
بإصلاح الكسر ثنائي الخيط في 4لا 01]. فمن المحتمل أن تكون اعادة الاتحاد 
قد تطورت من آلية الإصلاح؛ ومن ثم تم تسخيرها في فصل الكروموسومات. إِنّ 
أهمية إعادة الاتحاد بالنسبة إلى الانفصال السليم يظهر جليًا من ملاحظة متعلقة 
بمخلوقات أخرى. وهي أنّ فقد ان أنزيمات إعادة الاتحاد لوظيفتها تتسبب أيضًا في 
وجود مستويات عالية من عدم الانفصال. 
0 على التصاق الكروماتيدات الشقيقة خلال الانقسام 
ختزاليَ الأول؛ ثم تتحرّر في الانقسام الاختزاليّ الثاني 
بَتَعَية العمل الاختزاليٌ الأول بانفصال الكروموسومات المتماثلة. لا 
الكروماتيدات الشقيقة: وذلك خلال الطور الانفصاليّ الأول. ولكي يحدث هذا 
الانفصال؛ يجب على السنتروميرات التابعة للكروماتيدات الشقيقة أنْ تنجذب 
نحو القطب نفسه من الخليّة. أو تنعزل ممًا خلال الطور الانفصاليٌ الأول. هذا 
يعني أنه يجب إزالة بروتينات اللاصقات الخاصة بالانقسام الاختزاليٌ من أذرع 
الكْروَمِوَتُوعَات أولاء كم من الشَتعَرَوَمَيْ راك الققرغه لأحقًا. 
ترتبط الكروموسومات المتماثلة عن طريق التصالبات. ثم يربط التصاق الكروماتيدات 
الشقيقة عند موقع التبادل الكروموسومات المتماثلة ممًا. لقد تبين أنْ تدمير البروتين 
اللاصق 18828 الموجود على أذرع الكروموسوم هو الذي يسمح بسحب 
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الكروموسومات المتماثلة لا تزدوج. 
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الكروموسومات المتماثلة بعضها بعيدًا عن بعض خلال الظور الانفصاليٌ الأول. 

بناء على ما تقدم؛ فَإِنّ الفرق الرٌّئيس بين الانقسام الاختزاليٌّ والانقسام المتساوي 
يكمن في بقاء التصاق الكروماتيدات الشقيقة عند السنترومير طوال مراحل 
الانقسام الاختزاليٌ الأول في حين يُفقد هذا الالتصاق بين أذرع الكروموسومات 
في أثناء الطور الانفصاليٌ الأول (الشكل 9-11). إِنّ من غير الواضح كيف 
تتمّ حماية معقد اللاصقات عند السنترومير من التحطم؛ ولكن يظهر أن هذه 
الحماية تأتي من استبدال بروتين 5661 ببروتين 8ع1]8]. إنّ هذا البروتين اللاصق 
الخاص بالانقسام الاختزاليٌ مهم جدًا لبقاء التصاق الكروماتيدات الشقيقة عند 
السنترومير إلى أنْ تصل مرحلة الطور الانفصاليٌ الثاني. 

ترتبط مواقع التحريك الشقيقة مَعٌّ القطب نفسه خلال 
الانقسام الاختزاليٌّ الأول 

يتطلب عزل السينتروميرات الشقيقة معًا أنْ ترتبط مواقع التحريك إلى القطب 
نفسه في أثناء الانقسام الاختزاليٌ الأول. يختلف هذا الارتباط عما يحدث في 
الانقسام المتساوي والانقسام الاختزاليّ الثاني (الشكل 9-11) حيث ترتبط 
مواقع التحريك الشقيقة بالأقطاب المتقابلة. 


إن أسس عملية ارتباط مواقع التحريك الشقيقة بالقطب الواحد غير واضحة 
التفاصيل. ولكن من الظاهر أنْها تعتمد على وجود اختلافات تركيبية بين 
معقدات السنتروميرات ومعقدات مواقع التحريك خلال الانقسام الاختزاليٌ الأول 
والانقسام المتساوي. فمواقع التحريك المتكوّنة في الانقسام المتساوي تظهر في 
المجهر الإلكتروني أنها غائرة قليلا ومتراجعة ما يجعل الارتباط ثنائي القطب 
أكثر احتمالا. أما مواقع التحريك المتكوّنة في الانقسام الاختزاليٌ فتبرز بشكل 
أكبر ما يجعل الارتياط أحادي القطب أكثر سهولة. 

من الواضح أنّ المحافظة على التصاق الكروماتيدات الشقيقة عند السنترومير, 
والارتباط أحادي القطبية هما متطلبان مهمان لعزل الكروموسومات المتماثلة, 
وهوما يفرق بين الانقسام الاختزاليٌ الأول والانقسام المتساوي. 


يتم تثبيط عملية التضاعف بين الانقسامات الاختزالية 

بعد الانقسام المتساوي. يجب أنْ يتم تضاعف 10/038 قبل أن تدخل الخليّة في 
انقسام آخرء أمّا في الانقسام الاختزاليٌ. فيجب أنْ يتمّ تثبيط التضاعف بين 
الانقسامين الأول والثاني؛ كي يختزل عدد الكروموسومات إلى النصف بنجاح. 
إن الآلية التفصيلية لتثبيط التضاعف بين مرحلتي الانقسام غير معروفة. إحدى 


(الشتل 10-11 

التوزيعالحر يزيد التّنوعالوراثئ. يدخل 
التوزيع الحر تشكيلات جينية جديدة إلى الجيل 
المقبل بسبب عشوائية اتجاهات الكروموسومات 
على صفيحة الطور الاستوائيٌ. فعلى سبيل المثال: 
في الخلايا التي يوجد فيها ثلاثة أزواج من 
الكروموسومات: يمكن أن تنتج ثمانية جاميتات 
مختلفة كل واحد منها لديه تشكيلة مختلفة من 
الكروموسومات الأبوية. يزداد ذلك مع حدوث 
العبور آو إعادة الاتحاد الوراثيٌ؛ لأنّ هذا يؤدي 
إلى عملية خلط إضافية؛ وترتيب جديد للجينات 
على الكروموسومات. 
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الملا حظات تشير الى أنٍّ مستوى أعقد السايكلينات: وهو سايكلين ب: ينخفض بين 
الانقسامات الاختزالية. ولكن لا يتم فقدانه كليًا كما هو الحال بين الانقسامات 
المشماوية: 

خلال الانقسام المتساوى؛ يكون تحطيم السايكلينات الخاصة بالانقسام المتساوي 
ضروريًا من أجل الدخول في انقسام خلوي آخر. إن نتيجة المحافظة على سايكلين ب 
بين الانقسامات الاختزالية في خلايا الخط الجرثوميٌ هو الفشل في تكوين 
معقدات البدء مهم من أجل تثبيط تضاعف 1(10/1. 


مساج الاتقسام الاختزالئ خلايا غير متطايقة 

تتطابق الخلايا الابئة الناتجة عن الانقسام المتساوي مع آبائها من حيث التكوين 
الكروموسومي على الأقل. هذا التطابق مهم جدًا لإنتاج خلايا جديدة للنموف أو 
التكوين الجنيني أو التثام الجروح. أما بالنسبة إلى الانقسام الاختزاليٌ. فيسبب 
التوجة العشوائيٌ للكروموسومات المختلفة في الانقسام الاختزاليٌ الأول. ويسيب 
العيور فَإنٌ من النادر أن يُنتج خلايا متطابقة (الشكل 10-11 ). فالجاميتات 
الناتجة عن الانقسام الاختزاليٌ جميعها تحمل كامل العدد الأحادي الكروموسومات. 
غير أن هذه الكروموسومات خليط من الكروموسومات المتماثلة الأبوية والأمية. 
إضافة إلى أن الكروموسومات المتماثلة نفسها قد تبادلت المواد من خلال العبور. 
يُعَدٌ هذا الاختلاف الناتج أساسًا لعملية التطور: ولهذا السبب فَإِنٌ المجتمعات التي 
تتكائر جنسيًا لديها تنوّع يفوق المجتمعات التي تتكاثر بطريقة لاجنسية. 

إن الانقسام الاختزاليٌ ليس مهمًا لعملية التُكاثر الجنسيٌ فحسب. وإنما هو أساس 
لفهم مبادئ الوراثة. فالخلايا المختلفة التي تنتج من الانقسام الاختزاليٌ تشكل 
قاعدة أساسية لفهم سلوك الصفات الملاحظة في التهجينات الوراثية. في الفصل 
القادم. سوف نتعرف إلى سلوك الصفات الناتجة في التهجينات الوراثية؛ وكيف 
ترتبط بسلوك الكروموسومات في أثناء الانقسام الاختزاليٌ. 


يتصف الانقسام الاختزالي بازدواج الكروموسومات المتماثلة؛ وبالتبادل؛ 
وذلك بفقدان التصاق الكروماتيدات الشقيقة عند الأذرع في الانقسام الأول؛ 
ولكن ليس عند السئتروميرات حتى بداية الانقسام الثاني؛ ويتصف أيضًا 
بتثبيط تضاعف 1(1]4 بين الانقسامين الاختزاليين. الخلايا الأحادية 
الناتجة غن الانقسام الاختزاليَ ليست متطابقة: وبذلك تسمح بتنوع الأجيال 





الجآميت الأبوي 





1-11 يحتاجالتكاثر الجنسيّ إلى الانقسام الاختزا 


الانتسام الاختزاليٌ يحول الخليّة الثنائية 


زائي (الشكل 2-11 ب) 


الكروموسومات إلى أربع خلايا أحادية 


العدد الكروموسومي. يحتوي كل منها على مجموعة كاملة من الكروموسومات. 


البويضة والحيوان المنوي كلاهما أحادي العدد الكروموسومي: ويحمل مجموعة 
كاملة من الكروموسومات. 
خلال الإخصاب: يندمج جاميتان أحاديًا العدد الكروموسومي. وينتج زيجوت 
اك الجدد مدرو سوسوي : ويكووا مسووضين عن الكر وت وماك 
الانقسام الاختزاليٌ والإخصاب يكوّنان دورة التكاثئر الجنسي. حيث يتعاقبان بين 
0 العدد الكروموسومي وأحاذي العدد الكروموسومي. 

تنقسم الخلايا الجشييه انقسامًا متساويًا. وتكوّن جسم المخلوق الحيّ. 

تُسمَّى الخلايا التي تنقسم اختزاليًا خلايا الْخْطٌ الجرثوميٌ. 


2-11 خصائص الانقسام الاختزاليٌ 


الانعسام الاختزاليٌ في الخلايا ثنائية 


العدد الكروموسومي يُقسم إلى مرحلتين 


تقساميتين تسميان الانقسام الاختزاليٌ الأول والانقسام الاختزاليٌ الثاني: دون أنْ 


يحدث ث تضاعف للمادة الوراتية 
/ 


0 
حم عملية ازدواج الكروموسومات المتماثلة الاقتران. وتحدث في وقت مبكر 
عن المرحلة التمهيدية؛ ولا يحدث الاقتران في أثتاء الانقسام المتساوي. 
في أثناء الاوتوان: تدوج الكزوموسومات العتماظة على امتدادا طوكهاء ورريظ 
ا - غالبًا - بنية تركيبية تُسمّى معقد التشابك الخيطي (الشكل 1 4-1). 
تحدث عملية العبور في أتناء الاقتران: ويتمٌ خلالها تبادل قطع الكروموسومات 
(الشكل 5-11). 
تتحرك الكروموسومات المتماثلة المزدوجة نظرًا لازدواجها بوصفها وحدة 
ا الطور الاستوا؟ شي في أثناء الطور الاستوائيٌّ الأول. 
ي أثناء الطور الانفصاليٌ الأول. سحب الكروموسومات المتماثلة المزدوجة 
تحو الأقطاب المتقابلة لينتج عنها غليتان ف كن منهها مجموعة كاملة من 
الكروموسومات. 
الانقسام الاختزاليٌ الثاني شبيه بالانقسام المتساوي؛ ولكن دون تضاعف 1(10/1. 


3-11 عملية الانقسام الاختزاليّ (الشكل 8-11 و 9-11) 
يعتمد الانقسام الاختزاليٌ على تبادل قطع من الكروموسومات بين الكروموسومات 
لمتماثلة المزدوجة في أثناء العبوز ها يساعد على ريط الكروموسومات المتماثلة 
خلال الانقسام النووي. 


او 
5 


تمرّ الخلايا المنقسمة اختزاليًا في الطور البيني وبمراحل ‏ ©. 5: و ج2) مثلما 

يحدث في الانقسام المتساوي. 

تزدوج الكروموسومات المتمائلة على امتداد طولها في عملية 3 

خلال مرحلة الطور التّمهيديٌ الأول. 

* ترتيط الكروماتيدات الشقيقة لكل من الكروموسومين المتماثلين بعضها 
مع بعض عن طريق البروتينات اللاصقة في عملية تَسَمَّى التصاقٌ 

وماتيدات الشقيقة. 

* بينما تكون مرتبطة عن طريق معقد التشابك الخيطيء تتكون عقد إعادة 
الاتحاد ما يسمح للكروموسومات المتماثلة بتباذل المواد الورائية. ويتم 
تشبيط العبور بين الكروماتيدات الشقيقة للكروموسوم نفسة. 

* يُسمّى موقع العبور التصالبات. 

* بعد انتهاء العبوز: يتم تحطيم معقد التشابك الخيطي تاركًا خلقة 
الكروموسومات المتمائلة مرتبطة مع بعضها عن طريق التصالبات فقط. 

* تبقى الكروماتيدات الشقيقة مرتيطة مع بعضها عن طريق السنترومير. 

* قبل الطور الاستوائي. نتحرك التصاليات إلى نهايات اذرع الكروموسومات 
المتمائلة المزدوجة لتصبعحٌ تصالبات طرفية تربط الكروموسومات 
المتماظلة مم بفضَها: 

يتبعثر غلاف النواة. وتبدأ الخيوط المفزلية في التكؤن. 
تصطفٌ ,أذواج الكروموسومات المتماظة خلال الطور الاسَدوائي 

استواء الخليّة. 

ترتبط الخيوط المغزلية مع مواقع التحريك للكروموسومات المتماثلة. لا 
مع تلك الموجودة على الكروماتيدات الشقيقة. 


تسمىي الافتران 0 


يّ الأول على خط 
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* تصيبح أزواج الكروموسومات المتماثلة مرتبطة عن طريق أنيبيب موقع 
التحريك مع الأقطاب المتقايلة. 

» يكون اتجاه الكروموسومات المتماثلة المزدوجة عشوائيًا عند خط استواء 
للخلية. وقد يتوجه أي من الكروموسومين المتمائلين: سواء أكان الأبوي أم 
الأميّ إلى أي من الأقطاب. 

يتم سحب كل فرد من زوج من الكروموسومات المتمائلة خلدل الطور الانفصاليٌ 

الأول تحو القطب المضاد. 

خلال الطور الانفصائيٌ الأول: يتم فقدان البروتينات اللاصقة التي تربط 
بين اذرع الكروماتيدات الشقيقة: ولكن ليس بين السنتروميرات التي تربيط 
الكروماتيدات الشقيقة. 

© فققدان الللاصقات فنّ غلى أذرع الكروماتيدات الشقيقة: وليمسن بين 
السئتروميرات: يسهل عملية قصل الكروموسومات المتماظلة. 

© تتقلض أنيبيبات مواقع التحريك لتسحب الكروموسومات المتماثلة بكل 
كروماتيداتها نحو الأقطاب المتغابلة. 

© عند انتهاء الطور الاتنفصالي الأول. يكون كل قطب محتويا على مجموعة 
كاملة من الكروموسومات ليصبحَّ العددٌ أحاديًا. ويضم واحدًا من كل من 


الكروموسومات المتمائلة. 

* نتيجة الاتجاه العشوائيٌ لأزواج الكروموسومات المتماثلة خلال الطور 
الاستو ثيٌ الأول. فَإِنٌ ام الاختزاليّ الأول يؤدي إلى التّوزِيع الحرٌ 
يه الأبوية والأمية في الجاميتات. 

يتسم الطور النهائي الأول بإعادة بناء غلاف النواة حول كل ئواة جديدة:؛ ولا 
يحدث هذا عند أتواع المخلوقات جميعها. 


قد يحدث انقسام للسيتويلا زم بعد الطور النهائي الأول , وقد لل" يحدث. 

يحدث طور بينى ثان فقصير : ولا يحدث خلالة تضاعف للمادة الوراتية. 

الانقسام الاختزاليٌّ الثاني يشبه الانقسام المتساوي. 

يتم تدمير اللاصقات التي تربط سنتروميرات الكروماتيدات الشقيقة ما يسمح 
للأخيرة بالتحرك نحو الأقطاب المتضادة. 

ينتج من الانقسام الاختزاليٌ الأول والثاتي أربع خلايا. يحمل كل منها العدد 
الأحادي من الكروموسومات التي تكون غير متطابقة. 

عند الانتهاء؛ تقوم الخلايا الأحادية بالانقسام المتساوي لإنتاج عدد أكبر من 
الجاميتات: أو أفراد بالفين ذوي أعداد أحادية الكروموسومات. 

تقع أخطاء في أثناء الانقسام الاختزاليٌ نتيجة لغدم الانفصال بين 
ا 

ينتج عن عدم الانفصال جاميت يحمل نسختين من الكروفوسومات: وجاميت لا 
يحوي يمن الكروموسوميات. 

الخامفيتات التي د تحتوي على العدد الصحيح من الكروموسومات 3 تسنعنى غير 
حقيقية التضاعف الكَروموسيوم. 


تلخيص : مقارنة الانقسام الاخترا نزا لي مع الانقسام المتساوي 


ان الآنية الأساسية للانقسامين الاختزالي والمتساوي متماثلة. ولكن سلوك 
الكروموسومات مختلف تمامًا خلال الانقسام الاختزاليٌ الأول. 


هناك أربع سمات للانقسام الاختزاليٌ الأول لا توجد في الانقسام المتساوي. 

» ازدواج الكروموسومات المتماثلة الأبوية والأمية: وتبادل المادة الوراثية عن 
طريق العبور. 

» نتصرف موافع تحريك الكروماتيدات الشقيقة بوصفها وخدة واحدة خلال 
الانقسام الاختزاليّ الأول؛ ما يسمح للكروماتيدات الشقيقة بالانفصال معًا 
في اثقاء الظور الانفصاليٌ الأول. 

*» ترتبط موافع تحريك الكروماتيدات السميقة مع أحد الأقطاب شي أقتناء 
الاتنقسام الاختزالي: شي حين ترتبط مع كلا القطبين في الانقسام 


المتساوي. 
» يتم تثبيط تضاعف 1004 في المدة بين الانقسامين الاختزاليّين؛ الأول 
والثاني. 


إنّ الخلايا الجديدة الناتجة عن الانقسام الاختزاليٌ ليست متطايقة ورائيًا بسبب 
التوزيع الحرّ للكروموسومات المتماثلة. وبسبب العبور. 
الانقسام الاختزاليٌ أساسي لفهم مبادئٌ الوراثة. 


الجدّء 3 الوراثة وقلع العياة الجزيتي 217 





اختبار ذاتي 


ارسم دائرة حول رمز الإجاية الصحيحة فيما يأتي: 
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. يختلف طور 5 
في أنّ: 


1. تحتوى الجاميتات على عدد الكروموسومات أ. تضاعف 12174 يأخد وقنًا أقصر؛ لأنّ الخليّة هنا أحادية: 
الموجودة في الخلايا الجسمية. 5 124 لا يتضاعف في أثناء الطور 5 بعد الانقسام الاختزاليٌ. 
0 بد شت جح اتضاف 10154 يآحَد وقتًا أطول يسبب البرؤتينات اللاضعة 
ج. نصفا.ء د ٠.‏ ربع. دا. لاا يوجد فرق. 
2 الحلانا الجسمية . في حين خلايا الجاميتات 2. الذي يحدث في أثناء الطور الانفصاليٌ في الانقسام الاختزاليٌ الثاني هو: 
8 ص أ. اصطفاف الكروموسومات المتماثلة. 
أ أحادية؛ ثنائية. به 'ققائية! متحددة. ب. سبحب الكروفاتيدات الشقيقة لالأقطاب المتغايلة. 
ج. متعدد؛ أحادية. د . ثنائية؛ أحادية. ج. سحب الكروموسومات المتماثلة للأقطاب المتقابلة. 
00 المخلوق الحنٌ ثنائيًًا إذا كان: 3 . 'اضتطتاف الكروموسومات الأحادية: 
أ محتويا ا وراثية من الأبوين. 3. الجاميت غير حقيقي التضاعف الكروموسومي هو: 
ج. يتكاثر. ب. جاميت أحادي. 
ذ . يقوم بالانقسام المتساوي. 5-5 جاميت يحتوي على العدد غير الصحيح من الكروموسومات. 
4. الكروموسومات المتمائلة هي: د . آخلية جسمية أخادية. 
أ. نضفان من كروموسوم تضاعف. 4. وَاحد مما يأتى لَا يعد صفة مميزة للانقسام الأحْتَرَالتَ: 
ب. كروموسومان متطابقان من أحد الأبوين. 007 أ. ازدواج المادة الوراثية للكروموسومات المتماثلة وتبادلها. 
ج. كروموسومان متطابقان ورائيّاء واحد هن كل من الابوين: ب. ارتباط مواقع التحريك الشقيقة مع أنيبيبات الخيوط المغزلية. 
د . كروموسومان متشابهان ورائيّاء واحد من كل من الأبوين. ج. حركة الكروماتيدات الشقيقة نحو القطب نفسة. 
5. عندما تكون الكروموسومات المتماظة تصالبات. قانها: تيفك قبا ع 1316 
أ. تتبادل المعلومات الوراثية 5. المرحلة من مراحل الانقسام الاختزاليٌّ الآتية التي أكثر شبهًا بالمرحلة المناظرة 
ب. تضاعف الحمض النووي /1011. من مراحل الانقسام المتساوي هي الطور: 
ج. تفصل كروماتيداتها الشقيقة. أ. التّمهيديٌ الأول. ب. الاستوائي يّ الأول. 
د . تضاعف كروماتيداتها. ج. الانفصاليٌ الأول. د . النهائي الأول. 
6. يرتيط العبور بحدوث كل ما يأتي ما عد |: 
1 . نقل نا بين الكرومائيدات غير الشقيقة: أسئلة تحد 
ب. نقل 10104 بين الكروماتيدات الشقيقة. 1 ارسم عملية الانقسام الاختزاليٌ لخلية ثناثية تحتوي على ستة كروموسومات. 
ج. تكوين معقد التشابك الخيطي. أ. كم زوجًا من الكروموسومات ال الخليّةة ارسم شكلا يفرق بين 
0 ترتيب الكروموسومات المتماثلة. 1 زوج من الكروموسومات المتمائلة 
/. لحا سا ارات تظهر التصاليات الطرهية في الطون ب. أشر إلى كل كروموسوم 00 ها إذا كان أبويًا أو آميًا. 
أ. الانفصاليٌ الآول. ب.. التمهيدي الاول: ج. ارسم خلية جديدة: وبيّن كيف ستقوم الكروموسومات بترتيب نفسها خلال 
ج. الاستوائيٌ الاول. . الاستوائي الثاني. الطور الاستوائيٌ التابع للانقسام الاختزاليٌ الأول. هل يجب أن تصطف 
8. واحدّ مما يأتي يحدث في أثناء لعن شما الأول: الكروموسومات الأمية جميعها على الجانب نفسه من الخليّة. 
. تنفصل الكروماتيدات الشقيقة: وتتحرك تسو الأقطاب. د ٠.‏ كيف ستختلف هذه الصورة لو أنك كنت ترسم الطور الانفصاليّ من الانقسآم 
ب تتحرك الكروموسومات المتماثلة نحو الأقطاب المتقايلة. الاختزاليٌ الثاني. 
ج. تصطف الكروموسومات المتماثلة عند منتصف الخليّة. 2. البغال: نسل ناتج عن تزاوج أنشى الحصان مع الحمار: وهي غير قادرة 
3 تصطف الكروموسومات جميعها بشكل مستقل عند منتصف الخليّة. على التّكاثر. يحمل الحصان 64 كروموسومًا. في حين يحمل الحمار 62 
9. يترتب على الطور النهائي الأول إنتاج: كروموسومًا. استخدم ما تعلمته عن الانقسام الاختزاليٌ لكي تتوقع العدد الثنائي 
. أربع خلايا ت تحتوي على متماثل واحد من كل زوج من الكروموسومات المتماثلة. للبفل. لكر تعسيرا ييدام كد" البغل على التكائر. 
ب. خليتين تحتويان على متماثلين من كل زوج من الكروموسومات المتماثلة. 3. قارن بين عمليتي التوزيع الحر والعبور. د الغمليات لها تأثير أكبر على 
ج. أربع خلايا تحتوي على متماثلين من كل زوج من الكروموسومات المتماثلة. التّنوع الحيوي؟ 
د . خليتين تحتويان على أحد المتمائلين من كلّ زوج من الكروموسومات 4. الجاميتات غير حقيقية التضاعف الكروموسومي. هي خلايا لا تحتوي على العدد 
المتمائلة. الطبيعي من الكروموسومات؛ نتيجة لعدم الانفصال بين الكروموسومات. أو 
10. واحدٌ مما يأتي لا يسهم : في التنوع الوراتى تفتمقر لانفصال الكروموسومات في أثناء أي طور من الاتقسام اللاختزالي. 


أ. التوزيع الحر. 
ب. إعادة الاتحاد. 
ج. الطور الاستوائيّ في أثناء الانقسام الاختزاليّ الأول. 
د . الطور الاستوائيٌ في أثناء الانقسام الاختزاليٌ الثاني. 
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أا. عند أي نقطة في أثناء 0 الاختزاليٌ يحدث عدم الامفنصال 5 
لجا حصا أن ختائد خلية قائية حدر توي على 4 كروموسنومات. ارس شكلا ما | 
الاختزاليٌ الأول: مقارنة بالانقساه الاختزاليٌ الثاني. 


هل أنت في حاجة إلى مراجعة إضافية؟ قم بزيارة الموقع ,نترمع.جوهأه اصع حدس دصح -3 مد 
لتتدرب على الاختيارات القصيرة: والرسوم المتحركة؛ والتسجيلات التلفزيونية؛ وأنشطة ْ ها 


86 الفصل 11 التكائر الجنسيّ والانقسام الاختزائيٍ مخصصة لمساعدتك على فهم المادة الموجودة في هذا الفصل. 


0 


أ اا 





ا 


"| | 
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لغزالوراثة 
قام علماء النبات الأوائل بإنتاج الهجين: : وشاهدوا نتائج محيرة. 
استخدم العالم مندل الرياضيات لتحليل نتائج تهجيناته. 


تزاوجات أحادي الهجين (أحادي الصّفات): ميدأ الانعزال. 


يظه ر_العميل الأول + '[صغة واخدة من الصنفتين: ودون خلط. 
يظهر الجيل الثاني ر*آكلتا الصفتين بنسبة 3: 1 . 

نسبة 3: 1 هي في الواقع 1:2:1 . 

يفسر مبدأ الانعزال لمندل ملاحظات أحادي الهجين. 

يسمح مربع بانيت بالتحليل الرمزى. 

تبدي بعض صفات الإنسان وراثة سائدة/متنحية. 

تزاوج ثنائي الهجين: مبدأ التّوزيع الحرّ. 

تظهر الجيل الذول ‏ ل سسين كن الصيمات الأريلة: رن حلط 


يُبدي الجيل الثاني :1 أربعة أنواع من النسل بنسبة 3:9: 3ّ:1. 


يفسر مبدأ التّوزيع المستقل لمندل نتائج ثنائي الهجين. 


عمد كاه 0 كسرع م 


فور . 


0 

إن كل مخلوق حيّ هو نتاج التاريخ التطوري الطويل للحياة على الأرض؛ 
فالمخلوقات جميعها تشترك في هذا التاريخ. ولكن كما نعلم: فإن الإنسان هو 
الوحيد الذي تساءل عن العمليات التي أدت إلى نشوئه وبحث في الاحتمالات. 
ومع أننا بعيدون جدًا عن فهم الحيثيات المتعلقة بنشوئنا جميعها. إلا أننا تعلمنا 
الشيء الكثير. وكأحجية الصور المقطعة متداخلة الحواف: فإنه تم وضع حدود 
هذا السؤال المعقد بموضعها الصحيح: والكثير من التركيب الد اخلي تم توضيحة. 
سوف نقوم في هذا الفصل بمناقشة جزء من هذه الأحجية: وهو الجزء الصعب 
المتعلق بالوراثة. والسؤال المطروح هو: لماذا يختلف الأغراد. كالأطفال الذين 
0 الرغم من أن جميعهم ينتمون للنوع نفسه؟ 
ولماذا يشبه أغراد العائلة الواحدة بعضهم أكثر مما يشبهون أفراد عائلة أخرى5 


4-2 الاحتمالات: التكهن بنتائج التز اوجات 
لل يسا عد قائونان للا حتماللات عل التكهرن بنتائج تزاوج أحادي الهجين. 
احتمالات تزاوج ثقائي الهجين مبنية على احتمالات تزاوج أحادي 
الهجين. 


000 تزاوج اختباري: الكشف عن الطراز الجيني 
2 امتدانات متدلن 


في الوراثة متعددة الجينات: يستطيع أكثر من جين أن يؤثر في صفة 


واحدة. 
يستطيع الجين الواحد أن يؤثر في أكثر من صفة من خلال تعدد النمط 
الظاهري10161011:0[7. 


قد يكون للجين أكثر من أليلين. 
3 السيادة ليست دائمًا كاملة. 


ف قد تتأثر الجينات بالبيئة المحيطة: 
3 في السيطرة الفوقية (السيادة فوق التامة ) : تفاعل الجينات مع بعضها 
يفير النسب الورائية 
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ا لغزالور اث 


منذ أن بدأت السجلات المدونة: لوحظت أنماط الشبه بين الأفراد في عائلات 
معينة: وتم التعليق عليها (الشكل 1-12): ولكن لم يكن هناك نموذج واضح 
ومنطقي ليفسر هذه الأنماط. 

قبل حلول القرن العشرين: كان هناك مفهومان يشكلان البنية الأساسية للتفكير 
في مسألة الوراثة: الأول هو أن الوراثة تحدث ضمن الأنواع. والثاني أن الضّفات 
تنتقل مباشرة من الأبوين إلى الأبناء. وبأخذ المفهومين معّاء فقد قادت هذه 
الأفكار إلى النظر إلى الوراثة على أنها ناتجة عن خلط الصّفات في أنواع ثابتة 
لا تتفير: 

تم النظر إلى الوراثة بحّد ذاتها على أنها صفات تنتقل خلال السائل؛ وعادة 
ما يعرّف بالدم. ما يؤدي إلى خلطها في الأبناء. وما زالت هذه الفكرة القديمة 
متداولة إلى يومنا هذا من خلال استخدام مصطلح سلالات الدم ”01000065“ 
التي تُستخدم عند الحديث عن سلالة الحيوانات الدّاجنة مثل الخيول. 

بناءٌ على الأفكار السابقة؛ أدى هذان الافتراضان السابقان الى ظهور مفارقة. فإذا 
لم يتم ادخال اختلافات من خارج النوع الواحدء وإذا كانت الاختلافات الموجودة 
في النوع الواحد تختلط في كلّ جيل؛ فيجب على أفراد النوع الواحد جميعهم أن 
يكون لهم المظهر نفسه. ومن الواضح أنّ هذا لا يحدث- إذ إن أفراد النوع الواحد 
يختلفون فيما بينهم: ويختلفون كذلك في الصّفات التي تنتقل من جيل إلى آخر. 


قام علماء النبات الأوائل بإنتاج الهجين؛ وشاهدوا نتائج محيرة 
إن أول باحث استطاع أن يسجل تجارب ناجحة في التهجين 1101220:01ط:117 
هو العالمٌ جوزيف كولرويتر عام 1/760 عندما أخصب خلطيًا (أوزاوج أوهجّن: 
للاختصار) سلالات مختلفة من نبات التبغ: وحصل على نسل خصب. اختلف 
الهجين في مظهره عن كل من سلالتي الأبوين. وعندما تم تهجين أفراد من الجيل 
الهجين فيما بينهاء كان نسلها متنوعا بشكل كبير. وبعض هذا النسل شابه نياتات 
الجيل الهجين (والديها ) . ولكن قليلا منه شايه السلالة الأصلية (أجدادها). 


الشتل 1-12 
الوراثة والتشابه العائلي. التشابه ضمن أغراد العائلة غالبا ما يكون قويًا-مظهر 
بصرى لآلية الوراثة. 





ا 


ا 
١‏ َ 
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يمثل العمل الذي قام به كولروتير بداية علم الوراثة الحديث. فأنماط الوراثة التي 
لاحظها في النباتات التي قام بتهجينها ناقضت نظرية النقل (البث) المباشر 
بسبب التنوع الذي لوحظ في نسل الجيل الثاني. 

بعد أكثر من مئة عام: قام باحثون آخرون باستكمال عمل كولروتير. قفي واحدة من 
سلسلة التجارب التي أجريت عام 1823 والتي قام بها ت.أ. نايت: وهو إقطاعي 
إنجليزي.قام بتهجين نوعين من نبات البازيلاء 7/1/77:541/1077/ ( الشكل 12 -2) 
إحدى هذه الأنواع لها بدذور خضراء والأخرى لها بذور صفراء. كلا النوعين يُعدان 
ساذلة نقية 11116-57601118 : أي بمعنى أن النسل الذي ينتج من الإخصاب 
الذاتي يبقى منتظمًا من جيل إلى آخر. 

جميع النسل الذي نتج من التزاوج بين هذين النوعين كان له بذور صفراء. إلا أنه 
ضمن نسل ذلك الهجين: أنتجت بعض النباتات بذورًا صفراء. وبعضها الآخر. وهو 
أقل شيوعًاء آنتج بذورًا خضراء. 

دون باحثون آخرون ملاحظات شبيهة لملاحظات نايت. وتحديدًا هي أن الأشكال 
البديلة للصفات التي لوحظت قد تم توزيعها بين النسل. وقد عُرّفت السمة المورّثة 
بأنها صفة “784740767): إذ يمكن لعالم الوراثة المعاصر أن يقول: إن الأشكال 
البديلة لكل صفة تنعزل 56556826108 بين النسل الناتج عن التزاوج: بمعنى أن 
هناك بعض النسل سوف يظهر أحد أشكال الصّفة (البذور الصفراء ). وأن نسلا 
أخر من التزاوج نفسه سيظهر شكلا مختلفًا (البذور الخضراء). هذا الانمزال 
للأشكال البديلة نلصفة غنه:1, زودنا بالمفتاح الذي قاد جريجور مندل لف 
ظيمة الوراكة. 

في داخل هذه النتائج التي تظهر أنها بسيطة؛ وإنْ بصورة خادعة. كَمَنّت الثورة 
الغلمية. إل أنه. مضى قرن آخر قبل أن يتم تقدير عملية الانعزال التقدير الذي 


له )ا شةه. 


(لشكل 2-12 


بازيلاء الحديقة 12751 
71 البازيلاء: سهلة 
مختلفة ومتمايزة. كانت مدار 
الوراثة مدة تزيد على القرن 
قبل ان يقوم جريجور مندل 
بتجاربه. 


استخدم العالم مندل الرياضيات 

لتحليل نتائج تجارب تهجيناته 

ود جريجور مندل (الشكل 3-12) عام 1822 لوالديّن قروتيّن. وتلقى تعليمه 
في دير: ثم ذهب بعد ذلك ليدرس العلوم والرياضيات في جامعة فييناء وهناك 
عَشَل في الامتحان الذي يؤهله للحصول على شهادة في التدريس. فعاد إلى الدير 
ليمضي بقية حياته هناك: وأصبح رئيسًا للدّير. بدأ مندل سلسلة تجاربه على 
تهجين النباتات في حديقة الدّير. وقد غيرت نتائج تلك التجارب نظرتنا للوراثة 


لاحة دائم. 


استخدام بازيلاء الحديقة لاعتبارات عملية 

اختار مندل نبات بازيلاء الحديقة لعمل تجاربه؛ وهو الثّبات نفسه الذي درسه 
العالم نايت وآخرون. وقد كان اختياره جيدًا لأسباب عدة: أولُاء قام باحثون 
سابقون بإنتاج بازيلاء هجينة من تزاوج أنواع مختلفة؛ لذا فإن مندل كان على ثقة 
عن ملاحظة انعزال الصصّفات بين النسل. 

تَانيّاء كان يتوافر: لديه عدد كبير من السلالات النقية لنبات البازيلاء. وقد قام 
عبدئيًًا بفحص 34 سلالة. بعد ذلك. ولدراسات مستقيلية؛ قام باختيار خطوط 
تختلف في سبع صفات سهلة التمييزء مثل البذور الدائرية مقابل البذور المجعدة: 
واليذور الصفراء مقابل البذور الخضراء: وهذه الضّفة الأخيرة هي التي قام 


بدراستها نايت. 
١‏ كان نات النازيلاة صسغير وهل الثمق وله خورة خيزة فكبيرة مقارتة غير 
قبإمكان الباحث أن يستخدم كثيرًا من النباتات خلال تجاربه: ويقوم بتئمية ة أجيال 


عدة خلال مدثة ا ويحصل على النتائج بسرعة. 







المتك ( الذكر) 


الخباء أو الكربلة (الأنثى) 





(لفكل 3-12 


كيفية قيام مندل بتجاريه. في زهرة البازيلاء يحيط التويج بالمتك المذكر 
[يحتوي على حبوب اللقاح: ويعطي الحيوان المنوي الأحادي الكروموسومات) 
والخباء أو الكربلة (يحوي المبيض: الذي يعطي البويضة الاحاديّة). لذاء فإن 
الاخصاب يحدت بسهولة ويشكل مؤكد: الا اذا حدث اضطراب ما. قام منفدل 
يجمع حبوب اللقاح من المتك لزهرة بيضاء: ووضعها على ميسم زهرة بنفسجية 
منزوعة المتك. وقد نتج من هذا التزاوج بذورا هجينة أعطت أزهارًا بنفسجية. 


9 استتصاء 


ما المشكلات العويصة التي كانت ستحدث لو أن مندل استخدم نبانًا آخر 
له أعضاء تذكير وتأنيث مكشوفة؟ 





رابمًاء كل من أعضاء التذكير والتأنيث موجودة ممًا في كلّ زهرة (الشكل 3-12). 

لذاء فإن الجاميتات الناتجة عن أجزاء الذكر والأنثى للزهرة نفسها تستطيع أن 
تندمج لتكون نسلا قابلًا للحياة. وتسمى هذه العملية الإخصاب الذاتي 6آء56 
0+ تحدث عملية الإخصاب الذاتي تلقائيًا في الزهرة الواحدة إذا 
لم يتم إحداث اضطراب بها وينتج منها جيل يشكلون نسلا من فرد واحد. ويمكن 
منع الإخصاب الذاتي بإزالة الأجزاء الذكرية قبل حدوث الإخصاب. ثم يتم إدخال 
حبوب لقاح مأخوذة من سلالة أخرىء وبهذا يمكن القيام بعملية التلقيح الخلطي 
677-01 الذي ينتج عنه الإإخصاب ا لخلطي :11011226012 01055) 
(انظر الشكل 3-12). 


مخطط تجارب مندل 

كان مندل حريصًا على أن يركز في دراسته على بضعة اختلافات محددة بين 
النباتات التي استخدمهاء وأهمل الاختلافات الأخرى التي لا تُحصى والتي كان 
قد رآها. وقد كان لديه وضوح في الر ؤية ليدرك أن الاختلافات التي اختارها يجب 
أن تكون قابلة للمقارنة مع بعضها فمتلة: كان مداركا أنه طن العركا مقارنة وراقة 
البذورالدائرية مع الارتفاع الطويل. 


قام مندل بتصميم تجاريه وإجرائها على ثلاث مراحل: 
1. سمح لنباتات من نوع معين بالتزاوج الذاتي لأجيال عدّة: واستطاع أن يؤكد 
نقية, أي إنها تنتقل من جيل إلى 


لنفسه أنْ الصفة التي يدرسها هي سلالة نه 
آخر دون تغيير. 






2 3 مذ 5 اطتية لبه 3 يقلت اعتاسة فد اللقاح 
اللقاح من الزهرة إلى الزهرة 
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2 بَمَدَ ذلك /أجرى هتذل تزاوجآت بين أتواع النثلالات النقية التي تظهر أشكالا 
بديلةٌ من الصّفات (طويل وقصير مثلا). وقام أيضًا بإجراء تزاوجات 
تبادلية وع0055 7021م ه11: أي استخدم حبوب لقاح من نبات زهرة 
بيضاء الإِخَضَاب نبات زهرة إنفسنجية: :ثم استحدة حيوبة لقاح من نبات 
زهرة بنفسجية لإخصاب نبات زهرته بيضاء. 

3. أخيراء قام مندل بجعل النسل الهجين الناتج من تلك التزاوجات أن يمارس 
الإخصاب الذاتي لأجيال عدة: ما سمح له بملاحظة وراثة الأشكال البديلة 
للصفات. الأهم من ذتك: :أثه أخصى أعداذ النسل التي تبدي كلّ صفة في كل 
جيل لاحق. 


إن تزاوج أحادي الهجين 5055© 11001:5110 هو تزاوج يتتبع دراسة 
متغايرين أو شكلين فقط للصفة نفسها؛ مثل اللونين الأبيض والبنفسجي للأزهار. 
بمقدور هذا النوع من التزاوج. الذي يبدو؛ وكأنه بسيط: أن يقود إلى استنتاجات 
مهمة تتعلق بط يعة الور اكه : 

إن الصّفات السبع التي قام بدراستها مندل في تجاربه تتضمن سلالتين 
تختلف كل واحدة منهما عن الأخرى اختلافًا واضحًا سهل الملاحظة والتسجيل 
(الشكل 4-12). سوف نفحص تفاصيل تزاوجات متدل المتغلقة بلون الزهرة: 
وكانت تجاربه المتعلقة بالصّفات الأخرى مشابهة. وقد نتج عنها نتائج مشابهة. 


222 الفصل 12 أثماط الوراثة 


تزاوحات أحادىي الهجين (أحادي الضفات): مبدأ الانعزال 
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(لثكل 4-12 
صفات مندل السيع. درس مندل كيف تورث الفروق بين سلالات نبات البازيلاء 
عند التهجين. أجريت التجارب نفسها في دراسات سابقة: لكن مندل كان الأول 
الذي يحال نتاتجه تحليلة كميّاء ويقدر قيمتها حسايًا. تظهر النتائج سبقة 
تزاوجات أحاديّة الهجين. الشكل لا يُظهر أغراد الجيل الأول ,"1. 


إن النتائج الكمية ( العددية) التي حصل عليها مندل هي التي ميزت دراسته عن 
باقي الدراسات التي قام بها الباحثون الأوائل. الذين لاحظوا الاختلافات بطريقة 
نوعية فقط. ولقد أدى تحليل مندل الرياضي لنتائج التجارب إلى النموذج الوراثي 
الذي لا يزال يُستخدم إلى يومنا هذا. 


إن الأفكار المتعلقة بالوراثة قبل مندل لم تشكل نموذجًا مقبولا. وقد كانت 
وراثة الخلط هي النظرة السّائدة؛ لكن مهجني النياتات قبل مندل كانوا قد 
ألقوا بظالال الشك على هذا الثموذج. تابع مندل ما قام به مهجنو النباتات 
الشابقون: وذللق يجمل' مل حطلاتة مَتَهحِية متظمة وكمية. 





يظهر الجيل بآ صفة واحدة فقط من الصفتين:؛ ودون خلط 

عندما زاوج مندل نباتات ذوات زهرة بيضاء مع نباتات ذوات زهرة بنفسجية: 
حصل على نسل هجين لم يكن يحمل لونًا وسطيًا. كما كانت تقول فرضية الخلط 
الوراثي. بدلا من ذلك؛ وفي كلّ حالة. كان لون زهرة النسل يشبه لون زهرة أحد 
الأبوين. وقد عرف هذا النسل تقليديًا باسم الجيل البنوي الأول [هئل غ15 
602 أو "1. قفي تزاوج نباتات ذات زهرة بيضاء وذات زهرة بنفسجية؛ 
ظهرت زهرات كامل نسل 11 باللون البنفسجي. وهذا يتطابق مع ما حصل عليه 
العلماء السابقون. 





إلفكل 5-12 
شكل البذرة. صفة مندلية. تتعلق إحدى الصّفات التي درسها 
متدل تشكل اليدرة. .يعضن! الساذلات: كانت :مستديرة: أما 
الأخرئ فكانت مجهدة. 


قام مندل بتعريف شكل كل صفة تم التعبير عنها في نباتات الجيل الأول "1 بالسّائدة 
35 .: في حين عرّف الشكل البديل غير المُعبّر عنه في نباتات الجيل الأول 
1 بالمتتحية 16655197 . وفي كل من الأزو اج السبعة من الصّفات المتقابلة 
التي قام مندل بفحصها. أثبت أن أحد فردي الزوج كان سائدًا والآخر متنخ. 


يظهر الجيل الثاني ,”1 كلا الصفتين بنسبة 3: 1 

بعد السماح لأفراد نباتات 1 بالنضج والإخصاب الذاتي؛ جمع مندل بذور الجيل 
الأول وزرعه؛ ليرى كيف سيظهر نسل الجيل الينوي الثاني 2[1ئلا 0مءء5 
3 أو ي1. فوجد أنه على الرغم من أن معظم نباتات الجيل الثاني 
أزهارها بنفسجية: إلا أن بعضًا منها أظهر أزهارًا بيضاءء أو الصّفة المتنحية. 
وعلى الرغم من أن الصّفة المتنجّية كانت مختفية في جيل ”1 إلا أنها عادت لتظهر 
في أفراد ي*1. 

لآأن مندل كان يعتقد أن نسب أنواع 1 قد تسهم في تفسير آلية الوراثة؛ فقد 
قام بإحصاء أعداد كل نوع ضمن نسل «"1. في التزاوج بين نباتات ,"1 ذوات 
الأزهار الينفسجية: حصل على ما مجموعه 929 من أفراد و1.:وجِد أن 705 
(75.990) منها لديها أزهار بنفسجية. و 224 (24.190) لديها آزهار 
حشاء (أنظر الشكل 4-12)..ويذلَك ريكون' أفراة 12 تقرييًا هذ أخلهر الشكل 
المتنحي لهذه الصّفة. 

وقد حصل مندل على النتائج الرقمية نفسهاء عندما فحص الصّفات السّتٌ 
الأخرى: فمن أفراد د"1: أظهر 33 الصّفة الشائدة؛ في حين أظهر + الجيل 
الصّنة المتنحيّة: بعيارة أخرئ: ُّ نسبة السائد إلى المتنحي ضمن ات وآ 
كان دائمًا قريبًا من 3: 1. قام مندل بإجراء تجارب مماثلة على صفات أخرى. مثل 
البذور المجعدة مقابل البذور المستديرة (الشكل 5-12): فحصل على النتيجة 


كسَيَة 13 1 هي في الواقع نسبة 1: 112 

عندما فحص مندل كيفية انتقال الصّمات من +1 إلى الأجيال اللاحقة وجد أن 
النباتات التي تظهر الصّفات المتنحُية تكون دائمًا نقية السلالة. فمثلا: أفراد رآ 
ذوات الأزهار البيضاء تنتج بشكل مؤكد دائمًا نسلا له أزهار بيضاء عند السماح لها 
بالإخصاب الذاتي. فى المقابل» أثبتت أفراد د17 السّائدة ذوات الأزفار البنفسجية 
(نسل :*1) فقط أنها نقية السلالة: في حين لم تكن كذلك. المجموعة الأخيرة من 
النباتات أنتجت أغرادًا سائدة وأخرى متنحية في الجيل البنوي الثالث و1 بنسبة 
3-. 





اقترحت هذه النتائج أنه: لكامل العينة؛ كانت نسبة 3 :1 التي لاحظها مندل في د”آ 
هي في الحقيقة 1:2:1 مموهة: فالربع: أفراد نقية السلالة سائدة: والنصف, أغراد 
غير نقية السلالة سائدة: والربع: أفراد نقية السلالة متنحية (الشكل 6-12). 


جيل الآباء 





جيل با 





1 3 1 


إلشكل 6-12 
الجيل الثاني ,”1 يخفي النسبة 1 :2: 1 بالسماح لأغراد الجيل الثاني بالإخصاب 
الذاتي؛ وجد متدل من أفراد (1”5) أن النسبة الحقيقية لنباتاد ت ج"آ هي 1 سلالات 
نقية سائد: 2 سلالات غير نقية سائد: 1سلالات نقية متنحية. 
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يفسر مبدأً الانعزال لمندل نتائج أحادي الهجين 
استطاع مندل من خلال تجاربه فهم أربعة أمور تتعلق بطبيعة الوراثة. هي: 

© النباتات التي تم تزاوجها لم تنتج نسلا يحمل مظهرًا وسطاء كما كانت 
تتوقع فرضية الخلط الوراثي. في المقابل؛ ورثت النباتات كل صفة بشكل 
سليم وكامل؛ بوصفها سمة منفصلة. 

9 لكل زوج من الأشكال البديلة للصفة. هناك بديل لم يُعَبِّر عنه في هجين 
الجيل الأول ”1. على الرّغم من عودته للظهور في بعض أفراد ي"1. لذاء فإن 
الصّفة «غير الظاهرة:» لا بد أن تكون مستترة (موجودة: ولكن غير مَعَبّر 
عنها) في أفراد دآ. 

© إن أزواج الصّفات البديلة التي فحصها قد تم انعزالها بين النسل لتزاوج 
معين. فبعض الأفراد يظهرون صفة ما في حين يُظهر بعضها الآخر الصّفة 
الأخرى البديلة. 


* ظهرت الصّفات البديلة في جيل :”1 بنسبة ّ سائد إلى + متنحٌ. وتعرف 


صفة الانعزال 3: 1 بالنسبة المندلية 260 صدناء11»20 لتزاوج 
أحادي الهجين (يدرس صفة واحدة كلون الزهرة). 


نموذج العناصر الخمسة لمندل 

وضح مندل نموذجا بسيطا لتفسير النتائج التي حصل عليها: وقد أصيح هذا النموذج 

من أشهر ما عُرِفَ في تاريخ العلوم احتوى هذا النموذج على خمسة عناصر: هي: 

1. الآباء لا ينقلون صفات فسيولوجية لذريتهم بشكل مباشرء بل ينقلون 
معلومات محددة عن هذه الصّفات التي سمّاها متدل «دعوامل». نسمي 
اليوم هذه العوامل الجينات وعء 6©. 

2. يستقيل كل فرد عاملين أو جينين يُشَفْران الصّفة الواحدة. ونحن نعلم 
اليوم أن هذين العاملين محمولان على الكروموسومات: وأن كل فرد بالغ هو 
ثنائي العدد الكروموسومي (ثنائي العدد). أما الجاميتات المُنتّجة عن طريق 
الانقسام الاختزالي. فتكون أحاديّة العدد الكروموسومي ( أحادي العدد). 

3. ليست كل نسخ الجين متطابقة. تسمى الأشكال البديلة من الجين أليلات 
ومفردها أثيل ع4111. فعندما يندمج جاميتان أحاديا العدد يحتويان على 
الأليل نفسه خلال عملية الإخصاب. فإن النسل الناتج يدعى متماثل الجينات 
35 ررإذا كان الجاميتان الأحاديا العدد يحتويان على أليلين 
مختلفين: فإن النسل الناتج يدعى غير متماثل ا لجينات 8015 116]6102(7. 

4. يبقى الأليلان منفصلين ولا يختلطان معًّاء ولا يغير أحدهما الآخر. وعندما 
يكير الفرد. ويصبح قادرًا على إنتاج جاميتات خاصة به. فإن الأليلات 
تنعزل بشكل عشوائي في هذه الجاميتات. 

5. إن وجود أليل معين لا يعني بالضرورة أنه سوف يقوم بالتعبير عن الصّفة التي 
يُشفْرها. غفي الأفراد غير متماثلة الجينات: يتم التعبير عن أليل واحد فقط 
( السائد). أما الأليل الآخر ( المتنحي) فهو موجودء لكن لا يتم التعبير عنه. 

يُعرّف علماء الوراثة مجموعة الأليلات التي يحتويها الفرد بأنها الطراز الجيني 

070 للفردء أما المظهر الخارجي والصّفات الملحوظة للفرد التي تنتج 

عن التعبير عن الأليل: فتدعى الطراز الظاهري :2162015 ( المظهري أو 

الشكلي) للفرد. ويعبارة أخرى. يكون الطراز الجيني بمنزلة الطبعة الزرقاء: أما 

الطراز الظاهري فيكون النتيجة الظاهرة والمرئية. 

وبناءٌ على ما تقدهم: يمكننا تقديم نسب مندل بمصطلحات معاصرة. فالنسبة 3: 

1 التي تمثل نسية الصّفة السّائدة إلى المتنحٌية هي نسبة الطراز الظاهري 
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لأحادي الهجين. أما النسبة 2:1 :1 لمتماثل الجينات السّائدة إلى غير متماكل 
الجينات إلى متمائل الجينات المتنحٌية فهي نسية الطراز الجيني لأحادي الهجين. 
وتتجزأ نسبة الطراز الجيني عند تحولها للطراز الظاهري بسبب الأليل السائد 
الذي يجغل غيرٌ متمائل الّجينات يبدو كمتماثل الجينات السائد. 


ميدأ الانعزال 

استطاع نموذج مندل أن يرصد النسب التي حصل عليها بشكل منظم ومقنع. 
واستنتاجه الرئيس - أن الأليلات البديلة للصفة تنعزل غن بعضها خلال عملية 
تكوين الجاميتات: وتبقى منفصلة- تم التحقق منه في كثير من المخلوقات الأخرى 
لاحمًا. يعرف هذا الاستنتاج بقانون مندل الأول في الوراثة أو مبدأ الانعزال 
داه توععمعوء: 01 عامنء :8 وينص على: الأليلان العائدان لجين ما ينعزلان 
خلال تكوين الجاميت: ويتم جمعهما بشكل عشوائي. واحد من كل والد في أثناء 
الإاخصاب. 

إن الأساس الفيزيائي المادي لانعزال الأليلات هو سلوك الكروموسومات في أثناء 
الانقسام الاختزالي. فكما رأينا في (الفصل ال 11). تنفصل الكروموسومات 
المتماثلة في الطور الانفصالي الأول من الانقسام الاختزالي. ثم يقوم الانقساد 
الاختزالي الثاني بإنتاج جاميتات تحتوي على متمائل واحد لكل كروموسوم. 
ويرجع الفضل إلى ذكاء مندل: حيث توصل تحليله إلى هذا المخطط الصحيح: على 
الرّعْم من أنه لم يكن على علم بآليات الوراثة الخلوية: فلم تكن الكروموسومات ولا 
الانقسام الاختزالي قد تم وصفهما بعد. 


يسمح مربع بانيت 501121 غ+116نا2 بالتحليل الرممُزي 
لفحص نموذ جه. بدأ مندل بالتعبير عنه على شكل مجموعة رموز بسيطة. بعد 
ذلك. استخدم الرموز لتفسير نتائجه. 

لنفكر مرة أخرى في تزاوج مندل لنباتات ذوات أزهار بنفسجية مع ذوات أزهار 
بيضاء. على هذا النحو؛ سنستعمل الرمز (الحرف الكبير) لكي نشير إلى الأنيل 
السائد والمرتبط بإنتاج الأزهار البنفسجية: في حين نستعمل الحرف 7 (الحرف 
الصغير) كي نشير إلى الأليل المتنحي المرتبط بإنتاج الأزهار البيضاء. 

في هذا النظام: سيشار إلى الطراز الجيني لفرد السلالة النقية الذي يحمل صمة 
لون الزهرة الأبيض المتنحّية ب م0. وبالمثل: سيشار إلى الطراز الجيني لفرد 
السلالة النقية الذي يحمل صفة اللون البنفسجي ب22. وفي المقابل: فإن الزيجوت 
غير متماثل الُجينات يكون رمزه م7 (الأليل السائد يكتب أولا). وباستخدام هده 
الرموز والاصطلاحات. وبالإشارة لعملية التزاوج بالحرف ( ) فإنه يمكننا أن 
رمز للتزاوج الأساسي البنفسجي مع الأبيض الذي قام به مندل كالآتي مم»< 7[/. 
ولأن الآباء ذوي الأزهار البيضاء (0) تستطيع أن تنتج الجاميتات التي تحمل الأليل 
فقط. ولأن الآباء ذوى الأزهار البنفسجية نقية السلالة (متماثلة الجينات السّائدةِ 
7 ,407711714711 90115 (1107:02) تستطيع إنتاج الجاميتات 7/ فقط كذلك. إن 
اتحاد هذه الجاميتات سينتج منه نسل غير متماثل الجينات 77 فقط في جيل ,1. 
ولأن الأنيل 2 هو السائد: فإن جميع أفراد ,"1 سيكون لونها بنفسجيًا. 

وعندما تتزاوج أفراد ,”1 عن طريق الإخصاب الذاتي. فإن أليلات 7 و م سوف 
تنعزل في آثناء تكوين الجاميتات. وتنتج جاميتات! وجاميتات م. ويكون اتحادها 
عند الإخصاب لتكوين أفراد رط عشوائيًا. 

ويمكن رؤية احتمالات :"1 باستخدام مخطط بسيط يسمى مريع بانيت +ع د75 
1123 : الذي سمي نسبة إلى العالم الذي قام بابتكاره: واسمه غ2126نا2 .ن) .]5 
(الشكل 7-12 أ). إن تحليل نموذج مندل بالاستناد إلى مربع بانيت. يتوقع - وبشكل 
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اسهد +1نن” لتحليل تزاوجات مندل. 
ا بانيت؛ ضع الاحتمالات المختلفة للجاميتات المؤنثة في العمود 
: : 5 اختما 
الجانبي: والجاميتات المذكرة في السطر الأفتي العلوي: فيكون احتمال 
00 حاصل تقاطع العمود مع السطر الأفقي. 
زيوب هر 9 0 . 5 َه . 3 3 - 
ب. في التزاوجات التي قام بها متدل بين الازهار البنفسجية 0 0 
١‏ الآباء بإنتات نوع والكن ووو ا ا 1 
الجينات م ذوي أزهار بنفسجية. تقوم أفراد جيل ”1 بدورها بإنتاج نوعين 
5 الجاميتات التي تجتمع لتعطي 3 أنواع من أفراد الجيل 22 :"1 متمائل 
متماثل الجينات (أزهار بيضاء). تكون نسبة السائد إلى المتنحي هي 3: 000000 
وتكون نسية الطرز الجينية 1: 2: 1 (مم1. (27: 1727) تبدي يحض طيفات الإقسان وراكة ساكد : 3 
ظ 3 ظ ١‏ 0 1 ظ ص اه - يوضصح 
لاو يمسيو 0 المُوَجَّه في 
أن جيل :”1 يجب أن يتكون من نباتات ذوات أزهار بنفسجية ونباتات ذوات أمثلة على ذلك). ولأنّ الباحثين لا يستطيعون القيام بعمل التزاوج المُوَجّهِ في 
جيل 0 ستكون 9 1 ْ كاء عاد | أكناءع ن التزاوجات 
1 : 1د (العوو يم ْ متدل بنبات اليازيلاء: فإن علماء الوراثة يدرسون 
كاز ييضناء: وعليه, فإن ننية الطراز الظافري الإنسان مثلما فعل مندل بنبات البازي واد 9ن 0 
: لمتحا يمت أشن جار الفاكة تسم هذه الطريقد يم خر 
النسب 66 ف260 وهي رسم بياني مُنتظم يبين التزاوجات والنسل في أجيال 


7 ا اف ماس 
ا 31ت 2411| |10 || ا 
اذ ' اك 1 ١‏ : 1 / 4 | 3خ لبا 10 بي ل 
ااا بأرة اوم ظ 1 - 
1 م 
ا سان 1 


: 22 1011 
ل وى 1 3 قا امضوة 1 

5 771 لآل سي 
ا : د 3 
اا 1 لا 1 2-5 

١ : 1 1 3512051 0 ا‎ ١ ا‎ 

: : : | 1ق 
ٍ امرعيككان 30 : ات ا / ا ابا 1 |00 

1 00 لل له | لين 1 : ا 1 ' 4 
الساواية ل ااا اليف ]ل 4ه ب" لابوا | 01 رق دي 
١‏ لا 04 | اهل لي ا اا ناء 
ايم | خا عن وو بان 1 


7 0" 5 ا ١‏ 11 
امل 1 1011005 م )|0 4 انا 1 
ا تكبل له 10 1 ١‏ اع نعم 
1 ا ل 0 ا ال لق ا االو 


ا 


ب 0 ا 1 
37 3 2 ل 
ْ ا 1 1 1 إعذ 4 زى || الملا 10 
1 : م ا 1 
585 اللا 


1 الل فق‎ ١ 
١ 110 
١ 5 اس ا ا 001 2 حا سيب‎ 1-0 / 
٠ 0 
0 ا ل‎ 1 1 ١ 1 
ل 0 الات‎ ١ / , 1 | 1 1 11 اي‎ 0 0 1 : : 
1  "  جرعو‎ : 9 . / ١ : ْ ظ ظ‎ (1 
11 00 . 1 / ١ جا فور ا وا 8 جل‎ : 010 
1 3 3 ١ 1 ا 1 فم‎ 3 1 
4 53 1 الا‎ 
: 1 1 اك‎ 


لايع 


اناا ل ل 
1 


0 ال" الاك اال م 111 ريا 
ات : 21 [ نحل 1" 000 
زياميد [ يبا 11 امت . 


اع ا و ان 
3 + كه 
اا ع 5 


الا 3 
01 0 3 مال | متام يدي ل 
] 0 ا 0 ددآكه 
ع 1 0 تكماف ‏ اد ضنانه! 55 
)مس حي لماجا الالال لي 1 التهاهشن تت 1 

١ ١ ٌُ‏ 4 الى نطوو كو ا ابيع زوم ا 0111 3 : 11 1 

21 0 ا 0 0 0 2 ت وهر الق د أله مع 0 العف الها 23 : : 

1 دن دون 1 3 فرعا 2 :/ َ زد - 5 


041 للع 0 ان ا ا 
3 ( كه ١ 8 ١‏ اندم راع 2 وراد ال لت ]ا 
0 0" 1 ل ا 1 ْ 
: 3 ا 11 ل : 3 : | 
هي 0 ُ : : 1-0 11 ا اشم 11 كلاسن بيه 
اا راب إلا 4 0 1 1711 0 ارا 001 177 
1 2 0 / ا 12 1 اا 1 5 1 1 
.سن اشم أ لا ١‏ 0 4 3 





الجزء 3 اراد وض السياة الجريي 2229 


متعددة لصفة معينة. وبناء على معلومات شجرة النسب. يستطيع علماء الوراثة أن 
يستتيطوا نمطا فداكمًا لصفة معينة. 


شجرة نسب سائدة لزَّرّق العين (الجلوكوما) في اليافع 

0/0111 11/1 4 

أحد أكثر أشجار النسب تفصيلا تم إنتاجها حتى يومنا هذا تتبعت أحد أشكال 
العمى الذي يسببه أليل سائد. يسبب أليل المرض شكلًا من أشكال المرض الوراثي 
وهو زْرّق العين اليافع. يسبب المرض ضمورًا في الألياف العصبية المكوّنة للعصب 
البصري؛ ومن ثم فقدان اليصر. 

لقد تتبعت شجرة النسب هذه وراثة هذا المرض خلال مدة تزيد على ثلاثة قرون 
حتى وصلت الى أصل منشئه الذي يعود لزوجين في مدينة صغيرة في شمال غرب 
فرنسا توفيا عام 1495 . ويظهر جزء من شجرة النسب في ( الشكل 8-12). أن 
الطبيعة السّائدة لهذه الصّفة واضحة من حقيقة أنها تظهر في الأجيال جميعها. 
وهذا غير محتمل إلى حد كبير لوكانت صفة متنحية؛ لأنها كانت ستتطلب أعدادًا 
كبيرة من الأفراد من غير الأقارب أن يكونوا حاملين لأليل المرض. 


شجرة نسب متنحية: المهق :17:1517 1ل 

يُقَدٌ المهق مثالا على وراكة:اتضقة المتنطّية هي الإنسان: والمهقٌ حالة تحدث 
عندما لا تنتّح صيعة الميلانين: وقد كان يُعتقد سنابقًا أن هناك جينًا واحدًا مسؤوك 
عن هذه الحالة: ولكن هناك جينات عدة كلها تسبب هذه الحالة. ومن أبرز سمات 
المَهّق فقدان الصّبفة في الشْعّْر والجلد والعين. ومن ثم: فإن الشخص الأمهّق 
يكون حساسًا للشمس. إن اللون البرونزي ( السّمرّة) المعروف والناتج من التعرض 
لأشغة الشّمس سيبه زيادة عدد الخلايا المُنتجة للصبغة وزيادة إنتاج الصبغة. 
وهذا غير ممكن في الأفراد المصابين بالمهق بسيب افتقارهم لأي صبغة أصلا. 
إن شجرة النسب المبينة في ( الشكل 9-12) هي لشكل من المَّهّقٍ ناتج عن عدم 





(لفكل 8-12 
شجرة النسب لصفة زرق العين اليافع الوراثيّة 12102032ع 090116[ يُرمر 
إلى الذكور بشكل المربعء ويُرمز إلى الإناث بشكل الدائرة. يظهر الأشخاص 
المصابون بالشكل المظلل. الطبيعة السائدة لهذه الصّفة تظهر من خلال وجوده 
في كل جيل: وهذا من خصائص الحصّفة السّائدة. 


إستتضاء 


١١‏ إذا تزوجت أنثى مصابة من الجيل الثالث من ذكر غير مصابء فهل يمكن 
أن تتجب نسل غير مصاب؟ إذا تم ذلك: هما احتمالات اتجاب نسل غير 
مصاب؟ 
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نثى حاملة للصفة 60 أنثى مصاية 


(لشكل 9-12 

شجرة نسب المهق المتنحٌية. أحد الفردين من الجيل الأول يجب أن يكون غير 
متمائل الجينات. وأفراد الجيل الثاني رقم 2 و 4 يجب أن يكونا غير متمائلي 
الجينات. لاحظ أن كل فرد مصاب له أبوان غير مصابين: ولكنهما غير متمائلي 
الجيثات (حاملين). يمثل الخط المزدوج التزاوج بين أبناء العمومة الذين أنجبوا 
في هذه الحالة نسلا مصابًا. 


| لستقصاء 
لقي استنادًا إلى الأمراض الوراثيّة؛ لماذا لا يُنْصَحالأقارب من الدرجة الأولى 
بالزواج من بعضهم والإنجاب؟ 





فعالية أليل الأنزيم تايروسينيز (محلل تايروسين) المطلوب لتكوين صبغة 
الميلانين. من الخصائص الورائيّة َه لهذا النوع من المَهق أنّ الإناث والذكور تتأثر 
به على حد سواء. وأن معظم آباء الأفراد المتأثرين يكونون غير متأثرين. وإذا كان 
أحد الآياء متأثرًا بالحالة فلن يتأثر أبناؤه. وتزيد احتمالات إصابة الأبناء إذا كان 
الآباء ذوي صلة قرابة ببعضهم. كل هذه السمات المذكورة بالإمكان ملا حظتها في 
(الشكل 9-12)؛ وكلها تمثل نمط الوراثة المتنحي بشكل تام. 


يظهر د تزاوج أحادي الهجين أن الصفات ناتجة عن وراثة عوامل سليمة كاملة 
ودون خلط. الصّفات التي تظهر في جيل 1 تسمى السّائدة؛ في حين تسمى 
العشات 0 0 لظتورالمتتكية. تظهر كلتا الصفتين في جيل 1[ بنسبة 3 
ساقد آقتى 1 متنخ: اقانقن الانعزال ينص على أنه خلال تكوين الجاميتات 
تنفصل الألياات: و3 تتوزع في الجاميتات بشكل عشوائي؛ ثم تتجمع مر 5 أخرى 
عند الاخصاب. يتم تحليل وراثة الصّفة السائدة أو الُمتتشيد هي الإنسان عن 
طريق شجرة النسب. 





عضع ميد الانعزال سلوك الأشكال البديلة للصفة الواحدة في تزاوج أحادي 

لعجين. الخطوة الآتية هي تتبع سلوك صفتين في 0 واحد: قزاوج ثنائي 
االيجين 5055© 1(0112(:130 (يدرس صفتين ممًا). بعد أن عَرّف سلوك الصّفة 
العتغردة: تساءل مندل ما اذا كانت الصّفات المختلفة تتصرف يشكل مستقل 
عر بعضها في الهجين. لقد قام بتحضير سلسلة من خطوط نقية السلالة لنبات 
البازيلاء التي تختلف في اثنتين من الصّفات السبع التي قام بدراستها. ثم قام 
بعد ذلك بتهجين السلالات النقية ذات الأزواج المتقابلة من الصّفات بقصد 
اتحصول على أفراد غير متماثلة الجينات. هذه الأفراد غير متماثلة الجينات هي 
الآن مَضاعَمَة أو ثنائيّة الهجين. أخيرًاء زاوج ذاتيّا نباتات 1 ثنائيّة الهجين لكي 
يُتَتَحٍ جيل ”1 ثم أحصى كل أنواع النسل. 


يظهر الجيل الأول :*آ صفتين من الصفات الأريعة: 

ودون خلط 

التفكر في تزاوج النباتات التي تحمل أليلات شكل البذرة (مستدير 1 ومجعد 7) 
مع تباتات تحمل أليلات لون اليذرة ( أصفر ”7 وأخضر (). إن تزاوج المستديرة 
الصقراء (11117) مع الخضراء المجعدة ((777) ينتج أفراد ,"1 غير متمائلي 
اتجينات: ويكون لها جميعًا الطراز الظاهري نفسه (مستديرة؛ صفراء) والطراز 
الجيتي نفسه (1777). وإذا سمحنا لأفراد ,”1 ثنائي الهجين بالإخصاب الذاتي 
قإنها ستنتج جيل :"1 

نيديا لجيل الثاني ”1 أربعة أنواع من الأيناء بنسبة 9: 3: 3: 1 
عتد تحليل هذه النتائج. يجب أن نأخذ في الحسبان عدد الطرز الظاهرية 
المحتملة. فنحن نتوقع أن نرى نوعين من الطرز الظاهرية الأبوية: المستديرة 
الشقراء والمجعدة الخضراء. واذا كانت الضّفات تتصرف باستقلال (بحرية) 
عن بعضها: فسوف نتوقع أيضًا صفة واحدة من كلّ أب أن تنتج نباتات لها بذور 
عستديرة خضراء. وأخرى لها بذور مجعدة صفراء. 

يعد ذلك: لنفكر في أنواع الجاميتات التي يمكن إنتاجها من قبل أفراد آ. مرة 
أخرى.نتوقع نوعي الجاميتات التي توجد في الآباء: (7 و 217. وإذا ما كانت 
الضُفات تتصرف بحرية: فإننا نتوقع أيضًا أن يكون هناك جاميتات 1 و 71. 
لتخدام اللفة العصرية: هناك جينان: وكل واحد لديه أليلان بمقدورهما أن 
يجتمعا لإنتاج هذه الجاميتات 1:1 :1 :7 ,1017. 


بع بانيت لثنائي الهجين 
ان اد مربع بانيت لهذه الجاميتات لتوليد احتمالات النسل جميعها. سوف 
تحتاج إلى مربع 4 ا 4 ولديه 16 نتيجة محتملة. إن تعبئة مربع بانيت يُنتج 
احتمالات النسل جميها (الشكل 10-12 ). يبين لنا المربع أن هناك 9 مستديرة 
صغراء. 3 مجعدة صفراء؛ 3 مستديرة خضراء و 1 مجعدة خضراء. وبذا نتوقع 
أن تكون نسبة الطراز الظاهري 9: 3: 3: 1 للصفات التي تتصرف بشكل حرٌ. 


ماذا لاحظ مندل فعلا؟ بعد أن قام بِعَدٌ 556 بذرة نتجت من الإخصاب الذاتي 


لنباتات ثنائي الهجين. لاحَظ ما يأتي: 
# 315 يدّرّة مسستديرة صغراء (رمزها -72-17) ويمثل مااتحته خظط 
احتمال وجود ل الأليلين. 





الجيل الأبوي 
الجيل بأ 
ا لكان 
( تتوزع الكروموسومات بشكل مستقل 
2 8 أربعة انوا سن الجاميتة).. 





مسي اصقن 8 9/6 
مستديرء أخضر 0 3/16 
ف ا 3161 
مجعد: أخضر 7 وم 


(لشتل10-12 
تحليل تزاوج ثنائي الهجين يُظهر مربع بانيت نتائج تزاوجات مندل لثنائي 
الْهَجِين تنياتات لها يدور مستديرة ضفر ونباتات مجعدة خكّر. 
النسبة المحتملة للطرز الأربعة هي 9: 3: 3: 1 وهي النسبة التي حصل عليها 
متدل. 
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ه 108 بذور مستديرة خضراء (18-7) 

101 بدرة متجعدة صفراء (-37ج7) 

سه 32 بذرة مجعدة خضراء (:7) 
هذه النتائج قريبة جدًا من نسبة 9: 3: 3: 1 (علمًا أن النتائج المتوقعة لهذا العدد 
الكبير من النسل هي 13 3: 104: 104: 35). 
وبذلك تكون أليلات الجينين قد تصرفت باستقلال عن بعضها. وقام مندل بتسمية 
هذه الظاهرة بالصّفات التي تتوزع باستقلال. لاحظ أن التوزيع المستقل 
غصعدم2550 غمعلمع 100 للجينات المختلفة لم يؤثر في انعزال الأليلات 
بشكل عشوائي. فصفة البذرة المستديرة مقابل المجعدة وقعت بنسبة 3: 1 
(423: 133) وكذلك صفة اللون الأصفر مقابل الأخضر (416: 140). 
وقد حصل مندل على النتائج نفسهاء. عندما درس الصّفات الأخرى. 


تعطينا الاحتمالات القدرة على توقع نتائج الأحداث التي تقع عشوائيًا. ولأن سلوك 
الكروموسومات المختلفة في أثناء الانقسام الاختزالي يكون مستقلا: فإن بالإمكان 
استخدام الاحتمالات لتوقع نتائج التزاوج. إن احتمال وقوع أمر مؤكد هو] : في حين 
أن احتمال وقوع أمر لن يحدث هو صفر. لذاء فَإنّ احتمالات وقوع الأحداث تأخذ 
فيمًا جزئية تتراوح بين 1 وصفر. فمثلاء إذا رمينا قطعة نقد معدنية: فَإِنَّ هناك 
احتمالا لوقوع القطعة المعدنية واستقرارها على أحد الوجهين: هذا الاحتمال هو 
1 متسوما على ته 

واذا أردنا تطبيق ذلك على الوراثة: فان نبتة البازيلاء غير متمائل الجيئات لصفة 
لون الزهرة تحمل أليلين: هما 7 و م. مثل هذا الفرد باستطاعته إنتاج نوعين من 
الجاميتات بأعداد متساوية؛ وهذا مرة أخرى. بسبب سلوك الكروموسومات في 
أثناء الانقسام الاختزالي. هناك طريقة واحدة للحصول على جاميت . لذا؛ فإن 
احتمال تكوين أي جاميت يحمل الأليل 7 مكلا هو 1 مقسومًا على 12 أى. تمامًا 
كما حدث مع قطعة النقد المعدنية. 

يساعد قانونان لاد حتمالات 

على التكهّن بنتائج تزاوج أحادي الهجين 

يمكننا أن نستخدم الاحتمالات: ونتكهن بنتائج التزاوج الورائي باستخدام قانونين 
بسيطين. وقبل أن نصفٌ هذين القانونين واستخد اماتهما؛ نحتاج الى تعريف آخر. 
نقول: إن هناك حدثين تبادليي الاستثناء نأك ة]نئده (/4ةةا. إذا كان من 
غير الممكن وقوعهما ممًا في الوقت نفسه. فسقوط القطعة النقدية على الرأس 
أو الذيل هو مثال على إحداث تبادل الاستثناء. فهما لا يمكن أن يحدثا معًا. لاحظ 
أن هذا يختلف عن رميتين متتاليتين للقطعة النقدية: حيث بإمكانك الحصول على 
رأسين أو ذيلين. فى هذه العالة؛ فإن كل رمية للقطمة النقدية تمثل خدثا مستقاذ 
1 171060671015711. إن التفريق بين الأحداث المستقلة وتيادل الاستثتاء هو 
الذي يشكل أساس القانونين. 


قانون الأضافة 
إذا فكرنا في مكمب حجر النرد ذي الستة أوجه بدلا من القطمة النقدية؛ فكيفما 
كانت دحرجة الترد سيكون هناك احتمال واحد للثتيجة. واحتمال الحصول 


228 الفصل 12 ١‏ 'أتماط الوؤاثة 


الاحتمالات: التكهن بنتاكخ التُزاوحات 


يفسر مبدأ التوزيع المستقل لمندل نتائج ثنائي الهجين 
يُشار إلى اكتشاف مندل غالبا بقانون مندل الثاني للوراثة: أو مبدأ التوزيع 
المستقل غ+ 2550111615 غاءع0صع م120 01 عامأعسةوظ وينص ببساطة: 
في تزاوج ثنائي الهجين: تتوزع أليلات كل جين بشكل مستقل. 

وكما في الانعزال. ينشأ التُوزيع المستقل عن سلوك الكروموسومات في أثناء 
الانقسام الاختزالي لتكوين الجاميتات أحاديّة العدد (الفصل ال 11 ) -في هذه 
الحالة. الاصطفاف المستقل للأزواج المختلفة من الكروموسومات المتماثلة غي 
أثناء الطور الاستوائي الأول. 


أظهر تحليل مندل لتزاوجات ثنائي الهجين أن انعزال أزواج أليلات الجينات 
المختلفة يكون حرًا. وهو ما يدعى مبدأ مندل للتوزيع المستقل. عندما يتم تزاوج 
أفراد يختلفون في صفتين؛ ومن بعدها يتم تزاوج نسلهما ذاتيًا أوداخليًا فإن الناتج 
هو أريعة أنواع من النسل بنسبة 9: 3: 3: 1 وهي نسبة مندل لثنائي الهجين. 





على أي رقمين مختلفين: وسيكون حاصل جمع الاحتمالات الفردية لكل وجه: وهذا 
ما يسمى قانون الاضافة 0120036601 ع111خ1. 


ومن ثم: فإن احتمال وفوخ َيل حدثين تبادليي الاستتتاء هو حاصل حمه 


الاحتمالات الفردية. 

احتمال الحصول على الرقم 2 أو 6 يصبح: 
كا 
ا 


وإذا ردنا تطبيق هذا على تزاوج الجيل الأول ,”1 غير متماثل الجينات البنفسجي: 
فإن هناك أربع نتائج تبادلية الاستثناء متوقعة: هي: 27, م2, 2م: مزم. واحتمال 
أنايكزع قير متعانل الجينات مونفس احتمال أن يكون (8 أو2م أي 2 + ل 
أو ج . 

احتمال وجود فرد غير متماثل الجينات- 


1 


في المثال السابق: نتوقع من النسل الذي مجموعه 3/9 أن يكون هناك 190 
فردًا غير متماثل الجينات (العدد الفعلي هو 189.5 ). 

قانون المضاعفة 

القانون الثاني؛ وهو الأكثر نفعًا في الوراثة؛ يتعامل مع نتائج الأحداث المستقلة: 
ويسمى قانون حاصل الضرب 11116 2700111214 أو قانون التضاعف06 »1211 
113 وينص على أن احتمال وقوع حدثين مستقلين هو ناتج ضرب 
احتمالات وفوع كل حدث منهما. 

يمكننا تطبيق هذا القانون على تزاوج أحادي الهجين: حيث يتم تشكيل النسل من 
جاميتات من كلا الأبوين. وأي نتيجة بعد ذلك؛ ستكون ناتجة عن حدثين مستقلين: 
تكوين جاميتين مختلفين. ولنفكر في حالة آباء ,"1 البنفسجية. فهي جميعًا 77 أو غير 
متماثلة الجينات: لذا فإن احتمال أن يكون فرد معين في 70 :”1 (متماثل الجينات 
متنعٌ) هو احتمال استقبال جاميت ‏ من الذكر ( 4 ) مضروبًا في احتمال استقبال 
جاميت ( الأنثى ( 7 ) أو + : 

احتمال 0( متمائل الجينات متنعٌ - م ل (الأب) “ام لل (الأم) - (مم) ل . 
وهذا هو أساس مربع بانيت الذي استخدمناه سابقًا. فكل مربع صغير في المربع الكبير 


شوناتج احتمالات الجاميتات التي تسهم في الخلية. بعد ذلك: نقوم باستخدام قانون 
الإضافة لجمع الاحتمالات تبادلية الاستثناء التي تقوم بتشكيل كل خلية. 

يمكننا أن نستخدم نتائج حسابات الاحتمالات للتكهن بأعداد النسل متمائل 
الجينات المتنحٌية في تزاوج بين فردين غير متماثلي الجينات. فمثلا. من بين 
89 فرردًا جديدًاء فإننا نتوقع أن يكون 95 فردًا منهم يحمل الطراز الظاهري 
لمتمائل الجينات المتنحي. ( الرقم الحسابي الحقيقي هو 94.75). 
احتمالات تراوج ثنائي الهجين مبنية 

علن احتمالات تذا تزاوج أحادي الهجين 

يمكن أن تمتد التحليلات الاحتمالية لتشمل ثنائي الهجين. فلو أخذنا اللون 
البنفسجي في تزاوج بين "1 و "1 فإن هناك أربع نتائج محتملة: ثلاثة منها تظهر 
الطراز الظاهري السائد . لذاء فإن احتمال ظهور الطراز الظاهري السائد هو 1 
والمتنحي هو . بإمكاننا الآن أن نستخدم هذا وقانون ناتج الضرب للتكهن بنتائج 
تزاوج ثنائي الهجين. سوف نستخدم مثال شكل البذرة ولونهاء ولكن لنفحصه 
ياستخدام الاحتمالات. 

إذا كانت الأليلات التي تُؤثر في شكل البذرة ولونها تنعزل بشكل مستقل؛ فإن 
احتمال أن يجتمع زوج معين من أليلات شكل البذرة ممًا مع زوج معين من أليلات 
لون البذرة هو حاصل ضرب الاحتمالات الفردية لكل زوج. فمثلا: احتمال ظهور 
بذرة مجعدة خضراء (7777) في جيل "1 سيساوي احتمال الحصول على بذرة 
عمجعدة مضروبًا في احتمال الحصول على بذرة خضراء أي. 


1 1 
احتمال وجود'773 - 1 * رج > 00 16 


وبسبب التّوزيع المستقل؛ يمكننا أن نفكر في أن تزاوجًا ثنائي الهجين هو بيساطة 
تزاوجان مستقلان أحاديًا الهجين؛ وحيث انهما حدثان مستقلان. فاإن قاعدة 
حاصل الضرب تنطبق عليهما. وبالإمكان حساب احتمالات كل طراز ظاهري 
لثنائي الهجين. 
اتفال السصَيول على السيرة الظغراء ( ع0 - 

ا 30 

_-_ 1 
احتمال الحصول على المستديرة 5-76 ) 

قمع .1 3 

16 20ج 8# 4 
احتمال الحصول على المجعدة الصفراء (_77:1) - 

1 77 3 1 5 

لإسجيئية : 4 
احتمال العصون على المعمدة امنصراء (529) - 

ل 3 
تتوقع الفرضية التي تقول: ا ا 
أن يُظهرأفراد 1 نسية طراز ظاهرى هي 1:3:3:9. وبالإمكان تطبيق هذه 
النسب على مجموعة نسل كاملة للتكهن بالأعداد في كل مجموعة طراز ظاهري. 
إن المنطق الذي بُنيت عليه والنتائج هي نفسها التي نحصل عليها من مربع بانيت. 


إن احتمال وقوع حدثين يساوي مجموع احتمال وقوع كل منهما منضردًا. وإن 
احتمال وقوع حدثين مستقلين ومتزامنين يساوي حاصل ضرب احتمال وقوع 
كل منهما منفردًا. بالإمكان تطبيق ما سيق على التزاوجات الورائيّة لتحديد 
احتمالات الحصول على طرز ظاهرية وجينية محددة. 





بفحص النموذج الذى وضهعه: وذلك بعمل تزاوج اختباري أو تجريبي 
1 525 بتهجين فرد غير معروف الطراز الجيني مع فرد متمائل 
الجينات ومتنحٌ-أي من السلالة الأبوية المتنحّية. ويمكن إهمال مساهمة الأب 
عتماثل الجينات المتنحي؛ لأنه يسهم بأليلات متنحية فقط. 

لنفكر في نبات البازيلاء ذي الزهرة البنفسجية. من المستحيل أن نحدد فيما إذا 
كانت النيتة متمائلة الجينات أو غير متماظة الجيئات بمجرد النظر إليها. لمعرفة 
الطراز الجيني للزهرة البنفسجية يمكننا تهجين نبات ذي زهرة بنفسجية مع نبات 





لبَديلَ الأول: 

افراد النسل جميعه بنفسجي 
الأزهار والزهرة المجهولة 
متمائلة الحيتات سائدة. 


تزاوج اختباري: الحشف عن الطراز 


ذي زهرة بيضاء في تزاوج اختباري ليعطينا إحدى النتيجتين المُحَتملتين للطراز 
الجيني للزهرة البنفسجية (الشكل 11-12) 

اليديل الأول: فرد غير معروف متماثل الجينات سائد (17/). 

27 كا مث - جميع أفراد النسل بزهرة بنفسجية (170). 

البديل الثاني: فرد غير معروف غير متماثل الّجينات (م2). 

و( كا وم - ل النسل بزهرة بيضاء (م0) + النسل بزهرة بنفسجية (80). 


(لفتل 11-12 
تزاوج اختباري. لتحديد ما إذا 
كان الفرد الذي يبدي الطراز 
الظاهري السائد. مثل الزهرة 
اللنسد ةمات الحينات أم 
غير متمائل الجينات للأليلات 
الشائدة؛ قام مندل بتهجين 
التباتات المراد التعرف اليها 
مع أفراد معروفة أنها متماثلة 


اليديل الثاني : 


شف النس | انيسن الأذهان: الجينات ومتنحية؛ في هذه 
وعليه؛ فإن الزهيرة المجهولة الحالة الزهرة البيضاء. 


تكون غير متماثلة الجينات سائدة. 
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فإذا ظهرت هذه النتيجة الأخيرة: يمكننا القول ببساطة: إن ظهور الطراز الظاهري 
المتنحى في النسل يشير إلى أن الطراز الجيني للفرد الذي يجري اختباره غير 
متمائل الجينات 

لكل زوج من الأليلات التي درسها مندل: لاحظ أن نسبة الطراز الظاهري في الجيل 
الثاني "1 هي 3 :1 (انظر الشكل 4-12). وتكون نسبة التزاوج الاختباري هي 1:1 
وهو ما يطابق النتائج المتوقعة من النموذج. ويمكن استخدام التزاوج الاختباري 
لتحديد الطراز الجيني لفرد عندما يكون الأمر متعامًا بجينين. فقد كان مندل يقوم 
بتزاوج اختباري لتحديد الطراز الجيني للأفراد ذوي الصّفة السّائدة من أفراد ر"1. 
فأفراد الجيل الثاني "1 الذين يُظهرون الصفتين السائدتين (-4-1) قد تحتوى 
على أىّ من الطرز الورائيّة الآتية: 8مك .141317 .8 مك. أو /(441.. وبتهجين 
الأفراد السّائدة من ب”1 مع الأفراد متماثلة الجينات الْمتنحّية ( أي. ,ارام كا -41-1) 
استطاع مندل أن يحدد ما إذا كانت إحدى الصفتين أو كلتاهما نقية ضمن النسل: 
وبذا يتم تحديد الطراز الظاهري لآباء :"1 (الجدول 2-12). 

يُعَدّ التزاوج الاختباري طريقة فعالة لتبسيط التحليلات الورائيّة. وسوف نستخدم 
هك لد حم الفصل الآتي الذي يبحث في موضوع الخرائط الورائيّة. 
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على الرغم من أن نتائج مندل لم تلق اهتمامًا كبيرًا في أثناء حياته؛ فإن ثلاثة 
باحثين وبشكل مستقل قاموا عام 1900 بإعادة اكتشاف نشرته العلمية الرائدة: 
وذلك بعد 16 عامًا من وفاته. تقد عثروا عليها عندما كانوا يبحثون عن النشرات 
السابقة المتعلقة بأبحائهم التي كانوا يعدون لنشرهاء وقد كانت نتائج أبحاثهم 
تشبه إلى حد كبير النتائج التي حصل عليها مندل قبل ثلاثين عامًا. 

بعد إعادة اكتشاف نتائج مندل بعشرات السنين: حاول علماء كثيرون إعادة التجارب 
التي قام بها مندل: ولكن غالبا ما كانوا يواجهون مشكلات في الحصول على النُسب 
نفسها التي حصل عليها مندل: والسبب يرجع في ذلك إلى أنهم قاموا بدراسة 
صفات غير تلك التي درسها مندل. قهناك عدد من الافتراضات التي وضعها مندل 
هن مشييط] اكد الكقيفة لوقو ري 2 سو اع داكي 
ضمن الافتراضات البسيطة. نَ كل صفة محددة بحين واحد له أليلان بديلان: 
وأنه لا يوجد هناك مؤثرات بيئية: وأن نواتج هذه الجينات تعمل باستقلالية. إلى 
جانب هذه الافتراضات البسيطة: فإن فكرة السيادة تخفي الكثير من التعقيدات 
الكيميائية الحيوية. في الجزء القادم. سوف نرى كيف أن أفكار مندل البسيطة 
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الأفراد الذين يظهرون الطرز الظاهرية السَائدة يمكن أن يكونوا متمائلي 
الجينات السّائدة أو غير متماثلي انُجينات. بالإمكان تحديد الطرز الجينية 
عن طريق تزاوج اختباري يتضمن تزاوج الأفراد غير معروفي الطرز الجينية 
مع أقراد متماقتي الجِيتات ا تمتتعيّة: الآفراد عير متمائي الجِيتلة 
ينتجون طررًا ظاهرية سائدة ومتنحية وبأعداد متساوية عند تطبيق التزاوج 
الاختباري. 


يمكن أن تمثد لتزودنا بنظرة شاملة لعملية الوراثة (الجدول 3-12). 


في الوراثة متعددة الجينات: يستطيع أكثر من جين 

أن يؤثر فى الصّفة الواحدة 

غالبًا ما تكون العلاقة بين الطرازين الظاهري والجيني أعقد من مجرد أن يقوم 
أليل واحد يإنتاج صفة واحدة. وإن معظم الطرز الظاهرية لا تمثل حالات شائية 
مثل صفة لوني الأزهار الأبيض أو البنفسجي فقط. 

فلنفكر في التزاوجات التي قام بها مندل بين نباتات البازيلاء الطويلة والقصيرة. 
النباتات الطويلة لها طول طبيعي. في حين النباتات القصيرة يقزمها أليل 
واحد عند جين مفرد. ولكن في معظم أنواع المخلوقات. ومن ضمنها الإنسان. 
فإن الطول له مدى متواصلء. ولا تكون له قيم محددة. هذا التوزيع المتواصل 
لهذا الطراز الظاهري له تفسير وراثي بسيط؛ وهو أن هناك أكثر من جين يؤثر 
في الصّفة الواحدة: وهو ما يعرف بالوراثة متعددة الجينات عنمءع:ر[20 
1111111213 . 


ين اه 


الور اثة متعددة ال لجينات. . 
تعدد النمط الظاهر يي 


تعدد الأليلات للجين الواحد: 


السيادة ليست ذائمًا كاملة. 


العوامل البيئية. . 
تفاعل الجينات. 


230 القصل 12 . أنماط الوزائة 


الحدثالوراقي ١١‏ التعريف 00000١١‏ الأمظة 00 
لشو كرون إرو راق أنيؤشرفي | لشفة الواحدق. . 
قد يؤثر الجين لتاقي اكت جيه ا 


5 
1 ا نرتااييا | نسب ١‏ 11" 

“لون | أ لا 0 امنا 011111 

0000 001 07 إدارار ينا 

١ 077” انث‎ 1 






ااي 
0 


اه ات مرتبطلة بتحديد لون ال 





قد تحتوي الجينات على أكثر من أليلين. ‏ . الله الل ا 
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وفي الواقع. هناك عدد قليل من الطرز الظاهرية تنتج من جين واحد. في حين أن 
أغلب الصّفات تنتج من مساهمة أكثر من جين. وعندما يشترك أكثر من جين في 
التأثير في الصّفة الواحدة مثل الطول أو الوزن: فإن الصّفة تبدي مدىّ من الاختلافات 
الصغيرة. عندما تتعزل شذه الحينات باستتلذل, يمكتنا أن تلحظ تدرها في 
الضّفات عندما يتم فحص مجموعة مكونة من أفراد كثيرين (الشكل 12-12). 
يسمى هذا التدرج التنوع المستمر أو المتواصل 7721126012 0016111110115). 
وتسمى مثل تلك الصّفات. صفات كمية 3115 0113111113606). وكلما كان عدد 
الجينات المؤثرة في الصّفة أكبرء زاد اتساع التّوزيع المتوقع لأشكال تلك الصّفة. 
يشبه التنوع المستمر في الصّفات عملية خلط الألوان: فعند خلط جزء واحد من 
اللون الأحمر مع سبعة أجزاء من اللون الأبيض: فإننا نحصل على لون مائل إلى 
الوردي الفاتح: ولكن لو خلطنا خمسة أجزاء من اللون الأحمر مع ثلاثة أجزاء 
من اللون الأبيضن: داتنا سنحصل على لون أغمق. لذاء فإن النسب المختلفة من 
اللونين الأحمر والأبيض ستعطي ظلالا متدرجة من الألوان تمتد ما بين اللونين 
الأحمر الصافي والأبيض الصافضي. 
بالإمكان تمتيل التنوعات في رسم بياني يسمى المخططل النسيجي 1111087477 
كما يظهر في (الشكل 12-12 ). فالتُوزيع الطبيعي 41/711107 11077741 
يعطي شكلا يشبه شكل الجرس تمامًا. حيث يكون الوسط ممثلا للأغلبية: ويمتد 
المنحنى ليشمل الاختلافات جميعها. 
هناك ضفات أخرى بسيطة تخضع لهذا النوغ من القاعدة التعددية. فمثلا. يتدرج 
لون العينين من اللون البنّي السائد إلى اللون الأزرقء وقد كان يُعتقد خطأ أن اللون 
البني هو السائد. إلا أن التحليلات المكثفة تشير إلى اشتراك أربعة جينات في 
التأثير في لون العين. هذا يؤدي الى وجود أنماط وراثة ثة أكثر تعقيدٌ تعقيدًا مما عرف 
سابمًا. فمثلاء يمكن لأبوين لهما عينان زرقاوان أن ينجبا طفلًا له عينان بنيتان. 
مع أن من النادر حدوث د لك. 
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الشدل 12-12 
الطولٌ صفةٌ متغيرةٌ متواصلة. الصورة والرسم البياني المصاحب لها يظهران 
اختلاف أطوال الطلاب الخريجين من كلية الزراعة في ولاية كونيكتيكت عام 
4 . لأن كثيرًا من الجينات تسهم في تحديد الطول: وتتوزع بشكل حرء فإن 
المساهمة التراكمية للتشكيلات المختلفة للأليلات على صفة الطول ينتج منها 
توزيع متواصل من الأطوالء تكون القيم الطرفية فيه أقل من القيم المتوسطة: 
ويمكن أن تنتج الاختلافات من عوامل بيئية مثل التغذية. 


يستطيع الجين أن يؤثر في أكثر من صفة 

من خلال تعدد النمط الظاهري :2110605 

ليس فقط بمقدور جينات عدة أن تؤثر في صفة واحدة: ولكن أيضًا بمقدور جين 
واحد أن يؤثر في صفات عدة. وهذا غير مستبعد إذا أخذنا في الحسبان تعقيدات 
الطرق االكيميائية الحيوية في الجسم.ء والترابط الوظيفي بين الأعضاء المختلفة 
للمخلوقات متعددة الخلايا. 

ويعرف الأليل الذي له أكثر من أثر واحد في الطراز الظاهري بمتعدد النمط 
الظاهري 1م216100. ولقد درس عالم الوراثة الفرنسي لوسيان كينوت صفة 
اللون الأصفر لفرو الفئران». وهي صفة سائدة: ووجد أن ليس بالإمكان الحصول 
على سلالة نقية من الفئران الصفراء بتزاوجها مع بعضها. فقد ماتت الأغراد 
متماثلات الجينات للأليل الأصفر؛ لأن الأليل الأصفر متعدد النمظ الظاهري: 
فمن ناحية. يؤثر في لون الفراء. ومن ناحية أخرى. فإن له تأثيرًا قاتلا في أثناء 
عملية التكوين الجنيني. وبهذا يكون لهذا الأليل تأثير سائد في الطراز الظاهري. 
وهو اللون الأصفرء وتأثير متنحٌ قاتل في عملية التكوين الجنيني. 

يمكن للأليل متعدد النمط الظاهري أن يكون سائدًا بالنسبة إلى طراز ظاهرى 
مترتب عليه (الفرو الأصفر) ومتنحيًا بالنسبة إلى طراز ظاهري آخر (عيب في 
التكوين الجنيني القاتل). من الصعب التكهن بتأثير تعدد النمط الظاهري:؛ لأن 
الجين الذي يؤثر في صفة واحدة: غاليًا ما ينجز وظيفة أخرى غير معروفة. 
يصاحب تأثير تعدد النمظ الظاهري كثير من الأمراض الورائيّة في الإنسان. مثل 
مرض التليف الكيسيء وفقر الدم المنجلي (سيناقش في الفصل القادم). في هذه 
الأمراض. 

يمكن إرجاع كثير من الأعراض ( الطرز الظاهرية) إلى خلل يحدث في جين واحد 
فأعراض مرض التليف الكيسي تشمل انسدادًا في الشرايين: ولزوجة في المخاط. 
وملوحة في العرق: وفشلا بنكرياسيًا وكبديًا. إضافة إلى مجموعة أخرى من 
الأعراض. من الصعب التكهن بطبيعة الخلل الأوّلي 1 عن مدى من تأثيرات 
جين متعدد النمط الظاهري. ولقد ظهر أن أعراض التليف الكيسي جميعها هي 
تأثيرات متعددة النمط الظاهري ناتجة 0 0 في الجين الذي 
يحمل الشيفرة الورائيّة للقناة المسؤولة عن نقل أيون الكلور عبر غشاء الخلية. 


قد يكون للجين أكثر من أليلين 

لقد نظر مندل في دراسته إلى جينات ذوات أليلين بديلين. على الرغم من أنّ 
أىِ فرد ثنائي العدد الكروموسومي يكون لديه أليلان لكل حين: فقد يكون هناك 
أكثر من أليلين في المجموعة السّكانيّة. فمثلا فصائل الدم 4180 في الإنسان: 
نتوصف لاحناء #صمن سلسلة اليلية كلؤكة أليلات.: 

إذا ما فكرنا في الجين على اعتبار أنه سلسلة من القواعد النيتروجينية الموجودة 
في مركب 101:4: فإن عدد الأليلات المحتملة كبير جدًا إذا عرفنا أن الاختلاق 
في قاعدة واحدة نيتروجينية يؤدي إلى إنتاج أليل جديد. ولكن في الحقيقة. غإن 
عدد الأليلات المحتملة لجين واحد مقيد. ومع ذلك عادة ما يكون هناك أكثر من 
أليلين لجين واحد في أي مجموعة خارجية التزاوج. وعلى الرّعْم من صعوبة التكهن 
بالسيادة بين هذه الأليلات. إلا أنه يمكن تحديدها بملاحظة الطرز الظاهرية 
لتشكيلات متفايرات الجيئات المختلفة. 


السيادة ليست دائمًا كاملة 
إن أفكار مندل عن الصّفات السّائدة والمتنحٌية قد تبدو صعبة التفسير من متظور 
الكيمياء الحيوية الحديتة. فمغلة اذا كانت هشثاك صفة متئحية نتجت عن فغد أن 
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وظيفة أنزيم معين مشمّر من قبل أليل متنعٌ إذن: فلماذا يكون لغير متمائل 
الجينات الذي يملك نصف نشاط هذا الأنزيم مظهر متماثل الجينات السائد؟ 
الجواب هو أن الأنزيمات غالبًا ما تعمل ضمن منظومة مسارات. وليس وحدها. 
هذه المسارات؛ وكما عرفت في فصول سابقة. قد تكون شديدة التعقيد فيما 
يتعلق بمدخلاتها ومخرجاتهاء وتستطيع أن تتحمل النقص الكبير في نشاط أحد 
الأنزيمات دون أن يكون هناك نقص في الناتج النهائي. وعندما تكون الحال هكذاء 
فستكون السيادة كاملة: إلا أن الجينات كلها لا تعمل بهذه الطريقة. 

السيادة غير الكاملة 

في السيادة غير الكاملة 00122111211 11220111166 يكون للفرد غير متمائل 
الجينات مظهرٌ وسطيٌ بين متمائلي الجينات. فمثلا. عند تزاوج أزهار الساعة 
الرابعة اليابانية الحمراء والبيضاء التي تم الحديث عنها في (الشكل 13-12). 
يظهر أفراد ,”1 جميعهم باللون الزهري (الوردي) ما يشير إلى عدم سيادة 
أيّ منهما. وبالنظر إلى أفراد "1 يمكننا الاستنتاج أن هناك خلطا ورائيًا بين 
الصفتين السائدتين. ولكن عند تزاوج أفراد ,"1 فإن الناتج يكون أزهارًا حمراء 
وزهرية وبيضاء بنسبة 1: 2: 1. وبذاء تكون نسبة الطراز الظاهري مماثلة لنسبة 
الطراز الجيني ؛ لأن بالإمكان تمييز الطرز الورائيّة الثلاثة. 


وا الجيل 
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(لشكل 13-12 
السيادة غير الكاملة. في تزاوج زهرة الساعة اليابانية الحمراء (الطراز الجيني 
*000)) مع الزهرة البيضاء 070 لا يوجد أليل سائد. النسل غير متمائل الجينات 
له لون زهري وطرازه الجيني 0708. إذا تزاوج نباتان غير متماثلي الجينات: فإن 
الطراز الظاهري للنسل يكون بنسبة 1: 2: 1 (أحمر: زهري: أبيض). 

3 انتكين 012 تعاب الؤزاعة 


السيادةالمشتركة 

تمتلك معظم الجيئات الموجودة في مجموعة سكانية كثيرًا من خ الأليلات المختلفة. 
وفي الغالب لا تكون شناك سيادة لأحد الأليلات على الأخرى, وبدلا من ذلك. يكون 
لكل أليل تأثيره: ويكون لغير متماثل الجينات بعض جوانب الطراز الظاهري لكلّ من 
متمائلي الجينات: وتسمى هذه أليلات ذات سيادة مشتركة 4دتةستتحدره00). 
بالإمكان تمييز السيادة المشتركة عن السيادة غير الكاملة من مظهر غير متماتل 
الجينات. ففي السيادة غير الكاملة. يكون غير متمائل الجينات في حالة وسطية 
بين كلا متمائلي الجينات المتزاوجين. أما في السيادة المشتركة فترى بعل 
جوانب كلا الأليلين في الفرد غير متماثل الجينات. وأوضح مثال على ذلك زمر 
الدح في الإنسان. 

يتم تقسيم زمر الدم في الإنسان بناء على استجابة جهاز المناعة للبروتينات 
الموجودة على غشاء خلايا الدم الحمراء. ففي متماثل الجينات؛ هناك نوع واحد 
من البروتينات على سطح الخلية. في حين هناك نوعان من البروتينات في غير 
متمائل الجينات. وعليه: تكون هناك سيادة مشتركة. 


نظام زمر الدم 24100 في الإئسان 

إن الجين المسؤول عن تحديد زمر الدم 44130 في الإنسان يحمل الشيفرة الورافيّة 

لأحد الأنزيمات التي تقوم بإضافة جزيئات سكر للبروتينات الموجودة على سطح 

خلية الدم الحمراء. تعمل هذه السكريات بوصفها علامات تعرف لجهاز المناعة 

(الفصل ال 51). الجين الذي يحمل الشيفرة الورائيّة لهذا الأنزيم يرمز إليه د 

1 وله ثلاثة أليلات مشتركة: *1 ويُنتج أنزيمًا يعمل على إضافة جلا كتوزأمين: 19. 

ويّنتج أنزيمًا يعمل على إضافة الجلاكتوز و المُسْمْر لبروتين لا يضيف سكرًا. 

بالإمكان جمع الأليلات الثلاثة التابعة للجين 7 بتشكيلات مختلفة لإنتاج ستة طرر 

وراثية مختلفة. غالفرد غير متماثل الجينات للأليلين 14 و ”1 ينتج الأنزيمين: ومن 

ثم: فإن خلايا الدم الحمراء سوف تحمل على سطحها جلاكتوز وجلا كتوزأمين. 

ولأن كلا الأليلين يُعَبَّرٌ عنهما بشكل متزامن في غير متماثل الجينات فإن 11 و 17 

لحي السيادة. 

ويُعَدٌ كلا الأليلين 14 و 1# سائدًا على الأليل : لأن 10 و 77 يؤديان إلى إضافة السكر. 

لذاء فإن التوليفات المختلفة لهذه الأليلات الثلاثة تؤدي إلى إنتاج أربعة طردّ 

ظاهرية: هي: (الشكل 14-12 ): 

1. أفراد النوع 4 تحتوي جلا كتوزأمين: ولهم أحد نوعين من الطرز الجينية: إما 
أل كل متماق الجيتات: أو 134 غيرستمائل الجيتات: 

2. أغراد النوع 8 تحتوي على جلا كتوز: ولهم أحد نوعين من الطرز الجينية: 
27 متماثل الجينات. أو :17 غيرمتماثل الجينات. 

3. أفراد النوع 41 تحتوي على نوعي السكرء وهم غيرمتمائلي الُجينات 18 14 


(نوع واحد من الطرز 0 
4. أفراد النوع © التي لا تحتوي على أي سكر. وهم متمائلو الجينات 77 (نوع 
واحد من الطرز الجينية). 
تسمى هذه الطرز الظاهرية الموجودة على سطح الخلية زمر الدم 4130041800 
5تإتت0عع ل0)ن0ن1ض]. 


يستطيع جهاز المناعة في الإنسان أن يميز بين هذه الطرز الظاهرية الأربعة: فإذا 
تم نقل دم من شخص يحمل زمرة الدم 8 إلى شخص آخر يحمل زمرة الدم لك. 
فإن جهاز المناعة لدى الشخص المستقبل يتعرف إلى مولد الضدّ أو الأنتيجين 
"الغريب” (الجلاكتوز)؛ ويقوم بمهاجمة خلايا دم المانح ما يؤدي إلى تكتل 
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الغتل 14-12 
توضح زمر الدم 4130 السيادة المشتركة وتعدد الأليلات. هناك ثلاثة أليلات 
للجين 1: , 11.17 و [: 11:17 وهما سائدان على : (انظر نوعي ف و 13) غير أنهما 
يشتركان في السيادة. عندما يجتمعان مغا (انظر نوع 41 ). يظهر في الجدول 
الطراز الجيني لكل نوع دم والطراز الظاهري المرتبط بالنوع بدلالة السكريات 
المضافة على سطع البروتينات والسلوك في اثناء عمليات نقل الدم. 


خَلايا الدم الحمراء. ويحدث الشيء نفسه إذا كان المانح له زمرة الدم ثللل. 
ولكن: لو كان المعطى حامللا زمرة الدم © فلا يحدث هجوم مناعي؛ لعدم وجود 
ي توع من السشكريات على سطح الخلايا. 

يشكل عام: يستطيع جهاز المناعة أن يتحمل نقل دم من زمرة 0. ولهذاء فإن زمرة 
اقدم © تسمئ " المائح العام ". 

ولأن الأفراد الذين يحملون زمرة الدم 41 (كريات الدم الحمراء تحتوي على 
كلد كنات عدون كا دكين أو جلا كتوزأمين يم أحسامًا غريبة بالتمنية إليهم: 
قاتهم قادرون على استقبال دم من الزمر جميعها. لذا. تسمى فصيلة الدم لم 
”المستقبل العام" . ومع ذلك: فإن الكشف عن زمرة الدم (مطابقة الدم) مهم 
جذا قبل القيام بعملية نقل الدم. 

قد تتأكر الجينات بالبيئة المحيطة 

هناك أمر آخر افترضه مندلء وهو أن العلاقة بين الطرازين الجيني والظاهري 
لا تتأثر بالبيئة. على الرغم من أن التربة التي استخدمها مندل لزراعة نباتاته لم 
تكن متماثلة: إلا أن هذا لم يؤخذ في الحسبان. فعلى الرّغغم من أن الطراز الجيني 
ينتج الطراز الظاهري إلا أن البيئة تؤثر في هذه العلاقة. 

إن المؤثرات البيئية ليست مقصورة على البيئة الخارجية. فمثلاء هناك أليلات 
لبعض الجينات تشفر نواتج حساسة للتغيّر في درجة حرارة. وهي تتأثر بالفروق 
عي درجة حرارة الجسم الداخلية. أرائنب الهيملايا والقطط السيامية تحمل أليل 
7 الذي يُشْفْر للأنزيم تايروسينيز الحساس للحرارة؛ والذي يرتيط بالمَهّق كما 
قد تذكر (الشكل 15-12). تثبط النسخة 01) من الأنزيم عند درجات حرارة 
'على من 33”س. وعلى سطح منطقة الجذع والرأس لهذه الحيوانات تكون درجة 
الحرارة أعلى من 33”س. ويكون الأنزيم غير نشط. فينتج الفراء الأبيض. في 
المقابل: تكون درجة الحرارة في الأطراف مثل الأذنين والذيل أقل من 33”س؛ 


بيغا استقضاء 
تُبين كثير من الدراسات التى أجريت على التوائم المتطايقة التي تم 
فصلها عند الولادة أن هناك اختاذفات ظاهرية بينها في أثناء تطظورها 
(الطول»؛ الوزن: ...إلخ). إذا كانت هذه توائم متطايقة: فهل تستطيع 
افتراض تفسير لهذه الاختاذفات”؟ 


ويكون الأنزية نشظا ما يؤدئ إلى إنتاج ضبفة الميلانين التي تعظي لوَناغاممًا: 


في السيطرة الفوقية (السيادة فوق التامة)» تفاعل الجينات 
مع بعضها يغير النسب الوراثيّة 


آخر الفرضيات البسيطة لمندل؛ هي أن نواتج الُجينات لا تتفاعل. ولا تؤثر في بعضها. 


غير أن الجينات قد لا تعمل بشكل مستقل؛ وأن سلوك نواتج الجينات قد يغير 
في النسب الناتجة عن التّوزيع المستقل: حتى لو كانت الجينات موجودة على 
كروموسومات مختلفة: وتظهر توزيعًا مستقلا. 

إذا أخذنا في الحسبان الطبيعة الترابطية في أنشطة الأيض: فلن يكون مستفربًا أن 
تكون نواتج كثير من الجينات غير مستقلة. فالجينات التي تعمل في طرق الأيض 
نفسهاء مثلاء ستبدي بعض التبعية على المستوى الوظيفي. وقي هذه الحالات: لا 
تظهر نسب مندل واضحة: ولكنها ستكون موجودة؛ ولكن بشكل مختلف. 


السَّيطرةالفوقية أو السّيادة فوق التّامة في الدَّرَة 

بعد إعادة اكتشاف نتائج مندلء واجه العلماء الكثير من الصعوبات للحصول على 
الهجين. وغالبًا ما كان يصعب التعرف إلى الطرز الظاهرية الأربعة في تلك 
التزاوجات؛ لأن اثنين أو أكثر من تلك الطرز الظاهرية تبدو متشابهة. 

المثال على ذلك يأتي من تحليل سلالات معينة من أنواع الذرة: 7/4[/5 264. بعض 
الأنواع التجارية تبدي صبغة بنفسجية تسمى الأنثوسيانين في غلاف بذرتها. أما 
الأخرى قليست كذلك. قام العالم ا و أ. أيميرسون عام 18[ظ12 بتهحين 
نوعين من الذرة من سلالات نقية تفتقر كلتاهما الى الصيغة البنفسجية. وللغراية: 
وجد أن أفراد ,"1 جميعها 5 بذورًا بنفسجية. 

وغتّدما زاوج اثئين من نياتات اك التي تنتج - الصبغة من أخل الحصول على جيل 
"آ؛ وجد 1136 :وه ناض 
لا تتطابق مع النسب المتوقعة بحسب قوانين مندل. ولهذاء استنتج إيميرسون 
بشكل صحيح أن هناك جينين مرتبطين بإنتاج تلك الصبغة: وأن التزاوج الثاني 






درجة الحرارة أقل من 33س 
التايروسيئيز فعال: 

صبفة داكنة. )اللا 111 

| 1 زبلا إإئلا ١‏ 011 
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درحة الحرارة أعلن من 32س» 
التايروسينيز غير فعال: 
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| إلا 


, ١١111 


الفكل 15-12 


قطة سيامية؛ يعتمد نمط لون الفضراء على أليل يشفر أنزيم التايروسينيز 
الحساس لدرحة الحرارة. 


موف تر و 353 


هوعبارة عن تزاوج ثنائي الهجين. وبالرجوع إلى نظرية مندل: فإن الجاميتات في 
تزاوج تنائي الهجين يمكن أن تتحد ب 16 طريقة محتملة بالتساوي- ولهذاء فإن 
الأحجية الآن هي معرفة كيفية حدوث التوليفات الستة عشرة في مجموعتي الطرز 
الظاهرية في النسل. وقد قام إيميرسون بضرب الجزء المنتج للصبفة 0.56 في 
6 ليحصل على 9. وضرب الجزء غير المنتج للصبغة :0.44 في 16 ليحصل 
على 7. وبذا يكون إيميرسون قد حصل على تسبة مَعَدَّثة 0ه 71001660 
وهي 7:9 بدلا من 9 :3: 3: 1 التي حصل عليها مندل (الشكل 16-12 ). 





الجيل الأبوى 
الجيل الأول ,ا 
الجيل الثاني يع ططفف 594 قوم 5117 مضمم 3 مقمم "" 
9 بنفسجي: 16/7 أبيض 
. 
أنزيم أنزيم 
الماذة الأولية 5 المادة المتوسطة 0 الصيفة 
(عديمة اللون) (عديمة اللون) ( بنفسجية) 


انا 


الشتل 16-12 
طريقة تأثير السيادة فوق التامة على حبة الذرة 
أ . تزاوج السلالات البيضاء من الذرة ينتج أفرادًا "1 جميعها بنفسجية اللون. 
ولو كانت أكواز الذرة بيضاء بسبب أليل متنخ لجين مفرد. فسوف نتوقع نسلا 
أبيض اللون. التلقيح الذاتي لأفراد ,”1 ينتج 9 بنفسجي: 7 أبيضء ويمكن 
أن يعزى ذلك إلى وجود جينين يقوم كلّ منهما بإنتاج أنزيم ضروري لتكوين 
الصبغة. وما لم يكن الأنزيمان معًا نشيطين (النبات يحتوي على أليل سائد 
لكل من الجينين _44_8) فلن يتم تكوين الصبغة. 
ب. المسار الكيمياثي الحيوي لإنتاج الصبغة عن طريق أنزيمين يشفرهما 
الحجيئان ذو 8. 


4 الفصل 12 أنماط الوراثة 


بالإمكان تفسير هذه النسبة المعدلة إذا فكرنا في وظيفة النواتج التي تشفرها هذه 
الجينات. عندما يكون هناك نواتج جينات تعمل بشكل متعاقب كما هو الحال في 
طرق الأيض. فإن وجود أليل ينتج أنزيمًا غير نشط مبكرًا في المسارات الأيضية 
سيوقف تدفق المواد خلال بقية المسار. في هذه الحالة؛ يصبح من الصعب التكهن 
ما إذا كانت الخطوات اللاحقة تعمل بشكل صحيح. هذا النوع من التفاعلات بين 
الجينات: الذي يقوم فضي أفثاكة أحد الجينات بالتدخل في التعبيير عن جين آخر 
يشكل أساس ظاهرة السيطرة الفوقية أو السيادة فوق التامة 1]015+8515. 

يتم إنتاج صبغة الأنثوسيانين بخطوتين: 

الأنزيم 1 الأنزيم 2 

الجزيء البادئ -> المادةالوسيظطة --> الأنثوسيانين 

(عديم اللون) (عديم اللون) ( بنفسجي) 
لإنتاج الصبغة؛ يجب أن يحمل النبات نسخة واحدة فعالة على الأقل من جين 
كل أنزيم. الأليل السائد يُشَمْر الأنزيمات الفعّالة. في حين يُشْمّر الأليل المتنحي 
الأنزيمات غير الفعّالة. ومن ضمن الستة عشر طرازًا ورائيًا المتوقع من التّوزيع 
العشوائي: هناك 9 طرز وراثية تحتوي على أليل واحد سائد على الأقل من كلا 
الجينين. وعليه: فإن هذه الطرز تنتج اللون البنفسجي. أما الطرز الورائيّة 
السبعة الباقية فهي تفتقر إلى الأليلات السّائدة في أحد الموقعين أو كليهما 
(3+ 3+ 1 - /7) وبذا فهي تنتج نسلا عديم اللون: وتكون المحصلة النهاثية 
لنسب الطرز الظاهرية 9: 7؛ التي لاحظها إيميرسون (انظر الشكل 16-12 ). 
وعلى الرّعْم من أن هذه النسبة ليست المتوقعة من التزاوج ثنائي الهجين إلا أنها 
تعديل للنسبة المتوقعة. 


السيادة فوق التامة في كلاب الصيد 

كثيرًا ما يكون لون الفراء في الحيوانات ناجمًا عن تفاعالات سيطرة فوقية بين 
الجينات. فمثلاء لون غراء كلاب الصيد اللابرادور هي نتيجة تفاعل جينين بشكل 
أساسي: الأول ؛1 وهو المسؤول عن تكون صبغة يوميلانين ( الميلانين الحقيقي) 
الداكنة في الفراء. ولا يكون للكلب صاحب الطراز الجيني 66 صبفة داكنة؛ ويكون 
لون فرائه أصفر. في حين يكون للكلب ذي الطراز الجيني 1877 أو (__17) 16 
صبغة داكنة في القراء. 

أما الجين الثاني 8 فيحدد درجة اللون الداكن. هذا الجين يحدد توزيع الأجسام 
الميلانينية في الشعر. فالكلاب التي تحمل الطراز [/__”1 يكون لون فراتها بنيًا. 
في حين يكون لون فراء الكلاب التي تحمل الطراز الجيني __/__'1 أسود. 

حتى في الكلاب الصفراءء يكون للجين 8 بعض التأثير. فالكلاب الصفراء التي 
تحمل الطراز الجيني //66 تبدي اللون البني على الأنف والفم: وعلى محيط العين. 
أما الكلاب التي تحمل الطراز الجيني __ 667 فيكون لها صبغة سوداء في هذه 
الأماكن. 


جينات (الوراثة متعددة الجينات) ويستطيع جين واحد أن يؤثر في أكثر 
من صفة ( تعدد النمط الظاهري). لبعضص الْحيئات أكثر من أليلين ما يؤدي 
إلى عدم ظهور السيادة البسيط. في السيادة غير الكاملة؛ يكون غير متمائثل 
الجينات في حالة وسطية بين متمائل الجيئات السّائدة والمتئحية: أما في 
السيادة المشتركة؛ فيظهر غير متمائل الجينات كاذ من الصّفة السّائدة 
والمتنحّية. إن الجينات لا تعمل دائمًا بشكل مستقل. وهذا بدوره يؤدي إلى 
تغيير في نسب ثنائي الهجين على الرَغم من أن الأليلات تتوزع باستقلال عن 
بعضها في الجاميتات. في السيطرة الفوقية؛ أو السيادة فوق التامة يعمل أحد 
الجينات على إخفاء أو عمل الجينات الأخرى أو تغطيتها: 


172 


لغزالوراثة 


إن فهمنا للوراثة نتاجٌّ للملاحظات العلمية التي دوّنها مندل من أبحاث 
تهجين البازيلاء. 


2-0 


تنتقل الصّفات إلى النسل مباشرة: ولكنها لا تختلط بالضرورة. 

تختفي الصّفات المورثة من أحد الأجيال لتظهر في جيل لاحق؛ أي إن 
الصفات تنعزل ضمن نسل تزاوج معين. 

تظهر بعض الصّفات بشكل متكرر أكثر من صفات أخرى في النسل الناتج عن 
تزاوج ماء 

تضمنت تجارب مندل على تزاوجات متبادلة بين أنواع بازيلاء ذات سلالات 
نقية متبوعة بالإخصاب الذاتي لجيل أو أكثر. 

إن التحليل الرياضي الذي قام به مندل على نتائج تجاريه أدى إلى ظهور 
التموذج الوراثي الحالي. 

تزاوجات أحادي الهجين (أحادي الصضفات): ميداً الانعزال 


(الشكل 6-12) 
تزاوجات أحادي الهجين ند تتعقب شكلين فقط من الصفة الواحدة 
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تتحدد الصفات الورائيّة ات عوامل محددة نسميها الآن الجينات. 
الأليلات أشكال بديلة للجين: وتنتج أشكالا بديلة من الصّفات. 

يعرف الطراز الجيثي بأنه مجموعة أطقم الأليلات التي يمتلكها الفرد. 

يعرف الطراز الظاهري بأنه المظهر الطبيعي أو الصّفة التي يمكن ملا حظتها 
في الفرد. وتنتج من التعبير عن الطراز الجيني. 

النسل الناتج عن تزاوج الأبوين (2) هو الجيل البنوي الأول ,”1. 

التعبيرعن الصّفة السّائدة: ولا يتم 
التمبير عن الصّشة البديلة أو الْمتنحّية حتى حيل 15. 

في جيل :”1 تظهر النسب المندلية 7/590 سائدة و 20970 متنحية. ويمكن 
التعبير عنها بشكل 3: 1 آ 

النسية المندلية لجيل 5 تخفي نسية 1: 2: 1 عد كر 2 الجيل عن 


سلالات نقية سائدة؛ وك (أول) من سلالات غير نقية؛ 1 الجيل من 
4 


عتك تزاوج سلذلنات نقية من الآياء يدم 


سللاللات نقية متنحية. 

ينص مبدأ الانعزال على أن الأليلات البديلة للجين الواحد تنعزل عن 
بعضها خلال عملية تكوين الجاميتات: ويتم جمعها مرة أخرى عشوائيًًا عند 
الإخصاب. 

يحمل الفرد متماثل الجينات أليلين متشايهين للجين نفسه. 

يحمل الفرد غير متمائل الجينات أليلين مختلفين للجين نفسه. 

تظهر الصّفة التي يحددها الأليل السائد في متمائل الجينات السائد: وضي 


غير متماتل الجيثات. 

تظهر الصّغة التي يحددها الأليل المتنحى في متماثل الجينات المتنحي فقط. 
يُمكن التكهن بنتائج التزاوجات المندلية عن طريق مربع بانيت. أو بنظرية 
الاحتمالات (الشكل 2 7-1). 


ينم دراسة الورائة في الانسان باستخدام شجرة 8 النسيب. 


تزاوج ثنائي الهجين: مبدأ التوزيع الحر. (الشكل 10-12) 


تتوزع أزواج الأليللات المختلفة بشكل حر خلال عملية الانقسام الاختزالي. 


3 تتعفقب تزاوحات ثنائي أ 3 لوحن ُّ سلوك 5 صمتين مختلفتين حادل تزاوج واحد. 
يُظهر جيل ,1 الناتج عن تزاوج ثنائي الهجين صفتين من ضمن 4 توليفات 
للصفات المحتملة. ولا يحدث خلظ بينها. 


8 يُبدي أفراد وا ل لي بي 
: 0 اوري 1 أليلات جين معين تتوزع باستقلال 


4-2 الاحتمالات: التكهن بنتائج التزاوجات 


لذن سلوك الكروموسومات المختلفة خلال الانقسام الاختزالي مستعل. ذ 

يمكن استخدام ميدأ الاحتمالات للتكهن بنتائج التزاوجات. 

يساعد قانونان للاحتمالات على التكهن بالطراز الجيني والطراز الظاد 
الناتجين عن تزاوج أحادي الهجين. 

5 ينص قانون الْحَكْمْ غلى أن احتمال وفوع حدثين تبادلي الاستششاء يب 


مجموع احتمال وقوع كل منهما. 
8 ينص قانون التضاعف على أن احتمال وقوع حدثين مستقلين يساوي حاء 
ضرب احتمال وقوع كل منهما. 


تعتمد الاحتمالات الناتجة عن تزاوج ثقائي الهجين على احتمالات تز 
أحادي الهجين وباستخدام فانون حاصل الضرب. 


5-2 تزاوج اختباري: الكشف عن الطراز الجيني (الشكل 1-12 1 


في تزاوج اختباري: يتم تزاوج طراز جيني غير معروف مع طراز جيني مة 


متمائل ا لجينات. 
إذا كان الطراز الجيني غير المعروف سائدًا ومتماثل الجينات. فإن د 
الجيل "1 يكون مشابهًا للاباء. 


إذا كان الطراز الجيني غير المعروف غير متمائل الجينات. فإن نسل اك 
”1 سوف يبدي نسبة 1:1. 
ه تؤكد نتائج التزاوج الاختبارى ميداً الانعزال. 


6-12 امتداذات متندال 


توصل العلماء الذين تعاقيوا بعد مندل الى صحة النموذج الأساسي انا 
وضعة. خ غير أن النموذج لم يكن كاملًا. وإن الافتراضات التي وضعها لع كََ 


صحيحة. 

في الوراثة متعددة الجينات. تسهم جينات عدة في الطراز الظاهري. 

تنتج كثير من الصفات المعقدة من مساهمات تتراكم من جينات عدة 
يؤدي إلى ظهور اختلافات كمّية متواضلة في الصّفات. 

يحدث تعدد الثمط الظاهري عندما يؤثر أليل ذ 
التكهن بتأثيره. 

قد يكون للجين أكثر من أليلين. 

تحدث السيادة غير التامة عندما يبدى غير متمائل الجينات طرارًا ظام 
وسطيًّاء وتنتج النسبة 1: 2: 1 (الشكل 13-12 ). 

0 يُظهر كلا الأليلين في السيادة المشتركة تأثيرهما في الصّفة الور إراثية. د 


في أكثر من صفة. 3 نكس 


5 تو جد سيادة الأحدهما على الآخر. 

فد تؤثر البيئّة في التعيير الجيثي ما يؤدي الى ظهور اختلاغات فى انط 
الظاهري. 

تتفاعل الجينات مع بعضها في السيطرة الفوقية أو السيادة فوق التامة. بح 
يقوم جين معين بالتدخل في التعبير عن جين آخر. 


١ يت‎ 
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اختبار ذاتي 
ارسم دائرة حول رمز الإجابة الصحيحة فيما يأتي: 
1. النباتات ذات السلالات النقية هي التي: 
3 تنتج نسلا يختلف عن الآباء. ْ 
ب. تشكل نسلا هجينًا من خلال التلقيح الخلطي. 
ج.ء تنتج نسلا يشبه الاباء دائمًا 
و تستطيع أن تتكاثر مع نفسها فقط. 
2. الخاصية التي ميزت أبحاث مندل عن الدراسات السابقة هي: 
١ا.‏ استخدح مندل نباتات بازيلاء ذات سلالات نقية. 
ب. ‏ قام مندل بعمل دراسة كمية للنتائج 
ج. فحص مندل صفات مختلفة ومتعددة. 
د . درس متدل انعزال الصفات. 
3. تزاوج أحادي الهجين: 
أ. هونفسه الإخصاب الذاتي. 
بد بققص شكة واحدًا تللصفة الواحدة. 
ج. ينتج فردًا واحدًا من النسل. 
د ٠.‏ يفحص شكلي الصفة الواحدة. 
4. ظهرت أفراد جيل ,1 الناتجة عن تزاوج أحادي الهجين البتفسجية (25) 
والبيضاء (2) لنبات البازيلاء؛ لأن: 
0 أغراد "] جميعها لها زهرة بيضاء. 
ب. أفراد ,1 لها زهرة بنفسجية فاتحة اللون أو لون خليط. 
ج. أفراد 1 جميعها لها زهرة بنفسجية 
د . معظم أفراد )ل زهرة بتتسجية ينا لها زهرة بيضاء. 
5. إذا قمنا بعملية الإخصاب الذاتي لأغراد "1 من السؤال السابق: فإن نسب 
الطرز الظاهرية لأقراد ,"1 سستكون: 


أ. جميعها بنفسجية. 00 


6. اد مما بات : ليس جزءً] من نموذج مندل اك العناصر 
أ. الصّفات لها أشكال متبادلة (تسمى اليوم أليلات). 
ب “ينقل الأباء صفات محددة إلى الأيناء: 
وكرد الأايل يكيم اللسيرضتلة. 
د. الصّفات لا تختلط. 
7 الفرد غير متمائل الجينات هو الفرد الذي يحمل: 
أ. طقمين مختلفين من الجينات. ‏ ب. أليلين متطابقين لجين معين. 
ج. أليلا فعّالا واحدا. د . أليلين مختلفين لجين مغين. 
98 ا لي وا تكح ل د لح قسن لالمشتوق عدن ظويق 
1 - 4 له. 
أ. الطراز الجيني: الطراز الظاهرىي. ب. الطراز الظاهري: الطراز الجيني. 
ج. الأليلات: الطراز الظاهري. د . الجيل الأول ,17: الأليلات. 
9. واحدٌ مما يأتي يمثل الطراز الظاهري احالة المهق: وهي صفة متنحية في 
الإنسان: 
أ. غياب صبغة الميلانين. 
ب. وجود أليلات غير فعالة لأنزيم التايروسينيز ( محلل التايروسين). 
ج. غياب أنزيم التايروسينيز (محلل التايروسين) من الخلايا. 


ع 
23 ألويهة 


606 النفصل 12 أتماط الوزاقة 


.0 


11 


0 


. 3 


. 14 


15 


في تزاوج ثنائي الهجين لنباتين: أحدهما له ورقة طويلة ملساءء والآخر له 

ورقة قصيرة شَعَرِيّة. تنتج أفراد من ,”1 لها ورقة طويلة ملساء. فإذا سمح 

لأفراد :2 بالتزاوج الذاتي لإنتاج :"1 فإن نسب الطراز الظاهري لأفراد :5 
9 طويلة ملساء: 3 طويلة شَعَريّة: 3 قصيرة شَعَرِيّة: 1 قصيرة ملساء. 
9 طويلة ملساء: 3 طويلة شَعَرِ 37 تميق منناء كسد ره 6ر50 

ج. 9 قصيرة شسَعَرِيّة: 3 طويلة شَعْرِيّة: 3 قصيرة ملساء: ل 
1 طويلة ملساء: 1 طويلة شَعَردٌ 13 اكعليرة داشداء: 1ق عدر 

يقوم التزاوج الاختباري بتحديد ما إذا كان الفرد: 

مساك الكينات سافدًا اف حدر سكناش الكيتات. 

ب. متماثل الجينات متنحيًا أومتمائل الجينات سائدًا. 

ج. غير متماثل الجينات أو متماثل الجينات متنحيًا. 

ف ٠.‏ سلالة نقية. 

صفة متعددة الجينات هي: 

أ. مجموعة من الطرز الظاهرية المحددة عن طريق جين معين. 

ب. طراز ظاهري واحد محدد عن طريق أليلين. 

ج. طراز ظاهري واحد محدد غن طريق أكثر من جين. 

د . مجموعة الصفات التى يحملها الفرد. 

عندما يؤثر جين معين في طرز ظاهرية عدة فإن هذا التأثير يسمى: 


أ. السَيادة المشتركة. ب. السيادة فوق التامة. 
ج. السيادة غير التامة. د . تعدد النمط الظاهري. 


احتمال الحصول على فرد يحمل الطراز الجيني 79 من تزاوج فردين يحملان 
الطراز الجيني 00.هوا.. | ٍ 
زاب 5 فباء 7 كا 8 ذد. صمر 
احتمال الحصول على فرد يحمل الطراز الجيني )) من تزاوج فردين يحملان 
الطرازين الوراثيين ب)ن) وعن) هو: 
1 ل 14 

4 2 

أسئلة تحد 

صمم بانيت مربعًا للتزاوجات الآتية؛: ثم تنبأ بنسبة الطراز الظاهري للصفات 
السّائدة والمتنحّية. ارمز للأليلات السّائدة بحرف كبيرء وللمتنحية بحرف 


16 


أ. تزاوج أحادي الهجين بين فردين لهما الطرازان الجينيان 14 و #. 

ب تزاوج ثنائي الهجين بين فردين لهما الطرازان الجينيان /41041. 

ج. تزاوج ثناثي الهجين بين فردين لهما الطرازان الجينيان 48 و 14131.. 

استخده مبدأ الاحتمالات للتنبؤ بالآتي: 

أ. مااحتمال الحصول على فرد يحمل الطراز الجيني 77 من إخصاب ذاتي 
لنيات يحمل الطراز الجيني 1؟ 

ب. ما احتمال الحصول على نسل متمائل الجينات متنعٌ من تزاوج اختباري لفرد 
غير متماثل الجينات؟ 

ج. تم إخصاب نبات يحمل الطراز الجيني 6# ذاتيًا. استخدم مبدأ الاحتمالات 
لتحديد نسب النسل التي سيكون لها طراز ظاهري سائد. 

د. استخدم هبدأ الاحتمالات لتحديد نسب النسل التاتج عن تزاوج ثنائي 
التهجين (2[7) »*< “70 ) الذي سيحمل الطراز الظاهري _)[#؟. 


هل أنت في حاجة إلى مراجعة إضافية؟ زر الموقع .تامع." ووه أهأطمع؟ة؟ ند » 2 1 
لتتدرب على الاختيارات القصيرة: والرسوخ المتحركة: والتسجيلات التلفزيونية: وأتشطة امام" 


مخصصة لمساعدتك على فهم المادة الموجودة في هذا الفصل. 





موجبز (ليفا ضيه 
1-3 الارتباط بالجنس ونظرية الوراثة الكروموسوميّة 
8 ربط مورجان بين وراثة صفة وكروموسومات الجنس. 
يقع الجين المسؤول عن لون العين على الكروموسوم 6. 
ولك كرُومَوْسُوَمَات الجتس وتحديد اكجتسن 
يحدد الكروموسوم "[ صفات الذكورة في الإنسان. 
تكشف بعض الاضطرابات الورائيّّة في الإنسان عن الارتباط بالجنس. 
تمنع معادلة الجرعة تضاعف نواتج الجينات المرتبطة بالجنس. 
يؤدي تثبيط فعالية الكروموسوم +8 إلى وراثة فسيفسائية. 
3-1 استثناءات لنظرية الوراخة الكروموسومية 
تُورّث جينات الميتوكوندريا من الأم. 
8 تورث جيتاك البلاستيدات الككتزاء من أحد الأيوين. 


4-3 الخرائط الوراثيّة 
ا تعمل إعادة الاتحاد الوراثي على تبادل الأليلات بين الكزوموسومات 
المتمائلة. 


تعد إعادة الاتحاد أساس الخرائط الجينية. 
قد يؤدي العبور المتعدد إلى نتائج تشبه التوزيع الحرٌ. 
يمكن استخدام التزاوج ثلاثي النقاط لترتيب الجينات في أماكنها. 
اا يمكن بناء خرائط ورائثية للمحتوى الجيني للإنسان. 
5-3 أمثلة مختارة على الاضطرابات الورائيّة عند الانسان 
قب تحدث الاسطراباجه الذزاقة يسيب 'يروتينات سور 
يغير عدم انفصال الكروموسومات العدد الكروموسومي. 
تعتمد البصمة الورائيّة على المنشأ الأبوي للأليلات. 
يمكن الكشف عن بعض العيوب الورائيّة في المراحل المبكرة من الحمل. 


الاختز الى 0 | لور اث 
011010501 

عط 230 رع مامم 1/12 

110515-11 © 
)) 220 


فتحت تجارب مندل الباب لفهم الوراثة:؛ إلا أن كثيرًا من الأسثلة 
بقيت دون إجابة. في بداية القرن العشرين: لم نكن نعلم حقيقة العوامل 
اُورائكة التي قام مندل بدراسة سلوكها في نقل الصّفات الورائيّة. فكانت الخطوة 
الآتية- التي شغلت كثيرًا من الباحثين في بداية القرن العشرين- توحيد تعلو 
حول سلوك الكروموسومات. التي تظهر في الصورة: وعلاقتها بالوراثة. غالميا 
التي وضعها مندلء والمتعلقة بالانعزال والتّوزيع الحرٌ مبنية على الأحداث التي كم 
في أثناء عملية الانقسام الاختزالي. 
إن سلوك الكروموسومات في أثناء الانقسام الاختزالي لا يفسر مبادئ مندل 
فحسب. بل يقودنا إلى تبني توجّه جديد مختلف لدراسة الوراثة. وتُمَدٌّ القدرة على 
بناء خرائط جينية تبين مواقع الجينات إحدى الوسائل الفعالة التي تستخدم في 
التحليل الوراثي. فالوسائل المستخدمة لوضع الخرائط الجينية للذباب ومخلوقات 
حية أخرى. إضافة إلى وضع الخريطة الجينية للإنسان أسهمت الآن في تحديد 
مواقع الجينات ذات العلاقة بالأمراض الورائيّة وعزلها. 
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أبرز عالم الوراثة الألماني كارل كورينز الدور المحوري للكروموسومات في عملية 
الوراثة من خلال إحدى نشراته العلمية التي أعادت اكتشاف أعمال مندل. ثم تبع 
ذلك بمدة وجيزة الملاحظات التي تبين أن الكروموسومات المتماثلة تزدوج في 
أثناء عملية الانقسام الاختزالي: ا هذه الملاحظة إلى ظهور نظرية الوراثة 
الكرو موسوميّة ععصةغترعطصة 04 'جتمعدء لددممدمتصمغط)) التي صاغها 
العالم الأمريكي والتر ساتون عام 1902. 


ربط مورجان بين وراثة صفة وكروموسومات الجنس 

اكتشف العالمم توماس هانت مورجان عام (1910: من خلال الدراسة التي أجراها 
على ذبابة الفاكهة دروسوفيلا ميلانوجاستر *7716//7105/5/67 50/1[4ه1(7: ذبابة 
ذكرًا لها عينان لونهما أبيض. وليس أحمر (الشكل 1-13). 

فقام مباشرة بإجراء الاختبارات لمعرفة ما إذا تم توريث هذه الصّفة الجديدة 
بالطريقة المندليّة. فزاوج ذكرًا طافرًا (حدثت به طفرة) أبيض العينين مع أنثى 
طبيعية لها عينان حمراوان لمعرفة ما إذا كانت صفة العين الحمراء أم العين 
البيضاء هي السائدة. وجد مورجان أن جميع أغراد الجيل الأول ,”1 ذوو عيون حمراء: 
واستنتج أن العين الحمراء هي الصّفة السائدة على العين البيضاء. 

تزاوج أغراد الجيل الأول ,"1 

وبتتبع الطريقة التي اعتمدها مندل في إجراء التجارب: قام مورجان بمزاوجة أفراد 
الجيل الأول الذين يحملون صفة العين الحمراء مع بعضهم. فكانت النتيجة أنه من 
بين 4252 فردًا من الجيل الثاني ي*1 كان هناك 782 ( 1890 ) لهم عيون بيضاء. 


وعلى الرغم من الاسية العيون الحمراء الى العيون البيضاء في أفراد الجيل الثاني 
كانت أكبر من 1:3 . ألا أن هذه النتيجة بينت بشكل واضح أن ضفة لون العين تنعزل. 


ومع ذلك: بينت هذه النتيجة أمرًا آخر لم تتوقعه نظرية مندلء ألا هو أن أفراد الجيل 
الثاني كله ذوي العيون البيضاء كانوا ذكورًا (الشكل 2-13). 


1 ااا نا 


اا 






الفكل 1-13 
العين الحمراء (الطبيعية) والعين البيضاء (الطافرة) في ذبابة الفاكهة. 
الطفرات عبارة عن تغيرات متوارثة في المادة الورائيّة. ويدراسة النمط الوراثي لأليلات 
العين البيضاء والحمراء ( الموجودة على كروموسوم 26): بِيّن مورجان للمرة الأولى أن 
الجينات موجودة على الكروموسومات. 


8 الفصل 213 الكروموسومات؛ خرائطها: والصّلة بين الانقسام الاختزالي والوراثة 
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يكشف التّهجين التّجِريبيَ أن الإناث ذوات العيون البيضاء 
قابلة لآن تعيش. لذاء فإن لون العينين مرتبط 


بالكروموسوم )7 وغير موجود على الكروموسوم 7" 


(لشكل 2-13 

الأسس الكروموسوميّة للارتباط بالجنس. تم تهجين ذكر ذبابة ذي عين بيضاء مع 
ذبابة أنثى ذات عين حمراء. أفراد الجيل الأول ”1 جميعهم لديهم عيون حمراء؛ وكما هو 
متوقع لأليل العين البيضاء المتنحي. في الجيل الثاني ر*1: جميع الذباب ذوو العيون البيضاء 
هم ذكور؛ لأن الكروموسوم لآ يفتقر إلى جين اللون الأبيض. لذاء فإن وراثة كروموسومات 
الجنس المتعلقة بلون العين: تُظهر أن جين اللون الأبيض موجود على الكروموسوم ]2. 


التهجين (التلقيح) التَجَريبيّ 185/7055 

حاول مورجان أن يجد تفسيرًا لهذه النتيجة: وكان أحد الاحتمالات التي وضعها هي 
عدم وجود ذبابات إناث ذوات غيون بيضاء؛ حيث فد لا تعيش مثل هذه الذبابات 
سبب غير معروف. لاختبار هذه الفكرة: قام مورجان بتهحين تجريبي: فزاوج 
أغراد الجيل الأول من الإناث مع ذكور عيونهم بيضاء. كانت نتيجة هذه التجربة 
أن حصل على ذبابات لها عيون بيضاء وأخرى لها عيون حمراء بنسبة 1:1:1:1 
تمامًا كما توقعت نظرية مندل. أي إن الذيابات الإناث ذوات العيون البيضاء 
موجودة فعا . فقام مورجان بعد ذلك بالنظر في طبيعة الكروموسومات في الذّكور 
دفي الإناث باحفًا عن تفسير لهذه الظاهرة. 


يقع الجين المسؤول عن لون العين على الكروموسوم 26 

يتم تحديد جنس أفراد ذبابة الفاكهة #/1(7050081 بناءٌ على عدد النسخ 
عن كروموسوم معين هوالكروموسوم 2 121501205012 2. فقد 
كشفت الملاحظات أن إناث ذبابة الدروسوفيلا لها زوج من الكروموسوم غ2 
ما الذكور فلهم كروموسوم ]2 واحد. لذاء فإن الكروموسوم 2 في الذكور يزدوج 
في أثناء عملية الانقسام الاختزالي مع كروموسوم مختلف؛ وهو ا لكروموسوم لا 
36 لكللا. يسمى هذان الكروموسومان كروموسومي الجنس ع5 
1335 رذلك لارتياطهما بالجنس. 

في أثناء الانقسام الاختزالي: تنتج إناث الدروسوفيلا نوعًا واحدًا من الجاميتات 


هو الذي يحمل الكروموسوم 6. في حين تنتج الذكور نوعين من الجاميتات هي 


التي تحمل الكروموسومين ]7 أو لا. فإذا قام حيوان منوي يحمل الكروموسوم ( 
بإخصاب البويضة:؛ فإن الزيجوت الناتج سيتطور ليصبح أنثى 2]76: ولكن قاه 
حيوان منوي يحمل الكروموسوم لا بإخصاب البويضة: فإن الزيجوت الناتع 
سيتطور ليصبح ذكرًا /ا2. 

يكمن حل لغز مورجان في أن يكون الجين المسبب لبياض عين الذبابة محمولا 
على الكروموسوم ع: وليس على الكروموسوم لا. (نحن نعرف الآن أن الكروموسوه 
لا في الذباب لا يحمل جينات فعالة). وبناءً على ما تقدم: فإن الصّفة التي يته 
تحديدها من قبل جين موجود على الكروموسوم 2 تسمى صفة مرتبطة بالجنسر 
لععلصنا-ءع5: أو مرتبطة ب 2 1510[-؛ لأنها تعتمد على جنس الفرد. ولأ 
صفة اللون الأحمر سائدة على اللون الأبيضء فإننا نرى أن نتائج مورجان تتسق مف 
نظرية انعزال الكروموسومات المندليّة (الشكل 2-13). 

لقد كانت تجرية مورجان من أهم التجارب في تاريخ علم الوراثة؛ إذ بينت بما 
لايدع مجالا للشك أن الجينات التي تحدد الصّفات الْمندليّة موجودة فملا على 
الكروموسومات: كما اقترح ساتون: وأن الصّفات المندليّة تنعزل في أثناء التّرَاوجٍ؛ 
لأن الكروموسومات المتماثلة تنفصل عند تكون الجاميتات. 


اقترح والتر ساتون نظرية الوراثة الكروموسوميّة التي تنص على أن الصّفات 
الورائيّة محمولة على الكروموسومات. اكتشاف توماس هَنْتَ مورجان لصفة 
العيون البيضاء في ذباية الفاكهة سمح بربط الصّفات بالكروموسومات؛ لأن 
أليلات العيون البيضاء موجودة على الكروموسوم 26. 





للشتراكيبالكروموسومات الجنسيةوأعزادها باختلاف الأنواع( جدول1-13 21 
في ذبابة الفاكهة. تحمل الأنثى الكروموسومين 57. في حين يحمل الذكر 
الكروموسومين '27. كما هو الحال في الإنسان وثدييات أخرى. أما في الطيور 
قيحمل الذكر اثنين من الكروموسوم 7 في حين تحمل الأنثى الكروموسومين 
7 و5أ1. بعض الحشرات كالجراد ليس لديها كروموسوم لا. قالإناث لديها 
لكروموسومان 2]06. آما الذكور فلديها فقط الكروموسوم 22 ويرمز إليها 250 
([حيث تشير () إلى عدم وجود كروموسوم) . 
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تحل العسل 





الكروموسومي 


يحدد الكروموسوم لآ صفات الذكورة فى الإنسان 

تعلمنا في الفصل العاشر أن الإنسان لديه 46 كروموسومّاء أو 23 زوجًا من 
الكروموسومات. اثنان وعشرون من هذه الأزواج متطابقة في الذكر والأنثى وتسمر 
الكروموسومات الجسمية 41160508365.. أما الزوج المتبقي فهو كروموسوهم 
الجنس: في الأناث ولا في الذّكور. 






8 ميكروضتر 

الكروموسوم لآ في الذكور قصير ومكثف. ولأن هناك فقط عددًا قليلا من الجينات التي 
يجري التعبير عنها على الكروموسوم لآ: فإن أليلات الصّفات المتنحية الموجودة على 
الكروموسوم ]3 لدى الذكور. ليس لديها نظير على الكروموسوم لآ. 

إن الترتيب المبدئي الطبيعي لنمو الجنين في الإنسان يتجه نحو تكوين الأنثى. 
غير أن بعض الجينات الفعالة على الكروموسوم لآ, وبالأخص الجين 5117. هي 
المسؤولة عن تكوين الأجهزة التناسلية الذكرية والأعضاء الذكرية الثانوية» منتجة 
خصائص الذكورة في الإنسان. وبالنتيجة؛ فإن أَيٍّ فرد لديه كروموسوم لا واحد 
على الأقل سيكون ذكرًا. 


العحزه 3 الوزاثة وعلم الحياة الجزيتي 9 


هناك بعض الاستثناءات لما ذكر سابقاء وهي تقدم دعمًا لهذه الآلية في تحديد 
الجنس. فمثلاء قد يتحرك جزء من الكروموسوم لآ ليرتيط بالكروموسوم 2 ما 
يتسبب في تطور أفراد 20 بوصفهم ذكورًا. هناك أيضًا اضطراب وراثي ينتج 
عنه فشل في الاستجابة لهرمونات الجنس الذكرية (متلازمة انعدام الحساسية 
للهرمونات الذكرية) ما يؤدي إلى نمو أفراد لا7 بوصفهم إناثًا. أخيراء فإن 
الطفرات التي تحدث في جين '5189 تؤدي إلى نمو أفراد 777 بوصفهم إنافًا. 
يوجد هذا النوع من تحديد الجنسء والموجود في الإنسان أيضا؛ في القّدييّات, 
ولكنه ليس غامًا في الفقاريات جميمها. هناك بعض الغوامل البيثية التي تؤثر في 
تحديد الجنس لدى بعض الفقاريات مثل الأسماك والزواحف: وذلك بالتأثير في 
التعبير الجيني ليغض الجينات المحددة للجنس. 

تكشف بعض الاضطرابات الورائيّة في الاتسان 

عن الارتباط بالجنس 


مئذ زمن بعيد. لااحظ البشرظهو تحادت تصيت ب الذكور يدرجة أكبر من الإناث. 


فمخلة, عمى الأنوان الأحمر والأخضر حالة معروقة ومنتشرة عند الرجال؛ لأن 
الجين المصاب يوجد على الكروموسوم غ2. 


الفكل 3-13 


هناك مثال آخر؛ وهو مرض نزف الدّم الوراثيّ (الناعور) 2تاتاممصدك]] 
الذي ينتج عن تغير في بروتين واحد ضمن سلسلة من البروتينات المسؤولة عن 
تجلط الدم. لذاء فإن الأشخاص المصابين بنزف الدم الوراثي لا يتوقف لديهم 
نزف الدم عند تعرضهم لجرح بسيط. هذا النوع من نزف الدم الوراثي ينتج عن 
جين متنحٌ مرتبط بكروموسوم 7. فالنساء غير متماثلات الجينات لهذا الأليل 
لا يُظهرن المرض.ء ويُعَدَدْن ناقلات له أما الرجال الذين يرثون الكروموسوم ]3 
متتنحي الأليل فإنهم يظهرون المرض. 

لقد تم إدخال مرض نزف الدم الوراثي لعدد من العائلات الملكية الأوروبية عن طريق 
الملكة فيكتوريا ملكة إنجلترا. ولأن تلك العائلات تحتفظ بسجل نسب لها. فإن لدينا 
الآن شجرة نسب مفصلة تبين وجود هذا المرض في عشرة أحفاد من رجال العائلة 
خلال الأجيال الخمسة التي أعقبت الملكة فيكتوريا (الشكل 3-13). 

ورثت عائلة رومانوف الروسية مرض نزف الدم الوراثي من خلال حفيدة الملكة 
فيكتوريا أليكساندرا فيدوروفنا. تزوجت أليكساندرا من القيصر نيكولاس الثاني. 
وأنجبت منه ابنهما الوحيد أليكسس الذي كان مصابًا بالمرض. أعٌدمت العائلة 


بأكملها في الثورة الروسية. (ولقد كشفت التقانات الورائيّة الحديثة لرفات المرأة 
التي طالما ادعت أنها ناا 0 البئنت الناحية. أنها ا ننتمي إلى عائلة رومانوف! 





شجرة نسب العائلة الملكية لمرض نزف الدم الوراثي 
الملكة فيكتورياء التي تظهر في منتصف أسفل الصورة: كانت حاملة لمرض نزف الدم الورائي. اثنتان من بنات الملكة الأربعة. 
وهما أليس وبياتريس: ورثتا أليل نزف الدم الوراثي من فيكتوريا. اثنتان من بنات أليس تقفان خلف فيكتوريا (وترتديان الفرو): 
الأميرة آيرين لبروسيا (اليمين) وأليكساندرا (اليسار). التي ستصبح فيما بعد إمبراطورة روسيا. كل من آيرين وأليكساندرا 
كانتا حاملتين لمرض نزف الدم الوراثي أيضًا. بالنظر إلى شجرة النَسَب فإنه يظهر جليًا أن آليس قامت بإدخال مرض نزف 
الدم الورائي للعائلة الملكية الروسية والبروسية. وقامت بياتريس ابنة فيكتوريا بإدخال المرض إلى العائلة الملكية الإسبائية. نقل 
ليوبولد ابن فيكتورياء وهو أيضًا ضحية لمرض نزف الدم الوراثي؛ المرض لسلالة ثالثة منحدرة من الملكة فيكتوريا. تمثل الرمو 
نصف المظللة الحاملين للمرض ولهم أليل طبيعي وأليل معطل؛ في حين تمثل الرموز المظللة بالكامل الأفراد المصابين بالمرض. 
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من المفارقات أن هذه الحالة لم تصب أحدًا من العائلة الملكية البريطانية؛ لأن 
اذوارد ابن الملكة فيكتورياء الذي أصبح الملك إدوارد السابع: لم يستقبل أليلات 
نرق الدم الورائي. وحكام بريطانيا المتعاقبين جميعهم من نسله. 

شعادلة الجرعه 

تمنع تضاعف نواتج الجينات المرتبطة بالجنتس 

على الرغم من أن الذكور يحملون نسخة واحدة من الكروموسوم 6.. وتحمل الإناث 
سحتين من الكروموسوم نفسة: الا أَنْ الاناث لا يقمن بإنتاج كمية مضاعفة من 
لبروتينات التي تشفرها الجينات الموجودة على الكروموسوم ]7. عوضًا عن ذلك. 


غانه يتم كبيط تسخة من الكروموسوم ١4‏ في المراحل الميكرة من عملية الثمو 


لجرعة 6115211011م012© 1005386 التي يتم من خلالها التوازن في عملية 
لتعبير الجيني للجينات الموجودة على الكروموسومات الجنسيّة على الرغم من 
خَتلاف عددها بين الذكور والإناث. (تقوم ذبابة الدروسوفيلا بعكس ما تقدم: إذ 
جوع عملية معادلة الجرعة بزيادة نواتج التعبير الجيني للجينات الموجودة على 
تكروموسوم غ2 في الذكر) . 

يتم انتقاء الكروموسوم 7 المراد تثبيطه في الإناث بشكل عشوائيٌ من خلية إلى 
جوع 3 اذا كا 


لجنينى وتحديدًا بغد وقت قصير من تحديد الجنس. يسمى هذا التثبيط معادلة 


ىْ نت المرآة غير متعائلة الجَينَات لضفة هترتيظة بالجئمن: فان بعطنا 
عن الخلايا تقوم بالتعبير الجيني لأحد الأليلات على أحد الكروموسومات 26: 
قي حين تقوم الخلايا الأخرى بالتعبير الجيني للأليل نفسه: ولكن الموجود على 
كروموسوم 2 الآخر. يكون الكروموسوم 2 المثبط متشكلا بشكل مكثف. وبلون 
خَاعق. ويسمى جسم بار 520037 1831 ويكون متصلا بغشاء النواة. 





احم ك كم 
5 سصيكرومتر 


تثبيط فعالية الكرموسوم 2 يؤدي إلى وراثة فسيفسائية 

ن تتبيط الكروموسوم غ2 للحصول على معادلة الجرعة ليس مقصورًا على الإنسان؛ 
واتما يوجد في الثدييّات جميعها. وتشكل الإناث غير متماثلة الجينات للأليلات 
لعوجودة على الكروموسوم 7 فسيفسائية الوراثة 1705215 © تاعمء6 أي إن 
لخلايا تقوم بالتعبير الجيني عن أليلات مختلفة: اعتمادًا على الكروموسوم المتبّط. 
من الأمثلة على الوراثة الفسيفسائية قطط الكاليكو التي لها فرو مبقع باللون 
تداكن: والبرتقالي والأبيض (الشكل 4-13). ويعود تكون اللونين الداكن 
والبرتقالي إلى عدم تماثل جين يوجد على الكروموسوم 2 وهو مسؤول عن تحديد 
تع الصبغة. يقوم هذا الجين بإنتاج اللونين: فأحد الأليلين التابعين لهذا الجين 
يوم بإنتاج اللون الداكن: أما الأليل الآخر فيقوم بإنتاج اللون البرتقالي. ويعزى أي 





جين ثان يسبب التوزيع المبقع للأصباغ: 
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كروموسوم < 
للون البرتقالي 


الكل 4-13 


قطط الكاليكو. القظة غير متماثلة الجينات للأليلات المسؤولة عن لون الفرو 


التي تنتج إما الفرو الأسود. أو الفرو البرتقالي. يوجد هذا الجين على الكروموسوه 
غا. لذاء فإن الفرو مختلف الألوان هو نتيجة تثبيط أحد كروموسومي 7. التوزي 
المبقع للألوان ووجود اللون الأبيض هو نتيجة جين آخر له سيطرة فوقية على جيز 
لون الفرو ومن ثم يظهر تأثيره. 


من هذه الألوان- سنشاهده في بقعة محددة - إلى تثبيط واحد من كروموسومر 
]: فإذا تم تثبيط الكروموسوم الذي يحمل أليل اللون البرتقالي: فإن لون الفرم 
سيكون داكنا والعكس صحيح بالنسبة إلى الفرو البرتقالي. 

إن توزيع الألوان بشكل بقع على الفرو. إضافة إلى وجود اللون الأبيض: دليل على 
وجود جين ذي سيطرة (سيادة) فوقية على جين لون الفرو (الفصل 12 )؛ أ 
إن وجود هذا الجين الثاني ينتج توزيعًا ميقعًا للصبغة. حيث تظهر بعض المناطق 
فاقدة للصبغة تمامًا. وفي المناطق التي تفتقر إلى الصبغة. يحجب تأثير أي من 
أليلي اللون. ولذا يعدّ توزيع الألوان في فرو هذه القطط مثالا واضحًا على عمليتر 
السيطرة الفوفية وتثبيط الكروموسوم غ2. 


ل تمتلك المخلوقات جميعها كروموسومات الجئنس نفسها. فهناك بعض 
الاختلاف في هذه الكروموسومات بين أجناس المخلوقات المختلفة. ويعتمد 
تكوين الجنس الذكري في الإنسان على الكروموسوم لآا. وتظهر ذكور 27 
صفات متنحية تالأ ليلات ا لموجودة على ا لكروموسوم 3 مؤدية بذلك! لى وجود 
الوراثة المرتبطة بالجنس. تقوم إناث الثديّيات بتثبيط أحد كرو موسومات ك1 
لتحقيق التوازن في مستويات التعبير الجيني بين الذكور والإناث. إن التثبيط 
العشوائي لكروموسومات 6 في خلايا الآناث غير متماثلة الجينات الموجودة 
على الكروموسوم 2 يؤدي إلى حدوث الوراثة الفسيفسائية. 
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على الرغم من أن النظرية الكروموسوميّة تفسر معظم الوراثة: إلا أن هناك 
استثناءات. والسُّبب في ذلك أساسًا هووجود .101048 في المحتوى الجيني لبعض 
العضيات. مثل الميتوكوندريا والبلاستيدات الخضراء. لقد تم دراسة الوراثة 
غير المندليّة عن طريق العضيات بعمق من قبل العالمة روث ساجرء التي قامت, 
على الرّغم من النقد الواسع: ببناء خريطة الجينات الأولى لجينات البلاستيدات 
الخضراء الموجودة في طحلب الكلاميدوموناس 07/772(00717:011045). أحادي 
الُخليّة الأخضر. في الستينيات والسبعينيات من من القدرن الماضي. 

الميتوكوندريا والبلاستيدات الخضراء لا تنقسم مع المحتوى الجيني في أثناء 
عملية الانقسام الاختزالي. لذلك: فَإنٌ امي صفة ظهرت بفعل الجينات في هذه 
الفضيات لن تظهر الورائة المندليّة: 

تورّث جينات الميتوكوندريا من الأم 

تورث العضيات عادة من أحد الأبوين فقطء وهي الأم بشكل عام. فعند تكون 
الزيجوت: فإنه يستقبل عددًا متساويًا من المحتوى الجيني من كلا الأبوين:؛ الا 
أنه يحصل على الميتوكوندريا كلها من البويضة التي تحتوي على سيتويلازم 
أعلى (ومن ثم على العضيات). عند انقسام البويضة انعضي تنقسم عضيات 
الميتوكوندريا الأصلية أيضًاء ويتم توزيعها بشكل عشوائيٌ. 

نتيجة لذلكء بالإمكان أن نغزو وجود الميتوكوندريا في كل خلية من خلايا المخلوق 
البالغ إلى ميتوكوندريا الأم الأصليّة التي كانت موجودة في البويضة. يسمى هذا النوع 
من الوراثة الأحادية من الأم الوراثة الأميّة ععصة نمع طصذ لمسرء112. 
فمرض العصب البصري الوراثي لليبر 6م07 تتم للممع11 واعباعيآ 
((11101) رطغومه»تعل8 الذي يصيب الإنسان يظهر وراثة أميّة. الأساس 
الجيني لهذا المرض هو حدوث طفرة في أليل في وحدة من أنزيم نازع هيدروجين 
1011خ].. تقلل الطفرة من كفاءة انتقال الإلكترون في سلسلة نقل الإلكترون التي 


1" الخرائط الورائيّة 


عرفتا أن الضّنات المثدليّة تحددها جينات موجودة على الكروموسومات: وأن 
التّوزيع الحرّ لهذه الصفات يعكس توزيعًا حرا للكروموسومات في أثناء الانقسام 
الاختزالي. هذا أمر جيد حتى الآن: إلا أن ما تقدم لا يمثل الصورة بشكل كامل. 
لقد عرفنا من الشكل 4-12 للصفات المندليّة السَّبِعء أن سنا منها موجودة على 
كروموسومات مختلفة:؛ واثنتين موجودتان على الكروموسوم نفسه: إلا أن جميعها 
تظهر توزيعًا حرا مع بعضها. ولكن يجب ألا تتصرف الصفتان الموجودتان على 
الكروموسوم نفسه كباقي الصّفات الموجودة على كروموسومات مختلفة. في 
الحقيقة. تحتوي المخلوقات الحية بشكل عام على جينات تتوزع بشكل حر أكثر 
بكثير من عدد الكروموسومات. وهذا يعني أن التّوزيع الحرّ لا يمكن أن يكون فقط 
بسبب الاصطفاف العشوائي للكروموسومات في أثناء الانقسام الاختزالي. 


يبنا استقضاء 


لم يشخص مندل طول النبتة وشكل قون البازيلذء في التَرَاوجٍ ثنائي 
التهجين. إن جينات هذه الضفات قريبة جدا من بعضها على ا تكروموسوم 
نقسه. كيف كانت هذه الحالة ستغير نتائج مندل؟ 


242 شصرل 13 كرو سؤسوفات: عر تحنها 1 والصلة يون الانقساع اللاخترّالى والوراثة 


"" استثناءات لنظرية الوراثة الكروموسوميّة 





تحدث في الميتوكوندريا (انظر الفصل ال7): ما يقلل من كمية 4177 الناتجة. 
بعض خلايا العصب البصري حساسة لنقص كمية 4/112 ما يؤدي الى ضمور في 
الأعصاب. 

الأم المصابة بهذا المرض ستنئقله إلى نسلها كله. أما الأب المصاب فلن ينقلة 
إلى أي من نسله. لاحظ أن هذه الحالة تختلف عن الوراثة المرتبطة بالجنس ؛ لأن 
الذكور والإناث يتأثرون بشكل متساو. 

تورَّتُ حيئات البالاستيدات الخضراء من أحد الأبوين 

إن النسق الوراثي للبلاستيدات الخضراء عادة ما يكون من الأم أيضاء إلا أنه 
في بعض الحالات يكون أبويًا أو من كلا الأبوين: وذلك يعتمد على نوع المخلوق 
الحي. وقد افترض العالمٌ كارل كورينز عام 1909 أن البلاستيدات الخضراء هي 
المسؤولة عن الوراثة المبرقشة في النبات المعروف بالساعة الرابعة 11174/:1/[5 
4 (فيه أوراق خضراء وأخرى بيضاء): وتظهر نسل هذه النبتة الصّفات 
الشكلية للأم بغض النظر عن صفات الأب. 

وقد ظهر من خلال أعمال العالم ساجر على الكلاميدوموناس أن مقاومته 
للمضاد الحيوي ستربتومايسين ناتجة عن انتقال هذه الصّفة عن طريق 10/4 
البلاستيدات الخضراء لواحد فقط من نوعي التّزاوج (تدعى السالب والموجب). 


تحتوي العضيات كالميتوكوندريا والبالاستيدات الخضراء على المحتوى 
الجيني الخاص بهما. تنقسم هذه العضيات باستقاذلية عن النواة؛ وتكون 
موجودة في سيتويلازم البويضة. لذاء فإن وراثة صفات تلك الجينات تسمى 
الوراثة الأمية. وقد تكون وراثة البالاستيدات الخضراء في بعض أنواع 
المخلوقات أبويّة أو من كلا الأبوين. 





يكمن حل هذه المشكلة في الملاحظة التي تم تقديمها (في الفصل ال11): 
عملية العيور للكروموسومات المتماثلة في أثناء عملية الانقسام الاختزالي. ففي 
الطور التمهيدي الأول من الانقسام الاختزالي. تظهر الكروموسومات المتمائلة 
تيادلا لقطع الكروموسومات بينها بعملية العبور (الشكل 5-13). وقد رأينا (في 
الفصل ال11) أن هذا جزء من الآلية التي تسمح للكروموسومات المتماثلة؛ لا 
الكروماتيدات الشقيقة: بالانفصال في أثناء الطور الانفصالي الأول. 

تعمل إعادة الاتحاد الوراثي على تبادل الأليلات 

الموجودة على الكروموسومات المتمائثلة 

افترض تزاوجًا ثنائي التّهجين باستخدام طريقة مندل. بتزاوج أبوين نقيي 
السلالة يختلفان في صفتين: فإنهما سيقومان بإنتاج نسل :”1 غير متماثل الجينات 
للصفتين. إذا كانت جينات هاتين الصفتين موجودة على كروموسوم واحد. 
فإننا نتوقع في أثناء الانقكاء الاختزالي: انعزال أليلات كلا الموقعين معًاء وتنتج 
جاميتات تمائل الوالدين فنظ: ولكن إذا تمت عملية الفبوز: بين الموقعين: فاآن 


أحد الكروموسومات المتماثلة سوف يحمل أليلا واحدًا من كلا الوالدين: ومن 
تم سوف تنتج جاميتات تجمع صفات الأبوين مجتمعة (الشكل 5-13). تسمى 
اتجاميتات التي تحمل هذا الاتحاد الجديد من الأليلات الجاميتات معادة الاتحاد 
اخرتيين!! 714 لأنها تتكون بإعادة اتحاد أليلات الوالدين. 

كان مورجان أول باحث قدّم الدليل على هذه الظاهرة: عندما درس ثلاثة جينات 
موجودة على كروموسوم 2 في ذبابة الفاكهة. حيث وجد فائضًا من صفات 
الوالدين الذي فسّر أنه بسبب وجود الجينات كلها على الكروموسوم ]3 ومن ثم 
لووك مم بعضها. واقترح أن التزاكيتٍ انجينية معادة الأصخاذ فى نتيجة لعملية عبور 
كم بين الكروموسومات المتماثلة. 

قدّمت تجارب أجراها بشكل مستقل العالمان باربارا ماكلينتونك وهارييت كرايتون 


آلا يوحد كروموسومات معادة الاتحاد 


الشكل 5-13 
يتم تبادل أآليلات الكروموسومات المتماثلة من خلال عملية العبور. عندما 
تحدث عملية العبور بين موفعين: فإنها تؤدي إلى إنتاج كروموسومات معادة 
الاتحاد. إذا لم يحدث العبور. فإن الكروموسومات ستكون حاملة لتراكيب 
الوالدين من الأليلات. 





على نبات الذرة؛ والعالم كيرت ستيرن على ذبابة الفاكهة الدليل على حدوث عملية 
تبادل فيزيائي للمادة الورائيّة. ويبين ( الشكل 13- 6) المخطط التفصيلي لتجربة 
كرايتون وماكلينتوك. حيث فاما باستخدام كروموسوم لديه تغيران يمكن رؤيتهما 
تحت المجهر: زر في أحد أطراف الكروموسوم وجزء من كروموسوم مختلف 
متصل بالطرف الآخر. إضافة إلى العلامات الخلوية هذه. يحمل هذا الكروموسوم 
متين جينيتين: جين يحدد صفة لون كوز الذرة؛ واخر يحدد صفة فوامه. 
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التّسل الذي يحمل طررًا شكلية معادة 
الاتحاد يحمل كروموسومات معادة الاتحاد. 


(لفتل 6-13 

تجربة كرايتون وماكلينتوك. برهنت هذه التجربة أن الكروموسومات تتبادل 
المادة الجينية فيزيائيًا خلال عملية إعادة الاتحاد. تم تصميم التجربة لاستخدام 
الاختلافات الكروموسوميّة الظاهرة تحت المجهرء إضافة إلى جينين مختلفين 
على الكروموسوم نفسه. عندما تم القيام بتهجين تجريبي لنباتات غير متمائلة 
الجينات لعلامات جينية وملاحظة (فيزيائيّة): فإن النسل الذي تمت به إعادة 
اتحاد وراثي تبادل أيضًا العلامات الملاحظة. وهذا يبين أن الكروموسومات 
تتبادل المواد الورائيّة فيزيائيًا. 
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يحمل الكروموسوم الطويل؛ ذو الزرء الأليل السائد لصفة اللون ()) والأليل 
المتنحي الشمعي لقوام الكوز (:03ة). تم إنتاج أفراد غير متماثلة الجينات بها 
الكروموسوم المتغير بعد أن ازدوج مع كروموسوم طبيعي يحمل الأليل المتنحي 
عديم اللون لصفة لون الكوز (©) والأليل السائد النشوي لصفة قوامه (11) 
(انظر الشكل 6-13): تظهر هذه النباتات ملونة ونشوية؛ لأنها غير متماثلة 
الجينات لكلا الموقعين: وهي غير متمائلة للكروموسومين المتميزين شكلا. 

تم إجراء تهجين تجريبي لأفراد الجيل الأول ,”1 لهذه النباتات مع نياتات عديمة 
اللون وشمعية. وقد تم تحليل النسل من حيث إعادة الاتحاد الفيزيائي ( باستخدام 
المجهر لرؤية الكروموسومات) وإعادة الاتحاد الوراثي ( بالنظر إلى الطراز الشكلي 
للنسل). والنتيجة الملاحظة كانت مدهشة: إن النسل الذي أظهر الطراز الشكلي 
جميعه معاد الاتحاد يحمل واحدة من العلامات الكروموسوميّة فقط؛ ما يدل على 
أن التبادل الفيزيائي يكون مصحوبًا بظهور طراز شكلي معاد الاتحاد. 

إعادة الاتحاد أساس الخرائط الحينية 

تكد قائلية حك يد عاق الجرنات على الكروموسونات باستضداء نتائك التهجين 
الورائي واحدة من أقوى الوسائل في علم الوراثة. إن النظرة الثاقبة التي أدت إلى 
هذه التقنية: كفيرها من التأملات العظيمة: تبدو بسيظة جِدًا وواضّحة عند النظر 
إليها بمنظور عكسي الآن. 

كان مورجان قد اقترح قبلها أن تكرار ظهور نسل معاد الاتحاد هو انعكاس ومؤشر 
للمواقع النسبية للجينات على الكروموسوم: التي تحمل صفات هذا النسل. وقد 
وضع أحد تلاميذ مورجان وهو ألفريد ستيرتيفانت هذه الملاحظة على أساس كمُّيّ. 
فقد استنتج أنه يمكن استخدام تكرار إعادة الاتحاد الملاحظ في التّزاوجٍ لوحك 
مقياسًا لبعد المسافات بين الجينات. فكلما زاد البعد الفيزيائي على الكروموسوم: 
زاد احتمال حدوث إعادة الاتحاد ( عملية العبور) بين مواقع الجينات. وباستخدام 
هذا المنطق. يكون تكرار الجاميتات معادة الاتحاد المنتجة مقياسًا لبعدها عن 
بعضها على الكروموسوم. 

نتائج الارتبياط 

للتمكن من قياس تكرار إعادة الاتحاد بسهولة: استخدم الباحثون تهجينًا تجريبيًا 
بدلا من التّزاوج الخلطي لنسل الجيل الأول: وذلك لإنتاج أفراد الجيل الثاني ر”1. 
ففي الاختبار التَّجريبيٌ: الذي وَصفّ سابقاء كانت الطرز الشكلية للنسل تعكس 
الجاميتات الناتجة عن أفراد الجيل الأول غير متماثلة الجينات للصفتين. وفي 
حالة إعادة الاتحاد؛ فإن النّسل الذي يظهر صفات الوالدين لم يخضع لعملية العبور 
والنُسل التي يظهر معاد الاتحاد خضع لعملية عبور بين الموقعين قيد الدراسة 
(الشكل 5-13). 

وعندما تكون الجيئات قريية من بعضهاء فإن عدد التسل معاد الاتحاد يكون أقل 
بكثير من عدد النُسل الذي أظهر صفات الوالدين: وتسمى الجينات في هذه الحالة 
جينات مرتبطة 86065 4عك1ه1.1. ويسمى ناتج قسمة عدد التّسل معاد الاتحاد 
على العدد الكلي للنسل تكرار إعادة الا تحاد 'إ222ع نا)ع12 2260تأطصسرمعع خ1. 
ويتم تحويل هذه القيمة إلى نسبة مئوية. حيث إن كل 70 1 من إعادة الاتحاد يمثل 
وحدة خريطة الدانا م113. وقد سميت هذه الوحدة بالسنتيمورجان (1ا0) 
تكريمًا للعالم مورجان. على الرّغم من أنها تسمى كذلك وحدة خريطة (111.1). 
إنشاء الخرائط 

أصبح إنشاء خرائط الجينات بعدئذ طريقة بسيطة تتمثل في عمل اختبارات تجريبية 
لأفراد غير متماثلي الجينات لصفتين وعد أفراد النُسل لتحديد نسبة إعادة الاتحاد. 
أفضل توضيح لذلك يكون باستخدام تزاوج ثنائي الصّفات على سبيل المثال. 
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مختزلة) /اه/ 65 0 9 خا 1 / 10 


0 - 0.158 مجموع أفراد إعادة الاتحاد أي 1890 تكرار إعادة الاتحاد 


الات 18 بين الموقعين 7 


1 
عورم م جهو جم جو ومسصع واعصرب به م مم امعو مس م ذه مويو ب هيب بص مسو بي لضع جد 


لغدك 7-13 
تزاوج ثنائي النقاط لمعرفة مواقع الجينات. تزاوج ذباب متماثل الجينات 
للأجنحة الطويلة (*284) ولون الجسم الرمادي (*7) مع ذباب متمائل الجينات 
للأجنحة المختزلة (2#) ولون الجسم الأسود. (8) كل من الأجنحة المختزلة 
واللون الأسود متنحية أمام الأجتحة الطويلة وئون الجسم الرمادي (الطرازٌ 
البري). تم اختبار أغراد الجيل الأول ,"1 بالتهجين مع متماثل الجينات للأجنحة 
المختزلة واللون الأسود لإنتاج نسل يتم استخدامه لرسم خريطة الجينات. حُلات 
النتائج في الشرح. 


تم مزاوجة ذبابة الفاكهة متماثلة الحجينات لطفرتين هما الجناحان المختزلان 
!215) ولون الجسم الأسود (5): مع ذبابة متماثلة الجينات للنوع البريء أو الأليلات 
الطبيعية: لهذين الجينين ( *7 *8:4). ومن ثم تم تزاوج تجريبي لنسل الجيل الأول 
غير عتماثلة الجينات مع أفراد متماظة الجينات للضفة المتنحية (8 ©7/2 ©28): 
وتم عد التّسل الناتج (الشكل 7-13). النتائج مبينة أدناه: 

الجناح المختزل: الجسم الأسود (5 :هن ) 405 (صفات الوالدين) 
اتجناح الطويل: الجسم الرّمادي (*7 *هنه) 5 (صفات الوالدين) 


الجناح المختزل: الجسم الرّمادي (*/ جنة) 2 (معادة الاتحاد) 
اتجناح الطويل: الجسم الأسود (8 +28) 8 (معادة الاتحاد) 


عجموع التّسل 1000 

تكرار اعادة الاتحاد هي 92 +88 مقسومًا على 0 . أو 8). وبتحويل 
هذا العدد إلى نسبة مئوية يصبح ]١ت‏ 1890 وهي المسافة بين الموقعين على 
الخريطة. 


قد يؤدي العبور المتعدد إلى نتائج تشبه التّوزيع الحرّ 

دازدياد المسافة الفاصلة بين الموقعين: يزداد احتمال حدوث اعادة الاتحاد بين 
الجينات في أثناء الانقسام الاختزالي. ولكن ماذا يحدث لو حدثت أكثر من عملية 
اعلادة اتحاد واحدةة 

!13 حدثت عمليتا عبور بين موقعين على الكروموسومين المتماثلين» فإن 
اتشكيلات الأبوية تستماد: يؤدى هذا إلى نقضص تقدير الفسافة الجينية الحَقيقَيّة؛ 
لآنه لا يمكن ملاحظة أحداث العبور التي تحصل جميعها. نتيجة لذلك: فإن 
العلاغة بين المسافة الحقيقة على كروموسوم وتكرار عملية إعادة الاتحاد ليست 
علاقة خطية. إنها تبدأ خطا مستقيمًاء ومن ثم يتناقص الميل ليتحول إلى منحنى: 
تع يتّبت بوصفه خط مستقيمًا عند تكرار إعادة الاتحاد الذي يساوي 5 (الشكل 
5-3). 

في المسافات الطويلة: يتكرر العبور المتعدد بين المواقع. في هذه الحالة: تُنتج 
عداهد عمليات العبور الفردية 31 5 جاميتات معادة الاتحاد؛: في حين ينتج 
حدم حدوث العيور أو حدوثه يأعداد زوجية (0: 2. 4) جاميتات الوالدين. وفضي 
حالة المسافات الكييرة جذاء تكون هذه التكرارات متساوية؛ مؤدية إلى عدد من 
اتحاميتات معادة الاتحاد مساويًا لعدد الجاميتات الأبوية. وتبدي مواقع الجينات 
ريما حرًا مستقلا هكذا استطاع مندل استخدام موقعين على الكروموسوم نفسه 
#حعلهما يتوزعان بشكل حر مستقل. 


تكرار إعادة الاتحاد 
5 
لذف 





ل 0 
المسافة الفيزيائية الفعلية على الكروموسو. 


1 


القتل 8-13 
العالاقة بين المسافة الحقيقية وتكرار إعادة الاتحاد. كلما زادت المسافة على 
تكروعوسومات. لا يتم الكشف عن عمليات إعادة الاتحاد جميعها. وذلك بسيب 
العبور المزدوج. هذا يعطي منحنى يثبت مستواه عند 0.5. 





تلا امتةقفاء 

ان ماذا كان سيلا حظ مندل في تهجين ثنائي الصفات إذا كان موقعا الجينين 
يبعدان )1 21 على الكروفوسوه نفسة؟ هل كانت هذه الملا حظة 

ستقوده إلى فكرة التوزيع الحرة 


يمكن استخدام التّزاوج ثالاثي النقاط 

لترتيب الجينات في أماكنها 

لأن عمليات العبور المتعددة تؤدي إلى إنقاص عدد النّسل معاد الاتحاد الملاحظ؛ 
فإن المسافات الطويلة على الخريطة غير دفيقة. نتيجة لذلك؛ عندما يقوم علماء 
الوراثة بإنشاء خرائط جينية باستخدام تزاوجات ثنائية النقاط؛: فإن تحديد 
ترتيب الجينات يقود إلى مشكلة. لذاء فإن استخدام قلافة مواقم بدلا من انين 
أي تزاوجات ثلاثية النقاط: يمكن أن يكون حلا للمشكلة. 

في التّزاوج ثلاثي النقاطء يسمح الجين الأوسط برؤية إعادة الاتحاد على كلا 
الطرفين. فمثلاء عبوران للموقمين الخارجيين: هما فعلا بمنزلة عبور واحد بين 
كل موقع خارجي والموقع الأوسط ( الشكل 9-13). 

إن احتمال حدوث عبورين يساوي حاصل ضرب احتمال كل عبور منهما على حدة: 
وكل احتمال منخفض نسبيًا. لذا. وضي أي تزاوج ثلاثي النقاط. يكون النُسل الذي ينتج 
عن عبورين هو الأقل تكرارًا. إن تحليل هذه الأفراد لمعرفة أي المواقع معاد الاتحاد 
يعرف الموقع الأوسط بين المواقع الثلاث في التّزاوج ( انظر الشكل 9-13). 

ومن الناحية العملية. يستخدم علماء الوراثة التزاوج ثلاثي النقاط لتحديد ترتيب 
الجينات. ثم يستخدمون بيانات تزاوج أقرب نقطتين لتحديد المسافة. يمكن 
معرفة المسافات البعيدة من خلال الجمع الرياضي البسيط للمسافات القصيرة. 
وهذا يمنع استخدام قياسات غير دفيقة من تهجين ثنائي النقاط بين موافع بعيدة. 
يمكن بناء خرائط وراثية للمحتوى الجيني لالإنسان 


يمكن تحديد موافع الحينات في الانسان؛ ولكن نحتاج الى معلومات عن شجحرة 
النَسَّب كتلك المتعلقة بالعائلة الملكية المذكورة سابقا. الميدأ هو نفسه -الذي 





سي حاتت . 
فغاد الاتحاد 


من الوالدين 


(لشكل 9-13 
استخدام تهجين ثلاثي النقاط لمعرفة ترتيب الجينات. في حالة تهجين ثثائي 
النقاط. ستظهر الموافع الجينية الخارجية كالوالدين عند حدوث عبور مزدوج. 
عند إضافة موقع ثالث: ما زال من الممكن الكشف عن العبور المزدوج؛ لأن الموقع 
الأوسط سيكون معاد الاتحاد. هذه الدرجة من الصنف من العبور المزدوج يجب 
أن يكون الأقل تكرارًا. لذلك: في هذا الصنف؛ ومهما كان الموقع الذي يحتوي على 
أليلات معادة الاتحاد. يجب أن يكون في الوسط. 
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ينص على أن المسافات الجينية ما زالت تتناسب طرديًا مع تكرار إعادة الاتحاد- 
ولكن يحتاج التحليل الى د بعض العمليات الاحصائية المعقدة: وجممع المعلؤمات 
لعدد من العائلات. 


الصّعوبات المتعلقة بتحديد الخريطة الجينية في الإنسان 
بالنظر إلى الحيوانات؛ غير الإنسان: التي لها خرائط جينية مفصلة: نرى أن 
الغالبية العظمى للعلامات الجينية موجودة عند الموافع التي تسبب فيها الاآليلات 
ت شكلية كتنوع لون العين: أو لون الجسم. أو شكل الجناح في الحشرات. 
أما, في 0 فإن هذه الأليلات عادة: ولكن ليس دائمًاء ما تكون متعلقة بمرض 
معين. حديعًا ومنذ مطلع ثمانينيات القرن الماضي؛ يقدر عدد العلامات للمحتوى 
الجيني للإنسان ببضع مئات. ويُعَدٌ هذا رقمًا صغيرًا جدًا مقارنة يمحتوى الإنسان 
الجيني الكبير جدًا؛ ولا يكفي لتغطية مواقع الجينات بشكل مكثف لاستخدامها في 
رسم الخريطة. 
هناك اعتبار آخر: وهو أن الأليلات المسببة للأمراضء التي نتمنى أن نحدد 
موافعها على الخريطة: موجودة بتكرارات ضئيلة في السّكان. فمن غير المحتمل 
أن توجد عائلة واحدة تحمل كثيرًا من أليلات الأمراض: بحيث يسمعح الانعزال 
الحرّلها في وضع الخريطة الجينيّة. 


سرض قشور السّمك. مرتبط بالجنس 
تقص أنزيم معلل كيرينات ستيرويدات المشيمة 
تناذر كالمان 
تكون الفضروق المنقط. مرتبط بالجنس متنحٌ 
نقص الفوسفات 4 الدم 
تناذر! ايكاردي 
نقص الماغنسيوم يك الدم. سرتيط ل بالجنس 
المهق العيني 
انشقاق طبقات شبكية العين 
انكماش الكظرية 
تقصن مفسقر الجليشرول | 
نقصن أنزيم نافل كاربأميل لأورنتين 
شيعم أ جتودرم 
تناذر وسكوك”” الدرش | 
عم المساسية للهرموتات الذكرية 
1 حمات حك ا ' 
مرضن 0 6 “نوت العسني 


سقف الحلق ١ا‏ و ال 
ضعف الأطراف السغلى التشنجي؛ زمرقيط بلجت ٠‏ دون فضاعقات 
الصمع المصعوب بثبات الركاب 


التقرس المرتبط بمخلق بفسفوراييوسيل بيروفوسقفات [ 
تناذر لوي 


تقاذر ليش- نيهان 
النقرس المرتبط بتاقل هيبوزانثين- جوانين فوسفورايبوسيل "١‏ 


ترف الدخ من ال 3 ا 
التفول: نقص الأنزيم مزيل هيدروجين جلوكوز-6 فوخ 
فشر اندم المتأثر بالأدوية 
فهر الدم التعللي المزمن 
مرض الهوس - الاكتثابي 
عسي الالوان: اشكال عتة 
عرس ى فصل تناذر نخاء العظع 
تناذر هدم نزول الخصية 
عدم كقاية الكظرية | 
مرض الكظرية 0 باضطراب ب تكون ميلين | 
حثل إمري- دريفوس العضلي 
السمكري غير ذىي الطمم سكري كاذب]. الكلوي 
مرك , العضلة الأثتوننة: مر شنط نالحتس , 


الشتل 10-13 





علا مات محهو لة 

لقد تغيرت هذه الظاهرة مع ظهور العلامات المجهولة 01171110115 
115 :. وهي علامات جينية يمكن الكشف عنها باستخدام تقنيات البيولوحا 
الجزيئية: ولكنها لا تسبب ظهور طراز شكلي ملحوظ. تطورت طبيعة هذه العلامات 
مع التقنية. ما أدى إلى ظهور مجموعة من العلامات المعيارية متنائرة خلال 
المحتوى الجيني. ويمكن الكشف عن هذه العلامات باستخدام تقنيات أوتوماتيكية 
سهلة. وإن لها كثافة عالية نسبيًا. نتيجة تذلك التحليل: فإن لدى علماء الوراتة 
الآن بضعة آلاف من العلامات للغمل يها بدل المثئات. وقد أنتجوا خريطة حيتية 
للانسان كان من المستحيل التفكيز فيها منذ 25 سنة (الشكل 110-13 
(ستتعلم في الفصول الآتية من هذه الوحدةء بعض تقنيات البيولوجيا الجزيتية 
التي تم تطويرها لاستخدامها مع المحتوى الجيني). 


التعدد الشكليٌ للنيكليوتيد الواحد (571775) 

يمكن استخدام المعلومات التي نتجت عن معرفة تسلسل القواعد النيتروجينية 
للمحتوى الجيني في الإنسان لمعرفة ووضع خريطة للقاعدة النيتروجينية الواحدة 
التي تختلف بين الأفراد. إن أي اختلاف بين الأفراد في المجموعة السكانية يُسمى 
التعٌدد الشكليٌ 70/7777017/:157/15؛ ويسمى التعدد الشكليٌ المؤثر في قاعدة واحدة 
من موقع جيني التعدد الشكليٌّ للنيكليوتيد الواحد ع060ع[عناه-عاومة؟ 
(و51[2) 1115كنطام0172101م. وقد تم التعرف إلى مليونين من هذه الاختلاغات 
ووضعها على خريطة الإنسان الجينية: وعلى تعاقب المحتوى الجيني له. 

وسيمنح هذا التقدم المتتابع للتقنيات الحل النهائي للتحليل الورائي 


حثل دوشانين العضلي 
حثل بكر العضلي 

| المرض الحبيبي المزمن 

أ التهاب الشبكية الصبفي 3- 


مرض توري 
التهاب الشبكية الصبغي 2- 


عقر دم الخلايا الحمراء المبقعة 

تتاذ: ر ارسكوغ > سكوتث سنكوت 

فقر الدم التحليلي المرتبط بنقص أنزيم كاينيز فوسفوجلسريت 
شدوذ نمو طبقة الإكتودرم المصحوب بعدم تطور الغدد العرفية 


نقص البروتينات الكروية 

مرض كندي 

مرض بيليز سوس- ميرزبيكر 

مرض فابري 

التقص المناغي المرتبظ يكروموسوم الجنس والبروتين المناعي /91! العالي 
تثاذر انقسام الشلايا الليمفية 


لأا أ 
بالا 
د تقاذر المهق- الصمم 


تناذر كروموسوم 7 الهش 


الخريطة الجينية لكروموسوم 7 في الإنسان. هذه خريطة جزئية للكروموسوم 2 في الإنسان: وتحتاج الخريطة الأكثر تفصيلا إلى شكل أكبر. تمثل الأشرطة السوداء أنماظ 
صبغة يمكن أن تظهر تحت المجهر. ويمثل التخصر السنترومير. كشف تحليل تسلسل قواعد الكروموسوم ]3 أن هناك 1098 جينًا موجودًا عليه. وربما لكثير من هذه الجينات 
أليلات طافرة مسيبة للأمراض. هناك 59 مرضًا موضحة: ؤيمكن تتبعها إلى قطع محددة على الكروموسوم ]3 (مشار إليها بأقواس) عن طريق تحليل أنماط وراثة لأشخاص 
مصابين وغير مصابين. 
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يطبق الاتجاه الحديث لوضع الخرائط الجينية على أكثر من هذا العدد الصغير 
من الجينات التي تبدي وراثة مندلية بسيطة. وقد فتح تفصيل الخرائط الجينية 
لعالي. ووصف ملايين التعدد الشكلي للنيوكليوتيد الواحد. احتمال القدرة على 
وصف الصفات الكمية المعقدة في الآنسان بشكل جيد. 

وعلى مستوى التطبيقي الحالي: استخدمت أنواع العلامات الجزيئية التي وصفت 
سابقًا في التحليل القضائي. وعلى الرّعْم من عدم سرعتها كما تجعلنا بعض البرامج 
التلفزيونية نعتقد, إلا أنها تسمح باختبار 1010/8 سريع في عينات مسرح الجرائم 
للمساعدة على تجريم المشتبه فيهم أو تبرئتهم. ولاختبار نسب الأبوة كذلك. 


17" أمثلة مختارة على الاضطرابات الورائيّة عند الإنسان 


عر الح الأمرامن الوراكة الشارية في الغائلات متذ وفغت طويل؛ ابتداء من المهاق 
عير القاتل. أو المرض المسبب للموت المبكر؛ مثل مرض هنتنجتون: وكلاهما 
عرض استشهد به سابقًا كمثال على الصّفات المتنحية والسائدة في الإنسان. 
سوف نستعرض أنواع التغيرات الوراثيّة التي تسبب مثل هذه الاضطرابات 
3 الامراض ,. وهشذا يتراوح من تفيير لقاعدة واحدة الى الفقدان الكامل لجزء من 
المادة الورائيّة. أو فقدان الكروموسوم كاملا. في هذا القسم. سنناقش بعض 
الورائيّة الموجودة فى مجتمعات البشر. 

قد تحدث الاضطرابات الورائيّة بسبب بروتينات محوّرة 

يادي التفير الذي يحدث لحمض أميني واحد في البروتين إلى طراز شكلي مرضي. 
وكما سترى (في الفصل ال 14 ). غالبًا ما يحدث هذا الوضع نتيجة تغير في قاعدة 
واحدة من سلسلة 1(1]4 المنتجة لهذا البروتين. ويعرض (الجدول 2-13) 


الاخطرايات 


كه سنيزة من الأمراض الناتجة بسبب تغيرات في أليلات جين واحد. 
َعَدّ عرض فقر الدم المي وتنسعصة [اءه علعهءز5 المرض الأول الذي 
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رد أنه يحدث بسبب حدوث تير كهذا في الإنسان. يحدث هذا المرض بسيب 
عطل في جزيء الهيموجلوبين الحامل للأكسجين. فيؤدي إلى تعذر إيصال 
مع بعضها منتجة تركيبًا شبه عصوي جامدًا يُغَيّر شكل خلايا الدم الحمراء 





استفادت الخرائط الجينية إيجابيًا من ظاهرة العبور في أثناء الانقسام 
الاختزالي: حيث يتم تبادل الأليلات بين الكروموسومات المتمائثلة. إن 
الجينات القريية من بعضها توصف بالمرتبطة: وتظهر تكرارًا أكبر الأنواع 
الأبوية خلال الاختبار التتجريي. إن تكرار إعادة الاتحاد بسيب العبور يمثل 
مقياسا للمسافات الجينية. فالمواقع البعيدة عن بعضها سيحدث يينها عبور 
متعدد. وهذا بدوره يمكن أن يؤدي إلى التّوزيع الحرٌ المستقل للمواقع على 
الكروموسوم نفسه. 





الحاملة للهيموجلوبين. وتآخذ خلايا الدم الحمراء شكلا مُمَيّرّا قاد إلى تسمية 
الخلايا المتجليّة (الشكل 11-13). 
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الشكل 11-3 


فقر الدم المنجليّ. عند الأشخاص متماثلي الجينات لصفة الخلايا المنجلٌ 
تكون أشكال كثير من خلايا الدم الحمراء منجلية أو غير منتظمة: كالخلية ال 










٠‏ تظهر في لود لت جة 
المرض 3 1 ار )!سيوف ماله( مين 7 التكرارضمن ولاداتالإنسان 
اليف الكيسيٌ المخاط الذي يسد الرئتين. فشل نقل أيونات الكلور متنجٌ ‏ 2500/1 (القوقازيون) ' 
0515 2511) والكبدء والبتكرياس 7 ا 
عر اندم المنجليّهندعمة امه 510116 دورة دموية ضعيفة هيموجلوبين غير طبيعي متنحٌ 1 / 600 (الأفارقة الأمريكيون) 
مرض تاي-ساكس0156256 10-5215 تلف الجهاز العصبي المركز ي ١‏ عطل في أنزيم متنم 1[ / 3500 0 ظ 
في مرحلة الطفولة " (الهكسوزامينيدير!) ظ 0 
قيتيل كيتونيورياة116:0:1011:ز2162 2 عدم نمو الدماغ في مرحلة عطظل في أنزيم فينيل ألانين متنحٌ 1 / 000 012 
الطفولة هيدروكيسيليز ! 
تزف الدم الورائي113أمز1-160 فشل تجلط الدم عطل في عامل تجلط الدم رقم 5 مرتبط ب متنخٌ ‏ 1/ 000 10 0 اي 
عرض هنتنجتون 111101188407 ١‏ تلف أنسجة الدماغ تدريجيًا في ١‏ إنتاج مثبط لعمليات الأيض في منا د 1 0 / 00 
عدوء لل منتصف العمر الدماغ 
ضمور العضلات ([دوشين) ضمور العضلات وهزالها تآكل الميلين المغطي للأعصاب مرتبط ب« متنع ‏ 1/ 200 (الذكون) ٠‏ 
#مدعطاعن12) تجاممسوترل عدلدعدس31 المحفزة للعضلات ‏ : 
قرط الكوليستيرؤل في الدم زيادة الكوليستيرول في الدم مستقبلات كولب ظ سائد 3 500 


قتصوع أمنعنىع امحاععمروط المؤدى الى أمراض القلب 
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يظهر الأفراد ذوو خلايا الدم الحمراء المنجليّة أعراضًا مرضيّة تبرز على مدد 
متقطعة: وإن أعمارهم عادة ما تكون قصيرة. وعلى المستوى الجزيئي. تنتج هذه 
الحالة عن تغفير حمض أميني واحد رقمه 146 في سلسلة بروتين بيتا -جلوبين. 
وهو حمض جلوتاميك إلى حمض أميني آخر وهو فالين. إن موقع الحمض الأميني 

المعطل ليس في موفع اتبامط الأكسجين بالبروتين: لكن لهذا التفير تأثير كارشي 
في وظيفة الهيموجلوبين. يؤدي استبدال حمض جلوتاميك الذي يحمل شحنة 
كهربائية بحمض فالين. غير القطبي على سطح البروتين: إلى جعل البروتين 
لزجًا. يكمن السبب في هذه اللزوجة إلى قابلية الأحماض الأمينية غير القطبية 


للتجمع معًا في المحاليل المعتمدة على الماء مثل بلازما الدم. مؤديًا إلى تراكيب 
عصوية جامدة في خلايا الدم الحمراء المنجليّة (الشكل 12-3). 

لا يمكن تمييز الأشخاص غير متماثلي الجينات لأليل الخليّة المنجليّة عن 
الأشخاص الطبيعيين في البيئة التي يتوافر فيها الأكسجين بنسبة طبيعية؛ مع أن 
خلايا دمهم الحمراء تظهر انخفاضًا في قابلية نقل الأكسجين. 

يكثر أليل الخليّة المنجليّة في الأشخاص من أصول إفريقيّة. وقد تصل نسبة غير 





تشكل الأشكال الرباعية سلاسل طويلة 


عتدامًا لا تحمل الأكسجت. 
وهذا يشوه شكل خلية الدم الحمراء الطبيعية 
لتأخن الشكل المنجليٌ 


الفكل 12-13 


المواقع اللزجة غير القطبية 


متماثلي الجينات لهذه الصّفة إلى 45290 في بعض المناطق في إفريقياء وتصل 
تسبه.متمائلي الجيتات إلى:690..وَتَعَدُ ,نسبة غين متماتلي الجينات أعلى عدا 
يٌُتقد أنه حدث بمحض المصادفة. ولقد تبين أن الأشخاص غير متمائلي الجينات 
يظهرون مناعة للطفيل الذي يعيش بالدم والمسبب لمرض الملاريا. ويكثر حدوث 
أليل الخليّة المنجليّة في مناطق إفريقيا الوسطى التي يستوطن فيها مرض 
الملاريا. 
لا يُعَدّ أليل الخليّة المنجليّة نهاية الموضوع بالنسبة إلى جين بيتا-جلوبين؛ حيث 
تم ملاحظة عدد كبير من التفيرات في هذا الجين التي تؤدي إلى فقر 
الحقيقة, تم فهرسة أكثر من 700 تغاير تركيبي بالنسبة إلى جزيء الهيموجلويين 
المكون من سلسلتي ألفا- جلوبين وسلسلتي من بيتا-جلوبين. ويقدر أن هناك 90/ 
من البشر في الخال حاملين لاضطرابات ورائيّة مختلفة في جزيء الهيموجلوبين. 
لقد فهرست قاعدة بيانات الطفرات الجينية في الإنسان. طبيعة كثير من أليلات 
الأمراض: ومن ضمنها أليل الخليّة المنجليّة. وتبدي الغالبية العظمى من الأليلات 
تغيّرات بسيطة. هناك نحو 6090 من الأليلات الموجودة في قاعدة بيانات 
الطفرات نجين الإنسان التي يبلغ عددها 28,000 أليل تقريبًاء تحدث نتيجة 


الدم. وي 


الكروموسوم 11 


الهيموجلوبين الرباعي 


يحدث مرض فقر الدم المنجليّ نتيجة بروتين مغيّر. يتركب جزيء الهيموجلوبين الرباعي من سلسلتي ألفا-جلوبين (0) وسلسلتي بيتا-جلوبين (3]). تسلسلات هذا 
البروتين مشفرة في 1(!04 في مجموعات من ثلاث قواعد نيتروجينية (الفصل 15 يفصل الشيفرة الورائيّة). لدى أليل الخليّة المنجليّة لجين بيتا-جلوبين تغير واحد في 
تسلسل 1010/41 ينتج استبدال الحمض الأميني فالين بالحمض الأميني جلوتاميك. الفالين حمض أميني يُوجد مناطق غير محبة للماء على سطح البروتين التي تكون «لزجة». 
عند الأشخاص المصابين بفقر الدم المنجليّ. تكؤن سلاسل بيتا-جلوبين الطافرة سلاسل طويلة ما يؤدي إلى تشويه شكل خلية الدم الحمراء. 
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استبدال قاعدة واحدة. وإن هناك 2390 أخرى تحدث نتيجة إدخال أو حذف لأقل 
عن ()2 قاعدة. أما باقي الأليلات فيحدث فيها تغيرات معقدة. ومن الواضح أن 
التغيرات البسيطة في الجينات لها تأثير كبير وعميق. 


تَعَيْرٌ عدم انفصال الكروموسومات العدد الكروموسومىي 

يُسمَى فشل الكروموسومات المتمائلة أو الكروماتيدات الشقيقة في الانفصال 
عند عملية الانقسام الاختزالي عدم الانفصال <دهناعصداز[502015. ويؤدي 
عدا الفشل إلى كسب كروموسوم أو خسارته: وهي حالة تسمى اختلال تضاعف 
العدد الكروموسومي 0103 لمناعسة. ع تكرار اختلال تضاعف العدد 
لكروموسومي في الإنسان عاليًا بشكل مدهشء. ويحدث بنسبة 5940 من الحالات. 


عدم انفصال الكروموسومات الجسميّة 
يَسمَى الإنسان الذي فقد نسخة من كروموسوم جسمي واحد أحادي النسخة 
الكروموسوميّة الجسمية 211012050121. وعادة ما يموت في المراحل 
اتميكرة من التكوين الجنيني. ويموت الإنسان أيضًا في معظم الحالات التي يكسب 
قيها كروموسومًا جسميًا إضافيا. ويسمى ثلاثي النسخة الكروموسوميّة 
الجسمية 15150231. وأظهرت النتائج أن 35906 من حالات الإجهاض. 
الطقائي تحدث بسبب اختلال العدد الكروموسومي. 

غير أن أصغر خمسة كروموسومات الجسمية في الإنسان -التي تحمل رقم 13. 
3 241 . و 22 - يمكن أن تكون بثلاث نسخ: ولا تسبب موت الشخص 
على الأقل لبعض الوفت. يؤدي وجود كروموسوم ا" أو 15 أو 18 إضافي 
الى حدوث عيوب خلقية بالغة؛ وعادة ما يموت المولود خلال شهور عدة. وفي 
العقايل: يعيش الأشخاص الذين لديهم نسخة إضافية من الكروموسومين 21 و 
2 إلى مرحلة البلوغ. عند هؤلاء الناس: يكون نمو الهيكل العظمي بطيئًا. ولذلك 
عَالَبَا ما يكونون قصيري القامة وعضلاتهم ضعيفة. ويتأثر نمو الدّماغ أيضاء 
اضافغة إلى أن الأطفال ثلاثيي النسخة الكروموسوميّة للكروموسوم رقم 21 
وعام 18566: تم وصف العيب الخلقي الناتج عن ثلاثية النسخة الكروموسوميّة 
اللكروموسوم رقم 21 من قبل العالم لانجدون داون؛ ولهذا السبب سميت الحالة 
عمتالا زمة داون 57132010136 1001813. يظهر طفل واحد من بين 7250 طفلا 
عتلازمة داون. ويكون التكرار متقاربًا في المجموعات الغرقية جميعها. وتحدث 
حالات مشابهة في الشمبانزي وغيره من الرئيسيات. 

يحدث هذا العيب في الإنسان عندما يوجد جزء معين صغير من الكروموسوم 
زقم 21 بثلاث نسخ بدلا من نسختين. ففي 9700 من الحالات المدروسة: كان 
الكروموسوم 21 كله موجودًا بثلاث نسخ. أما في 390 الباقية؛ فقد أضيف جزء 
صقير من الكروموسوم 21 يحتوي على القطعة القعالة إلى كروموسوم آخر عن 
طريق عملية تسمى الانتقال 77:2715/4681707# (انظر الفصل 15 )؛ ويوجد هذا 
اتجزء مع النسختين الطبيعيتين للكروموسوم 21. وتسمى الحالة الأخيرة متلازمة 
د أون الانتعالية 5(1147:07716 00177[ 17:4115/063411017. 

تصل خطورة إنجاب طفل: في حالة الأمهات صغيرات السن (أقل من 20 سنة): 
لديه متلازمة داون إلى 1 لكل 1700: في حين تزداد نتصبح 1 نكل 1400 . 
عن الأمهات اللاتي تتراوح أعمارهن بين ()2 و30 مدنة: أما الأاميات ما بين ()3 
و33 سنة. فإنها تزداد لتصبح 1 لكل 50/: ويكون أخطرها عند الأمهات اللاتي 
تيد أعمارهن على 45 سنة: فتكون 1 لكل 16 (الشكل 14-13 ). 
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(لثتل 13-13 
متلازمة داون. كما يظهر هذا النمط النووي 1317:01:06 لذكر. فإن متلازمة 
داون مرتبطة بثلاث نسخ من الكروموسوم 21 ( يشير السهم إلى النسخة الثالثة 
من الكروموسوم 21). 


أإصابات متلازمة داون بين كل 1000 حالة ولادة 





الثتل 14-13 
العلاقة بين عمر الأم؛ واحتمال الإصابة بمتلازمة داون. كلما كبرت المرأة في 
السن: كز استالات إنباء »ا طفلة مضانًا بمتلازمة ذاوننمناأن تضل المراء 
سن 35, يزداد تكرار متلازمة داون بشكل سريع. 
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لستقصاء 


نا خلال مدة خمس سئوات هن غمر 20 إلى 25 تسزداذ تسية حدوث 
متلازمة داون بمقدار 1.() لكل 1)700؛ في حين تزداد النسبة لتصبح 
0 نكل (000) 1: خلال مدة خمس سنوات من عم ر 35 إلى 4/0 أي أكبر 
بثمانين مرة. فإذا كانت المدة العمرية متساوية في كلتا المجموعتين: ما 
التغيرات التى تعلل هذه الزيادة؟ 
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إن حالات عدم الانفصال الأولية في النّساء شائعة بشكل أكير منها في الرّجال؛ 
والسّبب في ذلك يعود إلى أن البيوض التي تنتجها المرأة منذ ولادتها جميعها يتم 
تكوينها حتى تصل مرحلة الطور التمهيدي من الانقسام الاختزالي الأول. وضي 
الوقت الذي يكون للمرأة فيه أطفال؛ يكون عمر البويضة مساويًا لعمرها. ولذلك 
تكون الفرصة أكبر لحدوث مشكلات مختلفة الأشكال في أثناء انقسام الخليّة: بما 
في ذلك. المشكلات التي تحدث بسبب عدم الانفصال الأوليٌ؛ ولتتراكم مع الوقت 
في جاميتات الأنثى. وفي المقابل: ينتج الرّجال حيوانات منوية بشكل يومي. ولهذا 
السببء يكون عمر الأم عاملا مهما أكثر من عمر الأب إذا رغب الزوجان في الإنجاب. 
عدم انفصال كروموسومات الجنس 

لاايظهر الأشخاص الذين يكسبون أو يفقدون كروموسومًا جنسيًا عيوبًا خلقية خطيرة 
كتلك الناتجة عن التغيرات نفسها في الكروموسومات الجسمية. وعلى الرّغم من أن 
هؤلاء الأشخاص قد يظهرون بعضًا من الصّفات غير الطبيعيّة: إلا أنهم عادة ما 
يصلون إلى مرحلة البلوغ؛ ويكونون قادرين على الإنجاب في بعض الحالات. 

عدم انفصال الكروموسوم غ2 02 تاع صن 202015 عتدهكه نترممدكء غ2 
عندما تفشل كروموسومات غ7 في الانفصال عند عملية الانقسام الاختزالي. فإن 


بعض الجاميتات الناتحجة د 1 سات روي كدق وتكون جاميتات 
77 ؛ أما الحاميتات الأخرى فلا تحته: في على كروموسوم جنسي: ويشار اليها 0 
(الشكل 15-13 ). 


فإذا ما اندمج جاميت 106 مع جاميت 22 فإن البويضة المخصبة 2ن الناتجة 










تتطور إلى أنثى م الي فعالا وجسمي بار. وقد تكون هذه الأنثى 
ا 
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(لشكل 15-13 
كيف يمكن لعدم الانفصال إنتاج حالات غير طبيعية في عدد كروموسومات 
الجنس. عند حدوث عدم الانفصال في أثناء إنتاج الجاميتات الأنثوية: فإن 
الجاميت الذي يحمل كروموسومي 2 (20) يقوم بإنتاج ذكور مصابة بمتلازمة 
كلا ينفلتر (2057) وإناث لديها ثلاثة كروموسومات 7 (20300). أما الجاميت 
الذي لا يحمل كروموسوم (0) 2 فيقوم بإنتاج إناث مصابة بمتلازمة تيرنر 
(20) وذكور (2017) غير قادرة على الحياة. ولا تحوي أي كروموسوم غ2. 
5 إستقهاء 
' هل يمكنك التفكير في حالتين من عدم الانفصال تؤديان إلى إنتاج ذكر 
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وإذا ما اتحد جاميت 176 مع جاميت 'آ: تكون التأثيرات السلبية أكثر خطورة. وتتطور 
البويضة المخصبة 771 لذكر لديه كثير من الصّفات الجسمية للأنثى: وفي بعض 
الحالات. وليس جميعها؛ يكون اديه سعة عتَليةمتدنية: اتسين هذه الحالة متاخرفة 
كلذ ينضلتر 1717:0716 :1)1774/6/167: التي تحدث بنسبة 1 من كل 500 مولود ذكري. 
إذا اندمج جاميت () مع جاميت 'آ؛ فإن الزيجوت لآا0) الناتج لا يستطيع الحياة. 
ويفشل في التطور الجنيني اللاحق؛ لا يستطيع الإنسان التّجاة عندما يكون فاقدًا 
لجينات كروموسوم غ2. ولكن إذا اندمج جاميت () مع جاميت غ2 فإن البويضة 
المخصبة (70 الناتجة تتطور لأنثى عقيمة قصيرة القامة؛ ولديها رقبة وترية 
(ذات غشاء) وأعضاء جنسية لا تكون مكتملة البلوغ أبدًا في مرحلة النضحج 
الجنسي. وتكون القدرة العقلية للفرد 20 في الحد الأدنى من المستوى الطبيعي. 
تسمى هذه الحالة متالازمة قير نر 1(710707716 :11477167 : وهي تحدث مرة واحدة 
في كلّ 5000 مولود أنثى تقرييًا. 
عدم انفصال الكروموسوم لآ 011تاع صن (5ن0مم عدرمعه تممعحك لآ 
يمكن أن يفشل الكروموسوم لآ أيضًا في الانفصال عند الانقسام الاختزالي: مؤديا 
إلى تكوين جاميتات لالا. وعندما ترتبط هذه الجاميتات بجاميتات غل: يتطو 
الزيجوت 2/7 إلى ذكور خصبة وقادرة على الإنجاب وذات مظهر طبيعي. 5 
تكرار الطراز الجيني 70997 (متلازمة جاكوب 77070716( (7460) نحو 1 لكل 
1000 مولود ذكر. 


تعتمد البصمة الورائيّة على أصل أليلات الوالدين 

في نهاية القرن العشرين: كان علماء الوراثة على ثقة من فهم الآليّات الأساسيّة 
المتحكمة في الوراثة. وكانت المفاجأة عندما وجد علماء الوراثة في الفثران 
استثتاءٌ مهما للوراثة المندليّة الأساسية, التي بدا أنها مميزة للثدبيات. في 
البصمة الورائيّة عاض ]دما عنتتصممء). يظهر الطراز الشكلي الذي 
يسببه وجود أليل محدد عندما يأتي الأليل من أحد الوالدين: ولكن ليس من الآخر 
إن أساس البصمة الورائيَّة هو التعبير الجيني اعتمادًا على المرور بالخطوط 
الجرثومية للأب أو الأم. إن بعض الجينات مثبطة في الخطّ الجرثوميٌ للأب: ومن 
ثم غير ظاهرة في الزيجوت. وهناك جينات مثبطة أيضًا في الخط الجرثومي للاع: 
وتؤدي إلى النتيجة نفسها. تجعل هذه الحالة الزيجوت أحادي العدد الكروموسومي 
للجين ذي البصمة. يعتمد التعبير عن الأليلات المتغايرة للجينات ذات البصمات 
على الوالد الأصل. وإضافة: تبدو الجينات ذات البصمات مركزة في مناطق معينة 
للمحتوى الجيني. وتتضمن هذه المناطق جينات ذات بصمات أبوية وَأمية: 
متلازمتا بريدر - ويلي وأنجلمان 
إن أوضح مثالين على البصمة الورائيّة في الإنسان هما متلازمتا بريدر-ويلي 
ره 1لل]آ-معلوعط (51575) وأنجلمان عددمع5[700 تودساعوصة 
(55). تشمل التأثيرات السلبية لمتلازمة بريدر-ويلي صعوية في التنفس: وسمنة. 
وقصر القامة؛ وتخلّمًا عقليًا طفيمًاء واضطراب الوسواس القهريٌ. أما التأثيرات 
السّلبية لمتلازمة أنجلمان فتشمل: تأخرًا في النّمو. وتخلّمًا عقليًًا حاداء وزيادة في 
التكتافك: ولوك عدو اك وَالْصيحف مون حتعب: 

تشير الدراسات الجينية إلى جينات على الكروموسوم 15 ذات علاقة بكلتا 
المتلازمتين. لكنّ نمطّ الوراثة وراثة تكاملية. إن المسبب الأكثر شيوعًا لهاتين 
المتلازمتين هو حذف مادة من الكروموسوم 15: وفي الحقيقة؛ يمكن أن 
يسبب هذا الحذف كذلك أيّا من المتلازمتين. والعامل المحدد هو الأصل الأبوي 
للكروموسومات الطبيعية والمنقوصة. فإذا كان الكروموسوم الذي به حذف قد 
جاء من الأب. فإنه يسبب متلازمة بريدر-ويلي (21775): ولكن إذا جاء من الأم 
فإنه يسبب متلازمة أنجلمان (85). 


تكون المنطقة المفقودة من الكروموسوم 15 خاضعة للبصمة: حيث تتعطل بعض 
الجينات في الخطّ الجرثوميٌ للأم: وأخرى في الخط الجرثوميّ للأب. في متلازمة 
بريدر-ويلي. تكون الجينات المعطّلة في الخط الجرثومي للأم. بحيث إن حذفا 
كيهدا: أو فقدانا وظيفيًا آخر للأليلات الآتية من الأب يُنتج هذه المتلازمة. والعكس 
المحيح بالنسبة إلى متلازمة أنجلمان: تتعظل الجينات في الخط الجرثوميَّ للأب, 
يحيث إن فقدان الأليلات الآتية من الأم يؤدي إلى المتلازمة. 


الآساس الجزيئي للبصمة الورائيّة 

على الرّغم من أن البصمة الورائيَّة غير مقهومة جيدًا: إلا أن جانبًا واحدًا على 
0 ا واسهاء سنو ساس الجيتات الممطلة علن أن مرتيط يتصويرَات 3 
1053 نفسه. يمكن تحوير 10114 بإضافة مجموعة ميثيل: وتسمى هذه العملية 
اضاغة مجموعة الميثيل 7(/41107/+18/!/. إن هذه التعديلات مرتبطة بتثبيط 
اتجينات. ويمكن أيضًا تحوير البروتينات المرتبطة بالكروموسومات. ما يقود إلى 
تآشيرات على التّعبير الجينيٌ. وستتم مناقشة السّيطرة على التعبير الجيني بشكل 
سَصّل في الفصول اللاحقة. 


يعكن الكشف عن بعض العيوب الوراثيّة 

قي المراحل المبكرة من الحمل 

على الرغم من أن معظم الاضطرابات الورائيّة لا يمكن معالجتهاء إلا أننا 
تلم الكثير عنها. ونتجه نحو المعالجة الناجحة لكثير من الحالات. وفي 
عياب العلاج. فإن الملجأ الوحيد هو محاولة تجنب إنجاب أطفال يعانون هذه 
الاخطرابات. وتسمى عملية تعريف الوالدين بخطوزة اتجاب أطفال يعانون 
اختالالات ورائيّة: وتفييم الحالة الورائيّة للأجنّة المبكرة الاستشارة الورائيّة 
12 5تنا0ء عتاع ص 6 . 
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تحليل شجرة النسّب 

إن إحدى الوسائل التي يتم عن طريقها تقييم أخطار إنجاب أطفال مضطربين 
ورائيًا هو تحليل شجرة النّسَّبء التي توظف غاليًا بوصفها عاملا مساعدًا في 
الاستشارة الوزافية: وبتحليل شجرة النْسَب لشتخص ماء فإن من الممكن ‏ أحيانًا 
عات اعمال أن كو هذا الششضق طاماذ لاجعلا بات عمينة: متكلة ذا عشت 
تاريخ العائلة لأحد الأشخاص أن أحد أفراد عائلته كان مصابًا بمرض متنحٌ مثل 
التَّلِيّف الكيسيّ؛ فإن من المحتمل أن يكون هذا الشخص غير متمائل الجينات 
حاملة لأليلذت فتتهية لهذا اتمرض 

وعندما يتوقع الزوجان طفلاء وبين تخليل شجِرّة النّسّب أن لدى كل مَنهما فرصة 
كبيرة ليكون غير متماثل الجينات لأليل متنحٌ ضار فإن الحمل يكون على درجة 
عالية من الخطورة. وفي مثل هذه الحالات: يوجد احتمال كبير لأن يُظهر الطفل 
هذا المزض. 

تحدث درجة أخرى من الحمل مرتفع الأخطار عندما يكون عمر الأمهات أكثر من 
5 سنة: وكما نوقش سابقّاء فإن تكرار الأطفال المصابين بمتلازمة داون يزداد 
في حالات حمل أمهات أكبر عمرًا (انظر الشكل 14-13 ). 

بزل السائل الرهليٌ 

عندما يُشخص حمل ما على أنه عالي الخطورة: تختار كثير من النساء الخضوع 
لبزل السائل الرهلي 4311111066116515: وهىي طريقة تسمح بتشخيص كثير 
من الاختلالات الورائيّة قبل الولادة. في الشّهر الرّابع من الحمل: يتم إدخال إبرة 
معقمة داخل الرحم المتوسع للأم. ويتم أخذ عينة صغيرة من السائل الرهلي 
المحيط بالجنين (الشكل 16-13 ). يحتوي السائل على خلايا حرة طافية قادمة 
من الجنين؛ وعند أآخذهاء يمكن أن تنمو بأوساط نموٌ في المختبر. 

خلال بزل السائل الرهلي: غالبًا ما تتم رؤية موفع الإبرة بالنسبة إلى الجنين 
باستخدام جهاز فوق صوتي 17/74501/70. حيث إن أمواج الصوت المستخدمة 
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1016 يدنه صني شن بنش العا 
الحرّة من الجنين: في حقنة. 
تنمى الخلايا في وسط نمو. لتتم 
معاينة النمط التووي. إضافة إلى 
الأنشطة الأيضية لهذه الخلايا. 
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أخن عينات من خملات الكوريون. 
يمكن أخذ خلايا من خملات 
الكوريون في وقت مبكر عند الأسبوع 
الثامن إلى العاشر من الحمل. حيث 
يتم سحب بعض الخلايا عن طريق 
أنبوب يدخل خلال المهيل. بعد 
ذلك. تنمى هذه الخلايا في وسط 
نموء ثم نتم معاينة النمط النووي 
لهاء إضافة إلى بعض الفحوص 
الكيميائية الحيوية التى تكشف عن 

العيؤب: 


في الجهاز فوق الصوتي ليست مؤذية للأم أو الجنين. وتسمح للشخص الذي يقوم 
بسحب السائل الرهلي بسحبه دون الإضرار بالجنين. إضافة إلى ذلك؛ يسمح 
استخدام الجهاز فوق الصوتي بمعاينة الجنين لعلامات الاختلالات الرئيسة. ومع 
ذلك: فإن نحو 1 من بين 200 طريقة لبزل السائل الرهلي يمكن أن تؤدي إلى 
موت الجنين والإجهاض. 

أخن عينات من خملات الكوريون 

في السنوات الأخيرة: اتجه الأطباء بشكل متزايد إلى طريقة جديدة للمسح الوراثي 
أقل ضررًا تسمى طريقة أخن عينات من خملات الكوريون 1[1ة؟5عن30دهط) 
ع صتام صندة. باستخدام هذه الطريقة: يأخذ الأطباء خلايا من الكوريون؛ وهو 
جزء غشائي من المشيمة يغذي الجنين (الشكل 17-13 ). يمكن استخدام هذه 
الطريقة مبكرًا في الحمل (في الأسبوع الثّامن من الحمل) حيث تعطي نتائج أكثر 
سرعة من طريقة بزل السائل الرهلي. إن أخطار طريقة أخذ عينات من خملات 
الكوريون مماثلة لأخطار طريقة بزل السائل الرهلي. 

ومن أجل الفحص عن اختلالات ورائيّة معينة: يبحث اختصاضيو الاستشارات 
الورائيّة عن ثلاث مميزات لمزارع الخلايا المأخوذة من طريقة بزل السائل 
الرهلي: أو طريقة أخذ عينات من خملات الكوريون. الأولى: قد يكشف تحليل 
النمط النووي للخلايا معرفة اختلال عدد الكروموسومات (كروموسومات 
مفقودة أو إضافية) والاختلافات الكروموسوميّة الشكليّة الكبيرة. والثانية» يمكن 
إجراء الفحص المياشر للنشاط الوظيفي المناسب لبعض الأنزيمات المتعلقة 
بالاختلالات الورائيّة. حيث يشير فقدان نشاط الأنزيمات الطبيعي إلى وجود 
خالل ما. وعلى سبيل المثال. يؤدي فقدان الأنزيم المسؤول عن تحطيم الحمض 
الأميني فينيل ألانين إلى مرض فينيل كيتونيوريا (ل1161) 13تنتهمغعع! تبصع ؛ 
ويؤدي غياب الأنزيم المسؤول عن تحطيم الجانجليوسايد إلى مرض تأي-ساكس 
قطءع1'277-5 ؛ وهكذا. إضافة الى ذلك: يمكن معرفة أليلات أمراض ورائيّة كثيرة 
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من خلال معلومات مخطط المحتوى الجيني للإنسان. واذا كان هناك عدد صغير 
من الأليلات لمرض معين في المجموعة السكانية. فإنه يمكن تحديد هويتها 
كذلك. 

بحدوث التغيرات الكبيرة التي حصلت في علم الوراثة بعد معرفة الميخطط الجيني 
للإنسان (الفصل ال 18 ): أصبح من الممكن تصميم فحوص لكثير من الأمراض. 
وما زالت هناك صعوبات في معرفة عدد الأليلات المسيبة للمرض وتكرارها؛ لكن 
هذه المشكلات ليست مستعصية. في الوقت الحاضرء تتوافر فحوص للكشف عن 
3 جينًا على الأقل ذات أليلات تؤدي إلى المتلازمات. ويميل هذا الرقم للازدياد 
والتوسع ليتضمن الأليلات التي لا تؤدي مباشرة إلى حالات مَرَضيّة. لكنها قد تجعل 
الشخص عرضة للإصابة بمرض معين. 


د( ١١١‏ اعتمادًا على ما قرأت في هذا القصل؛ ما الأسباب التي تجعل المرأة تقوم 
يعمل فحص أخن عينات من خملات غشاء المشيمة: علمًاء أن فيها درجة 
قليلة من الخطورة: ولكنها موجودة؟ 


قد تحدث الاختلا لات الورائيّة في الإنسان نتيجة طفرات تحدث لقاعدة واحدة: 
أو نتيجة تغيرات عدة:؛ أو إضافات» أو حذف في المادة الوراثيّة للجينات. وعلى 
مستوى الكروموسوم: قد ينتج عدم الانفصال في أثناء الانقسام الاختزالي 
جاميتات تحتوي كروموسومات أكثر أو أقل: ومعظم هذه الحالات تنتج أفرادًا 
غير قادرين على الحياة. تشير البصمة الورائيّة إلى تثبيط أليلات معينة 
بالاعتماد على مصدرها من أي من الوالدين. وفي حالة الوالدين اللذين هما 
على درجة غالية من الخطورة لإنجاب أطفال يحملون عيوبًا وراثيّة» يمكن أن 
يساعد فحص الجئين في الحصول على معلومات حول صحّته الورائيّة. 
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الارتباط بالجنس ونظرية الوراثة الكروموسوميّة 
تنص نظرية الوراثة الكروموسوميّة التي صاغها ساتون على أن الصّفات 
الورائيّة محمولة على الكروموسومات. 
بيّن مورجان أن صفة العيون البيضاء لذباية الفاكهة تنعزل مع 
كروموسومات الجنس. ما يدل على أن الصّفات مرتبطة مع 
الكروموسومات ( الشكل 2-13). 
الصّفات المحمولة على كروموسومات الجنس تسمى مرتبطة بالجنس. 


13 2 كروموسومات الجنس وتحديد الجنس 


يختلف عدد الكروموسومات وتركيبها باختلاف المخلوقات. 

8 تحديد الجنمسس عند الحيوانات غاليا ما ون مر كنا باختلاف 
الكروموسومات. 

في بعض الحيوانات: مثل الثُدييّات والحشرات. لدى الإناث كروموسومان 
جنسيان متشابهان. في حين لدى الذكور كروموسومان جنسيان 
مختلفان. 

8 في أنواع أخرى: مثل الطيور وبعض الزواحف. لدى الذّكور كروموسومان 
جنسيان متشابهان: في حين لدى الإناث كروموسومان جنسيان مختلفان 
(جدول 1-13). 

إن «الترتيبات الفطرية» لنمو جنين الإنسان تتجه نحو تكوين الأنثى. 

8 يحدد الكروموسوم لآ الذّكورة في الإنسان. 

8 الكروموسوم لا في الإنسان متكائف جذا. ولا يوجد به نظير فعّال لمعظم 
الجينات الموجودة على الكروموسوم 26. 

© الجين 51495 على الكروموسوم لآ هو المسؤول عن اكتمال الأعضاء 
الجنسيّة الذكرية وإظهار صفات الرّجولة الثانوية. 

إذا انتقل جزء من الكروموسوم لا إلى الكروموسوم 2 لدى فرد يحمل 
لك فإن الجنين سينمو ليصبح ذكرًا 

إذا حدثت طفرة لجين 5181 أو فشل الجين في الاستجابة لهرمونات 
الجنس الذّكريّة في الفرد الحامل للكروموسومين لآ فإنه سينمو 
ليصبح أنثى عاقرًا. 

*# الاضطرابات الورائيّة مثل عمى الألوان ونزف الدم الوراثي هي 
اضطرابات مرتيطة بالجنس (الشكل 3-13). 

# يتم تثبيط أحد كروموسومي 3 بشكل عشوائيٌ في إناث الثدييّات في 
أثتناء عملية النمو الجنيني. 

8 يعد هذا الكروموسوم المكثف المثيطء أو جسم بان مثالا على معادلة 
الجرعة؛ حيث تتم عن طريقها المحافظة على مستويات التعبير الجيني 
بين الذكور والاثاث. 

# يمكن أن يؤدي تثبيط الكروموسوم 2 إلى وراثة فسيفسائية إذا كانت 
الأنثى تحمل كروموسومات 7 غير متماثلة الأليلات. مثال على هذا 
قطط الكاليكو (الشكل 13 -4). 


3-3 استثناءات تنظرية الوراثة الكروموسوميّة 


3 قشر الكروموسومات الحالات الوراقة جنيعها: 

* تتم وراثة جينات الميتوكوندريا من الأمهات. 

8 تتم وراثة جينات البلاستيدات الخضراء من الأم في الغالب؛ مع أنه تم 
ملاحظة أن هناك وراثة أبوية ووراثة من كلا الوالدين. 





4-3 الخرائط الورائيّة 


إذا كان شئاك حينان مرتيطان. قاذ بك أن يقعأ على الكروموسوم نفسيك؛ 
ويختلف سلوكهما الوراثي إذا وفعا على كروموسومين منفصلين. 
8 قد تقوم الكروموسومات المتماثلة بتبادل الأليلات في أثناء عملية العيور 


(الشكل 5-13). 
8 تعد إعادة اتحاد الأليلات فى أثناء عملية العبور أساسًا لإنشاء الخرائط 
كلما زادت المسافة بين الجينين المرتبيطين زاد تكرار اعادة اتحادهما 
تتيجة العبور. 


ف يعر كن وحدرة الشريطة ننسية التسل تمان الاتكاذ إلى التسل كعاملة. 

© يزيد احتمال حدوث عبور متعدد بين حيئنين مرتبطين بزيادة المسافة 
بينهما. ويؤدي ذلك إلى انخفاض تقدير تكرار إعادة الاتحاد. 

8 يمكن استخدام الخرائط المنشأة باستخدام العبور بين ثلاثة جينات 
مرتبطة: في تحديد ترتيب الجينات على الكروموسومات ( الشكل 13- 


9). 
8 يمكن حساب المسافات الطويلة على الخريطة بجمع المسافات الأقصر 
والأكثر دقة. 


8 عملية تحديد الخريظة الجينية للإنسان كانت صهية: وعادة ما كانت 
تتضمن أليلات مُمَرضَة الى ل تم تطوير العلامات المجهولة. 

8 بالإمكان استخدام ظاهرة التعدد الشكلي للنيوكليوتيد الواحد للكشف 
عن الاختلافات بين الأفراد. 


5-3 أمثلة مختارة على الاضطرابات الورائيّة عند الانسان 


تتراوح مسيبات الأمراض الورائيّة في الإنسان ابتداءً من التفير في قاعدة 

واحدة إلى حذف في المادة الورائية و ثية وحتى فقد ان كروموسوم كامل. 

8 التغير في حمض أميني واحد يمكن أن يؤدي إلى حالة مَرَضيّة. 

8 عدم انفصال الكروموسومات المتمائلة أو الكروماتيدات الشقيقة في أثناء 
عملية الانقسام الاختزالي يؤدي إلى حدوث اختاذل العدد الكروموسومي. 

8 يفقد أحاديو النسخة الكروموسوميّة نسخة واحدة من الكروموسوم 
الجسمي على الأقل: وعادة ما يموتون في المراحل المبكرة من التكوين 

# يكتسب ثلاثيو النسخة الكروموسوميّة كروموسومًا جسميًا إضافيًا 
وغالبًا ما يموتون في أثناء النموٌ الجنينيٌ. 

8 تحدث عملية الانتقال: عندما يرتبط جزء من كروموسوم معين 
بكروموسوم آخر. ما يؤدي إلى وجود ثلاث نسخ من هذا الجزء 
الكروموسومي. 

يحدث عدم انفصال الكروموسوم )ل عندما تفشل كروموسومات 2 في 
الانفصال في أثناء الانقسام الاختزالي. يكون الجاميت الناتج إما 13 
أو0 (خالي كروموسوم الجنس) (الشكل 15-13). 

8 يؤدىي عدم انفصال الكروموسوم لآ إلى انتاج حافيتات 1 لا. 

ينكد العرير الجيني في البصمة الوراثيّة على قدومه من الخط 
الجرثومي للأم أو تلاب. 

8 يتم تثبيط جينات البصمة من خلال إضافة مجموعة الميثيل. 

يمكن تحديد العيوب الورائيّة في المجاميع السكانية من خلال تحليل شجرة 
النَسَّب أو بزل الساثل الرهلي؛ أو أخذ عينات من خملات غشاء المشيمة. 
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اختبار ذاتي 
ارسم دائرة حول رمز الإجابة الصحيحة فيما يأتي: 
1. تتم ملاحظة الطراز الشكلي للعيون البيضاء دائمًا في الذكور الذين يحملون 
أليلات العيون البيضاء؛ لأَنٌ: 
أ.. الصفة سائدة. 
ج. الأليل موجود على الكروموسوم ]3 والذّكر لديه كروموسوم )7 واحد فقط. 
د . الأليل موجود على الكروموسوم لآ والذّكر وحده لديه كروموسوم لا. 
2. الكروموسوم الجسمي: 
'. يحتوي معلومات ورائيّة تحدد جنس المخلوق الحي. 
ب. يحدد الصّفات الأخرى للمخلوق الحي جميعها ما عدا الجنس. 
ج. يتم توريثه من قبل الأم فقط (وراثة من الأم). 
في لا يوجد له كروموسوم شبيه في المحتوى الجيني للمخلوق. 
3 يحدث الارتباظ بالجنس في الإنسان: عندما: 
يوعد أليل هلي عل الكروموسؤمين ل3 وعد 
ب. يوجد أليل على الكروموسوم 26. 
ج. يوجد أليل على كروموسوم جسمي. 
د . يظهر الطراز الشكلي في الإناث فقط 
4. أجسام بار هي كروموسومات: 
. 6 تم تثبيطها لمنع زيادة التعبير الجيني لأليلات موجودة على الكروموسوم )7 
في اللإناث. 
ب الا المكثفة بدرجة عالية في الذكور. 
ج. 6 تم تثبيطها للسماح بالتعبير الجيني للطرز الشكلية الخاصة بالذكور. 
د ٠.‏ جسمية متبطة خاصة بالإناث. 
5. تختلف الوراثة من الأم لجينات الميتوكوندريا عن الارتباط بالجنس؛ لأنٌّ: 
أ. جينات الميتوكوندريا لا تشارك في إعطاء الطرز الشكلية الأفراد. 
ب. الميتوكوندريا تورّث من الأم. تتأثر الإناث فقط 
ج. الميتوكوندريا تورث من الأم . الذّكور والإناث يتأثرون بها بشكل متساو. 
د : جينات الميتوكونذريا داثمًا سائدة. نَينما الصّفَات المرتبطة بالجنس تكون 


ب. الصفة متنحية. 


6 العملية الخلوية المسؤولة عن إعادة الاتحاد الجيني هي: 
أ. التوزيع الحرٌّ. 


ب. انفصال الكروموسومات المتماثلة في الانقسام الاختزالي الأول. 
ج. انفصال الكروماتيدات في الانقسام الاختزالي الثاني. 
د . عملية العبون: 
7. يحدد عدد وحدات الخريطة الجينية بين جينين عن طريق: 
أ. تكرار إعادة الاتحاد. 
ب. تكرار أنواع الأبوية. 
ج. مجموع أعداد الحينات الموجودة في قطعة من ثخلانآ. 
د . عدد الجينات المرتيطة في الكروموسوم. 
8 كم وحدة خريطة تفصل بين أليلين إذا كان تكرار إعادة الاتحاد يساوي 0.07؟ 
أ. آلك 700. ب. ذلك 70. 
ج. آبك /7. د .كال 0.7. 
9 يؤدي تعدد عمليات العيور الى: 


1 إعادة اتحاد الجينات من الأب. ١‏ ب. زيادة التنوع الجيني الوراثي. 


00. يحدث مرض فقر الدم المنجليّ بسبب تغيّر في: 
أد التغفبيزعن الجين 11118. 
ب. حمض أميني واحد في بروتين الهيموجلوبين. 
ج. جين 11131 
د. باو حجهها. 
11 . الذي يحدد ما إذا كان الفرد فضيفسائي الوراثة هو: 
أ. وجود أليلات مختلفة على الكروموسومات الجسمية. 
ب. تثبيط أليل على كروموسوم جسمي. 
ج. تثبيط آليل على الكروموسوم 32 لأنثى غير متماثلة الجينات. 
د. تثبيط أليل على الكروموسوم 7 لذكر متماثل الجينات. 
12 . تنتج متلازمة داون من 
أ استيدال قاعدة واحدة على الكروموسوم 21. 
ب. عدم انفصال الكروموسوم 21 في أثناء الانقسام الاختزالي. 
ج. تثبيط الكروموسوم 21. 
د. عدم انفصال الكروموسوم 21 في أثناء الانقسام المتساوي في التمو المبكر. 
3. مثال من الأمثلة الآتية على عدم انفصال كروموسومات الجنس تمد قاتلة؟ 
1 لا ب 0 
ع 3 .220 
4 . اليصمة الجينية الوراقة هى 
أ همزيج من الطرز الشكلية نتيجة مشا ركة كلا الوالدين في المادة الوراكيّة. 
ب. التعبير الجيني عن أليل سنائد. 
ج. ظهور طرز شكلية استجابة للتفاعل بين أليلات محددة. 
. التعبير عن طرز شكلية اعتمادًا على أصل الوالد للأليلات. 
015 الطريقة التي لا تستخدم في الاستشارات الورائيّة هي 


. الجهاز قوق الصوتي. ناء أخد 00 
ج. بزل الساثل الرهلي. د ..تحليل شجرة التسّب. 
أسئلة 'تحد 


1. يحدث مرض عمى الألوان بسبب جين متنحٌ ومرتبط بالجنس. فإذا تزوجت 
امرأة غير متماثلة الجينات لأليل عمى الألوان من رجل طبيعي البصر فيما يتعلق 
بالألوان: ما نسية أطفالهم الذين سوف يصابون بعمى الألوان؟ من أي جنس سيكون 
الأطفال المصابين بعمى الألوان؟ 

2. ما الظروف التي تؤدي إلى إنتاج أنثى مصابة بعمى الألوان؟ 

3. تخيل أن جينات لون البذرة وشكلها كانت على كروموسوم واحد. تم تهجين 
نباتين نقيي السلالة: أحدهما ينتج بذرة خضراء مجعدة ((773) والآخر ينب 
بذرة صفراء مستديرة (1101717). تم إجراء تهجين تجريبي بين أغراد الجيل الأول 
”1 وكانت النتائج كالآتي: 


حسكواء ‏ قداة 645 
حصسراءء مسيتد ير 36 
ف أل مد 29 
جتشواء) مستد ير 500 


احسب المسافة بين موقعي الجينين. 
4. هل يمكن الحصول على قط كاليكو ذكرة علل الإجابة سواء أكانت نعم أم لا. 


هل أنت في حاجة إلى مراجعة إضافية؟ زر الموقع .تتامء,تجوهامندادت :1ت رح ١‏ 
لتتدرب على الاخشبارات القصيرة 8 والرسوم المتهركة: والتسجيللات التلفزبونية : وأنشطة ا 


مخصصية:؛ لمساعدتك على فهم المادة الموجودة في هذا الفصل. 


ج. زيادة أعداد النّسل معاد الاتحاد. د . اختلال العدد الكروموسومي. 


4 انقصا 


لكل 


1 3 - د ناج قانع اتيس عيذ هد يه 4 اذاه 
١‏ نكر وهو جحو سات كم انككنا - ه االسعطف قبت ل تعتسنلاة ال طكفة أل ع« االمه اأغلله 
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اب ا 


موجز اليفاهيم 
1-13 طبيعة المادة الورائيّة 
* وجد جريفيث أن البكتيريا بإمكانها أن تتحول. 
* عرف أفريء وماكلويد . وماكارتي عامل التحول. 
اين فيرشي وحشيبن أن الفادة لزاه لفيروسن أكل اليكتيزيا .هن 
ألا 0]. 
2-14 تركيب 1214 
كانت مكوثات 7/1!([ معروفة. لكن شكلها ثلاثي الأبعاد كان غامضًا. 
توصل تشارجاف. وفرانكلين, وويلكنز إلى بعض الأدلة التي تبين تركيب 
م 01]. 
* تطابق نموذج واطسون. كريك مع الأدلة المتوافرة. 
3-14 الصّفات الأساسيّة لتضاعف 1(154. 
١‏ نل ميسلسون وستال ألية التشاعف غنية المحافظ. 
عماية التضاغف: نظرة شاملة. 
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لقد أثار الادراك بأن أنماط الوراثة يمكن تفسيرها بانعزال 
الكروموسومات في أثناء الانقسام الاختزالي سؤالا شغل علماء الأحياء مدّة 
خمسين عامًا: ما طبيعة العلاقة بين الصّفات الورائيّة والكروموسومات5 سنتناول 
في هذا الفصل شرح سلسلة التجارب التي تمت من خلالها معرفة ماهية 10114 
وشكلها؛ والآلية الجزيئية للوراثة. تعدّ هذه التجارب من أروع ما قام به العلماء في 
حقل العلوم. وكما هو الحال في البحث الاستقصائي. فكل اكتشاف تم التوصل إليه 
كان يقود إلى سؤال جديد. وعلى الرغم من أن مسار التجارب قد يبدو غريبًاء إلا أن 
الصوزة المتعلقة بحقيقة الورائة أضبحت أكثز وضوحًا ودقة: 


4-4 النتضامف في بدائيّات النوى 

0 بيدا التُضاّف في بدائيّات اللّوى عند ميش و| د . 

1 يوجد لدى 17.6011 ثلاثة أنواع على الأقل من مبلمرات ارا ]. 

يتطلب فك التفاف 7/1 !(1 طاقة: ويتسبب في جهد التوائى. 

2 التضامّف شبه متقطع. 

يتم التخليق عند شوكة التُضامف. 

يحتوي جسيم التُضاّف على الأنزيمات اللازمة للتضاعف جميعها. 
5-4 التّضاءُف في حقيقيّات النُوى 

2 يتطلب التضامّف في حقيقيّات التُوى مناشىٌ عدة. 

النظام الأنزيمي للتضاعف في حقيقيّات النُوى أكثر تعقيدًا. 

تتطلب الكروموسومات الخطية عملية إيقاف مختلفة. 
6-4 إصلاح 1«<]4 

.1(!١/1 تتعرض الخلايا باستمرار لعوامل تتلف‎ ١ 

تقوم عملية إصلاح ١/1‏ !(1 بتجديد 017/1[ التالفة. 

ا يكون الإصلاح نوعيا محددًا أو غير نوعي. 
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طبيعة الماد ة الورائيّة :. 


تعرفنا في الفصلين السابقين إلى طبيعة الوراثة. وكيف أن الجينات التي تحتوىي 
على الشيفرة الورائيّة لصفة معينة تكون موجودة على الكروموسومات. أدى هذا 
الاكتشاف إلى تساؤل العلماء عن جزء الكروموسوم الذي يحتوي على الشيفرة 
الورائيّة. وبشكل خاص: تساءل العلماء عن ماهية المعلومات الورائيّة: علمًا بأتهم 
كانوا يعرفون أنَّ الكروموسومات مكونة من بروتينات و 14 فأي من تلك 
المركبات العضويّة يحتوي على الجينات؟ 

بدأت سلسلة الأبحاث للإجابة عن هذه التساؤلات في نهاية العشرينيّات من القرن 
الماضي؛ واستمرت مدّة ثلاثين عامًا. يتكون 10114 من أربع نيكلوتيدات متشابهة 
كيميائيًا. في حين يتكون البروتين من 20 حمضًا أمينيًا. ومن ثم فإن البروتين له 
قدرة معلوماتية أكبر. 

بدأت التجارب بالكشف عن أدلة لمصلحة 1011/4 بوصفه مادة ورائية: وسوف 
نقوم باستعراض بعض من هذه التجارب في الجزء الآتي. 

وجد جريفيث يث أن خلايا البكتيريا يمكن أن تتحو 

جاء أول تلميح بهذا الخصوص من قبل عالم الأحياء الدقيقة فريدريك 
جريفيث عام 1928 عندما قام بدراسة نوع من البكتيريا المُمُرضَة تسمى 
7 1 72 00" التي يي رق الما ان توي في الفئران. 
هناك نوعان من هذه البكتيرياء الشّكل الطبِيعَيَ التُشط؛ وهو مُمرض: ويسبب 
السّلُء في حين الآخر طافر, وغير نشط: ولا يسبّب المرض. يُرمز إلى اليكتيريا 





الشتل 1-14 


تخرية جرنقيتث. . كان جريفيث يحاول صنع لقاح ضد السّل الرئوي. لكنه اكتشف عملية 





الطبيعية بالحرف 5؛ لآنها تشكل مستعمرات ناعمة في صحون الاستنبات: ويرمز 
إلى البكتيريا الطافرة بالحرف 18؛ لأنها تشكل مستعمرات خشنة؛ كونها لا تحتوق 
الأنزيم الذي يقوم بإنتاج الغطاء متعدد السكريات حول الشكد الذي صف كا 
الْسْليّة والمستهمزات ملمسًا خشنا. 

أجرى جريفيث سلسلة من التجارب البسيطة, إذ حقن الفثران بالبكتيريا 5 وك5. 
ثم راقب ظهور أعراض المرض (الشكل 1-14 ). ماتت الفئران التي تم حقنها 
بالبكتيريا 5 بسبب السّلُء في حين بقيت التي حُقنت بالبكتيريا 18 على قيد الحياة. 
بين هذه النتيجة أن الفطاء متعدد السَّكَريّات الموجود حول الْخليّة له دور في 
نشاط البكتيريا وحدوث المرض. وإذا تم قتل البكتيريا 5 بالتسخين: فإن العدوى 
لاتؤذي الفأر. ما يدلٌ على أن الغطاء وحده لا يكفي لإحداث المرض. وأخيرًا عندما 


ل ار فكي بالتسخين والبكتيريا ؟1 الحية 


تت الفئران بِالسُلٌ الرثويٌ. كانت هذه النتيجة غير متوقعة؛ إذ إن كلّ معاملة 
للفئران على حدة لم تتشليب في |أحد أن المرض. إضافة إلى ذلك: وَجدّ تركيرٌ عاز 
من البكتيريا 5 في رثات الفئران الميتة. ش 
هناك طريقة ماء تَمّ من خلالها نقل المعلومات المحددة لإنتاج الغطاء متعده 
السّكريّات من البكتيريا 5 الميتة إلى البكتيريا 19 الحية ما أدى إلى تحويلها بشَكل 
دائم إلى بكتيريا من النوع 5. أطلق حريفيث على هذه العملية ف التاوق 
3-- ما تفسيرنا الحديث فهو أنه تم نقل المادة الورائيّة أنية كدر 
الحَلذيا: 


/ 1" 
[للالار يبنا 


سل ست 


تموت الفئران. تحتوي رئاتها 
على سلالة حية من البكتيريا الممرضة 
8 53 


عملية التحول بدلا من ذلك (1) عَم القكران بانبكتيريا النتشطة الحية أصابها بالسّل 07" 


البكتيريا غير النشطة (ب) أو الشطة المقتولة بالتسخين (ج) لم يكن له تأثير. (د) إلا أنّ مزيجًا من البكتيريا الّشطة المقتولة بالتسخين مع البكتيريا غير النُشطة الحية 


أصباب القكران بالسل: يشير هذا إلى أن المعلومات الورائيّة قد انتقلت 
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من الخلايا النشطة الميتة الى الخلايا الحية غير النشطة: وحوّلها من غير نشطة الى نشطة. 


عرّف أفرى ومكلويد ومكارتي عامل التحول 

نم يتم اكتشاف العامل المسؤول عن تحويل بكتيريا السُلْ حتى عام 1944. فقد 
كام العالم أزوالد آفرى وزميلاه كولن مكلويد وماكلين مكارتي بالتعرف إلى المادة 
المسؤولة عن التحول في تجربة جريفيث. 

قي اليدء؛ حضروا المزيج الذي استخدمه جريفيث: وهو البكتيريا 5 الميتة 
والبكتيريا ؟1 الحية. ثم أزالوا البروتينات جميعها من هذا الخليط بنسبة 
8 تقريبًا. لاحظوا أنه على الرّغم من إزالة البروتينات كلها تقريبًا فإن 


عملية التحول لم يقل نشاطها. 
إضافة إلى أن .صفات المادة المسؤولة عن التحول شبيهة بصفات 10114 من 
االوجوه الآتية: 


1 تحليل العناصر يتوافق مع تركيب 1(1[4. 

2 عندما تم وضعها في جهاز الطرد المركزي عالي السرعة تحركت بالمستوى 
نفسه ( الكثافة) الذي يوجد فيه /1011. 

3 إزالة البروتينات والدٌّهون لم يقلل من عملية التُحول. 

ك. لم تؤثر الأنزيمات المّحطمة للبروتينات ولا الأنزيمات الهاضمة ل 1:34 
في فعالية التحوّل. 

ِ/ قامت الأنزيمات الهاضمة ل 1(1]4 بتدمير عملية التحول. 

هده التجارب دعمت فكرة أن 1011.4 هو المسؤول عن عملية التحولء وأنه المادة 

الورائيّة التي انتقلت بين الخلايا. 

بِيّن هيرشي وتشيس أن المادة الوراثيّة لفيروس آكل البكتيريا 

عى ذخا 101 

لم تحظ نتائج آفرى بقبول واسع في البداية؛ ذلك لأن كثيرًا من علماء الأحياء 

ها زالوا يعتقدون أن البروتينات هي مستودع المادة الورائيّة. غير أن أدلة إضافية 

تم التّوصل إليها من قبل العالمَيِّنَ ألفريد هيرشي ومارثا تشيس عام 1952 عندما 
اجريا التجارب على الفيروس الذي يصيب البكتيريا. تسمى هذه الفيروسات آكلة 
البكتيريا عع12م110ء1ء183 أو الآكل عع28ط2 للاختصار. 






تمإإتماء الفيروس آكل البكتيريا 
الكبريت المشع. الذتي اتحد 





القهروس يصيب البكتيريا:.. ٠‏ الخلا يل غادق 


فم خلاف الفيروس آكل البكتيريا. الفيروس عن الدكتيريا 


00 تياد 0 0 1 0 0 


تم إنماء الفيروس أكل ور 0 
لكتيريا ‏ الفوسفور المشع 326 | 7 ونادياتاتة ممص 
الي اتحد مع 1601/8 2 الفيروس يصيب البكتيريا الخلاط يفصل غلاف 
:2 الفيروس عن اليكتيريا 


ل المركزي يكوّن الكبريت المشع 358 








الطرد المركزي يكين الفوسفور المشع 1||)]1 
الراسب البكتيري موجود ف الراسب البكا لاز |( 


الفيروسات التي سنتناولها بشكل مفصل ( الفصل ال 27) هي أبسط من الخلايا؛ 
فهي تتكون من مادة وراثية (10(108 أو ]]1) محاطة بغطاء بروتيني. يسمى 
الفيروس أكل البكتيريا الذي تم استخدامه في التجربة الفيروسٌ آكل البكتيريا 
التحللي 1,(176؛ لأنه يقوم بتدمير الخليّة البكتيرية: ويسبب تحللها. فعندما يغزو 
الفيروس البكتيرياء يقوم في البداية بالالتصاق بالسطح الخارجي؛ ثم يحقن 
المادة الورائيّة داخل البكتيريا. بعد ذلك؛ يقوم باستخدام آلية التعبير الجيني في 
البكتيريا لتصنيع آلاف الفيروسات الجديدة. يؤدي هذا التراكم في الفيروس آكل 
البكتيريا إلى تحلل الخليّة البكتيرية وتحرير الفيروسات. 

يحتوي الفيروس أكل البكتيريا الذي تم استخدامه في تجربة هيرشي وتشيس على 
108 وبروتين فقط. ومن ثم فهو يقدم نموذجًا أسهل إذا ما أردنا تتبع العامل 
الوراثي في الفيروس. شرع هيرشي وتشيس في معرفة المادة التي يقوم الفيروس 
بحقنها داخل اليكتيريا. للقيام بذلك. قاع العالمان بوضع علامات مميزة لمعرفة 
المادتين بشكل دقيق. فالنيكلوتيدات تحتوي على الفوسفور. في حين لا يوجد 
الفوسفور في الأحماض الأمينية. وتحتوي بعض هذه الأحماض على الكبريت الذي 
لا يوجد في.1010[44. لذا قاما باستخدام الفوسفور المشع 172 لتعليم 10104 بشكل 
محددء والكبريت المشع 3755 لتعليم البروتين بشكل محدد أيضًا.كلا النظيرين 
يسهل تمييزهما بناء على الدقائق التي يشعها كلّ منهما في أثناء تحلله. 

أجريت عندها تجربتان (الشكل 2-14): في واحدة؛ نمّيت الفيروسات في وسط 
يحتوي ”1** المندمج في .1(!]4؛ وفي الأخرى نمّيت الفيروسات في وسط يحتوي 
5 المندمج في الغطاء البروتيتي. ثم سمح لكل مجموعة من الفيروسات أن 
تصيب مزرعة بكنيرية متفصلة. 

بعد العدوى بالفيروس أكل البكتيرياء تم فصل الفيروس الملتصق بسطح البكتيريا 
عن طريق خلاط كهربائي لإزالة دقائق الفيروس العالقة بسطح البكتيريا. تضمنت 
هذه الخطوة رصد ذلك الجزء فقط من الفيروس الذي حُمَنْ إلى داخل الخلايا 
البكتيرية: أي المادة الورائيّة. ثم وضع كل معلق بكتيري بجهاز الطرد المركزي 
لترسيب البكتيريا في أسفل الأنبوب. من أجل تحليلها. 


111 (لغكل 2-14 
0 تجربةهيرشي وتشسليسس. 
استخدم الكبريت 775 والفسقور 


80 المُشعّان ف لتعليع البروتين 
وخذلالآ على التوالي. يقوم 


الفيروس أكل البكتيريا بحقن 
المادة الورائيّة داخل البكتيريا. 


الراسب البكتيري #المادة الطافية ‏ 2 ويسخرها لصناعة نسلة. 
... ظ استخدم الخلاط لفصل غلاف 
ل الفيروس آكل البكتيريا عن 


الخلايا التي تت بها المادة 
الورائيّة. وجود الفوسفور المشع؛ 
وعدم وجود الكبريت المشع في 
الراسب البكتيري يشير إلى أنّ 
المادة الورائيّة ثية المحقونة التي 
7 ا استخدمت لاعادة برمجة الخلايا 
كانت 1010.4 وليست البروتين. 
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من ”171 موجودة في كتلة الخلايا البكتيرية: أما في التجربة التي استخدم فيها 
“لوكت كته كح رسع من العبريت المشع في كتلة الخلايا البكتيرية 
المترسبة (انظر الشكل 2-14). استنتج فيرشي وتشيس أن 10108 وليس 


البروتينات يشكل المادة الورائيّة التي يُدخلها الفيروس آكل اليكتيريا إلى داخل 
البكتيريا. 






21111 
0 


تركيببا 4م 


اكتشف العالمٌ فريدريك ميشر 10114 عام 1869: أي بعد 4 سنوات من ظهور 
أعمال مندل ونشرها. ولا يُعتقد أنَّ العالم ميشر كان على علم بأعمال مندل. 
للك عق اده رشاء كن أنوية خلايا إتسائرة وكلذيا السبوانات الكوية 
للسّمك. وكانت نسبة النيتروجين والفوسفور في هذه المادة أكبر منها في أىّ من 
مكونات الْخْلمّة. عندهاء أدرك ميشر أنه اكتشف مادة جديدة: وسماها 0 
161 وذلك لأنها بدت مقتصرة على النواة. ولأن النوين كانت حمضية بعض 
الشيء فقد تم تسميتها الحمض النووي 210 عأعاعنأا. 

كانت مكونات 10/4 معروفة 

لكن شكله ثلاثي الأبعاد كان غامضًا 

على الرّغَم من أنه لم يُكشف عن الشكل الثلاثي الأبعاد لجزيء 1(/14 إلا في وقت 
واطسون وكريك. إلا أنه كان معروفا أنه يحتوي على ثلاثة مكونات ( الشكل 14 -3 ) . هي: 
2 مجموعة فوسفات (209). 

35 قاعدة نيتروجينية. القاعدة اما أن تكون بيورين عصنسن (أدينين ك4 أو 


جوانين 062 وشي ذات حلقتين: أو بيريمدين عصتل تحرط (ثايمين 1" أو 
سايتوسين )) ولها حلقة واحدة. ويحتوي 1[4؟1 على يوراسيل ([]) بدلا من 








ثايمين. 
11 1-7 





حم 





- 


22-7 
إل كسم مكب 
18 





| ا 
١ 011 01‏ 0 


الشكل 3-14 


حٍ, 
ا مبروتينات و 4 (] كانا مرشحين لأن يكونا المادة اكوراتيّة. بينت تجو 
البكتيريا المسببة للسل الرئوي في الفئران أن العوامل الممرضة يمكن ‏ 
أن تنقل بين الخلايا في عملية تسمّى التّحول. وعندما تم تنقية العواعل 

المسؤولة عن التّحوّل: تد تبين أنها 1(104. أظهرت تجارب التعليم الإشعاعى 

مع الفيروس آكل 0 أن المادة الورائيّة هي خثرل(1. 


إن الطرق التقليدية في الكيمياء العضويّة هي ترقيم ذرات الكربون في الجزيء. تم 
استخدام هذه الأرقام للاستدلال على موقع المجموعات الفعالة المرتبطة بذرات 
الكربون ( الفصل الثالث). توجد في سكر الرايبوز الموجود في الحمض النووى 
أربع من ذرات الكربون مع ذرة أكسجين لتشكل ممًا الحلقة الخماسيّة. وكما ع 
موضح في( الشّكل 4-14) ترقم ذرات الكربون من ' 1 إلى ' 5 في اتجاه عقارب 
الساعة ابتداءً من الأكسجين ترمز ( ) إلى أن الأرقام هي لذرات الكربون قر 
السّكّر. وليس الموجودة على حلقة القواعد النيتروجينية المرتبطة بالسّكّر. 


فاعدة نيتروحينية ل 





(لفكل 4-14 
ترقيم ذرات الكربون على النيكلوتيد. تُرَهَم ذرات الكربون على السّكّر من "1 
إلى "5 وفي اتجاه عقارب الساعة. الشرطة ( ) تشير إلى أن الكربون تا 
للسكرء وليس للقاعدة النيتروجينية. 





القت ١١‏ ا 3 ١‏ 
ج11 ا د ا 
0 0 





0 ظ 3 
1 

1 1 ش 
يوراسيل ثايمين ظ 
(ملئ8 شط (018ا0 فقط) | 


تحت وحنات ذيكلوتيدات 214 و1874 تتكون نيكلوتيدات 2118 و1054 من كلاثة مكونات: (اليسار) السكر خماسئ الكربون (الرايهوز منقوض الأكسجين فى 14ن! 
ورايبوز في 1714 ) ( الوسط) مجموعة الفوسفات. (اليمين) قاعدة نيتروجينية (إما بيورين أو بيريميدين). 
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ب زرابطة قوسفاتية 
ثنائية الإستر 





(لفكل 5-14 


الرابطة الفوسفاتية ثنائية الإستر. 


قر هذا المخطط الترفيمي؛ تكون مجموعة الفوسفات مرتيطة بذرة الكربون الخامسة 
'3. في حين تكون القاعدة النيتروجينية مرتبطة بذرة الكربون الأولى ' 1 . وتكون 
مجموعة الهيدروكسيل (011)--) الحرة مرتبطة بذرة الكربون الثالثة ‏ 3. 

تسمح مجموعتا الفوسفات ' 5 والهيدروكسيل "3 3 10114 و 8104 بتكوين 
سلاسل من النيكلوتيدات عن طريق التخليق بإزالة الهيدروجين ( الفصل الثالث) . 
تمي الرابطة المصنوعة رابطة فوسفات ثثائية الاستر مع6+و10036[درومطم6 
6086؛ لأن مجموعة الفوسفات مرتبطة بجزئي سكر عن طريق رابطتي إستر 
| الشكل 5-14). يمكن لآلاف النيكلوتيدات أن ترتبط مع بعضها عن طريق هذه 
اترايطة لتشكل مبلمرات الحمض النووي. 

تحتوى الأشرطة الخطية 10114343 و1104 مهما كان طولها على طرفين: أحدهما 
لد وناك هزة :5 والأشرلة مخموطة هيدرو كسيل خرة 137 نذا شان 
1053 و كا 1 لهما قطبية داخلية: ويمكن الإشارة إلى طرفي الجزيء دون أي 
اتتداس. يكتب اتجاه تسلسل القواعد وبشكل تقليدي في الاتجاه من ' 5 إلى ' 3. 


توصل تشارجاف؛ وفرانكلين؛ وويلكنز 

الى بعض الأدلة التركيبيّة التي تبين تركيب 1011/4 

كَسِم النموذج الذي أتى به واطسون وكريك. علينا الرجوع إلى الأدلة التي كانت 
تواشرة لديهما لبناء نموذ جهما. 

دَنون تشارجاف 

كلهرت دراسة متأنية قام بها إيروين تشارجاف أن مكونات جزيئات النيكلوتيدات 
ا طرق معقدة باختلاق مضدره دل هذا يشدة على أن 10114 نيْض مجرد 
إسلعر متكرر. وأنه يمكن أن يحمل خصائص تشفير المعلومات التي تتطلبها المادة 
العرايّة. على الرّغم من هذا الاختلاف والتعقيد في التركيب: فإن تشارجاف 
آحظ سمة مميزة. وهي انتظام تساوي النسب بين القواعد المكونة ل 101[4 
اكمية أدنين الموجودة في 10104 تساوي كمية ثايمين: وكمية جوانين الموجودة 
لقعا صاوي كمية سايتوسين». 


تعرف هذه الاكتشافات بقواعد تشارجاف 5ع1ن: وأكهع :121 : 

ا نسبة 4 دائمًا تساوي نسبة 1 ؛: ونسبة 3) دائمًا تساوي نسبة 52116 
623 

2. يتبع ذلك: وجود نسب متساوية من البيورنات (3:6) والبيريمديتات 
(:1)ذائماء 

مع ازدياد كمية الآدلة التي تشير إلى 1001/1 بوصفها مادة تخزّن المعلومات 

الورائيّة. حار العلماء إزاء إمكانية قيام مركب بسيط بوظيفة تشفيرية معقدة. 


فرانكلين: أنماط انحراف الأشعّة السينيّة ل 1217/4 

هناك مصدر آخر للأدلة التي تشير إلى تركيب 1(101/4. استخدمت الكيمياتية 
البريطانية روزاليند فرانكلين ( الشكل 16-14) تقنية انحراف الأشمًّة النّيتيّة 
لتحليل 1(11.4. تعتمد هذه التقنيّة على تسليط حزمة من الأشئًّة السّينيّة على 
جزيء معين. وذلك يؤدي إلى انحراف هذه الأشمَّة عندما تصطدم بالجزيء. 
ثم يُسَجُل نمط الانحراف على فيلم تصوير. تشبه هذه الأنماط الدوائر التي 
تتكون نتيجة رمي حصى على صفحة الماء (الشكل14 - 6ب). عند تحليل 
هذه الأنماط رياضيًا يمكن الحصول على معلومات تدل على الشّكل ثلاثي الأبعاد 
للجزيء. 

تعمل تقنية انحراف الأَشْمّة السَّينَيّة بشكل جيد: عندما تكون المادة المدروسة 
على شكل بلُوري منتظم. ولم يكن بمقدور فرانكلين في ذلك الوقت الحصول 
على شكل بلورى ل.101]4 الطبيعيٌ. فاكتفت بتحضير 10114 بشكل ألياف. وقاء 
بمساعدتها في هذا التحضير موريس ويلكينز الذي كان يعمل في مختبرها. وكان 
أحسن مَّنّْ يُحَضْرٌ الألياف في ذلك الوقت. نجحت فرانكلين في الحصول على 
نتائج انحراف مبدئية ل 1010.4 الطبيمة” وقد أشارت أنماط الانحراف إلى أنّ 
4 له شكل حلزوني بقطر منتظم؛ نانومترين: وبِلّمّة حلزونية كاملة كلّ 3.4 


نانومترات. 





ا 
(لشكل 6-14 
أنماط انحراف (حيود) الأشعّة السينيّة لروزاليند فرانكلين. (1) روزاليتد 
فرانكلين. (ب) صورة انحراف الأشعّة السّينيَّة لألياف 17204 التي حضرتها 
روزاليند فرانكلين عام 1953 وفْسّرت لتُظهر وجود شكل خلزوني ل 4ل12. 
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الأشكال الصنوية للقواعد 

أحد الأدلة المهمة التي كان يحتاج إليها واطسون وكريك هو أشكال القواعد 
اليكو جيتية اتممتها: وسرك ضاف وتجود رؤابط أعادية أوضائية ف القاعياة 
الواحدة. فإن القواعد توجد في حالة اتزان بين شكلين مختلفين في الوسط 
الماثي. توجد علاقة لهذين الشكلين بوجود مجموعات الكيتو (0)--27)) مقابل 
الإينول (011)--0)) والأمين (10[117--) مقابل الإمينو (0111->) المتصلة 
بالقواعد. تسمى هذه الأشكال الصنوية 41/107767 1. 

تأتي أهمية معرفة هذا الفرق من أن القواعد تستطيع أن تُبدي احتمالات مختلفة 
من الروابط الهيدروجينية. فالأشكال السائدة للقواعد تحتوي على مجموعتي 
الكيتووالأمين ( الشكل 3-14) : في حين كانت المعلومات المتوافرة في أحد كتب 
الكيمياء الحيوية المهمة في ذلك الوقت تشير إلى معلومات معاكسة تمامًا وغير 
صديحة. وكير التمازفات إلى أن واطسسون تفئة! الأشكال الصتميكة من رفيل 
متخصص في الكيمياء الحيوية في أثناء تناولهما طعام الغداء. 

تطابق نموذج واطسون وكريك مع الآدلة المتوافرة 

عرف جيمس واطسون وفرانسيس كريك: وهما باحثان صغيرا الشن في جامعة 
كمبردج.ء نتائج فرانكلين قبل أن تقوم بنشرها عام 1953: فقاما بسرعة بتنظيم 
شكل محتمل لجزيء 1073 (الشكل 7-14 ) وهو متطابق في جوهره مع ما نعرفه 
اليوم عن هذا المركب. لم يقم واطسون وكريك بعمل أي تجربة تتعلق بتركيب 
4 بل جمعا المعلومات المتوافرة في ذلك الوقت؛ ووضعا نموذجًا جزيئيًا 
مقطاة 1011 





(لشكتل 7-14 
الحلزون المزدوج ل.1(114. جيمس واطسون ( يساز) وفرانسيس كريك (يمين) 
اللذان استنتجا تركيب 10118 عام 1953 باستغلال قاعدة تشارجاف ومعرفة 
الأشكال الصنوية الصحيحة للقواعد: ونتائج فرانكلين عن انحراف الأشعّة 
السّينيّة ل 121[4. 
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إن القاعدة الأساسية للنموذج الذي وضعاه تستند إلى فهمهما أن 101014 يتكون عر 
5 
سلسلتين ملتفتين من النيكلوتيد ات- الحلزون المزدوج. 


هيكل الفوسفات ثنائي الإستر 
يتكوّن الخيطان المكونان للحلزون المزدوج من مبلمّر طويل من النيكلوتيدات. 
ويحتوي خيط على وحدات متكررة من السّكر والفوسفات مرتبطة مع بعضها 
برابطة فوسفات ثنائية الإستر (الشكل 8-14). وتسمى هذه التركيبة هيكل 
الفوسفات ثنائي الإستر 7248076 “00765167م:280. يلتف الخيطان المشكلان 
للهيكل حول محور مشترك ليكوّنا الحلزون المزدوج (الشكل 9-14). ويتسه 
الحلزون المزدوج غالبا بدرج حلزونيٌ؛ حيث يمثل شريطا الحلزون مقايض الأيد 
التي يُستعان بها. وتمثل درجات السلم القواعد النيتروجينية. 

تكاملية القواعد 

اقترح واطسون وكريك أن يكون الربط بين شريطي 1074 عن طريق روابط 
هيدروجينية تتكون بين القواعد النيتروجينية عن الشريطين المتقابلين. ينح 
عن هذه الروابط أزواج قواعد 2155م ©1335 محددة: حيث يستطيع الأدينين 
بعمل رابطتين هيدروجينيتين مع ثايمين ( 1 ) ليكونا زوج 4-1. في حين يستطيم 
جوانين (7)) عمل ثلاث روابط هيدروجينية مع سايتوسين (0)) ليكونا زوج )7 
(الشكل 10-14). 

لاحظ أن هذا التشكيل يصنع ازدواجًا بين البيورين ثنائي الحلقة مع البيريميدية 
أحادي الحلقة في كل حالة. لذاء فإن قطر كل زوج قواعد يبقى ثابناء وقد ظهر هذا 
القطر الثابت واضحًا في نتيجة انحراف ( حيود) الأشمّة السّينيّة. 





الشكل 8-14 
تركيب شريط مفرد ل 1(1]14. يتألف هيكل الفوسفات ثنائي الإستر من سكر 
ومجموعات فوسفات متعاقبة. وترتبط القواعد بكل جزيء سكر. 


34 0 





الكل 14 -9 
اتحلزون المزدوج. مبين هيكل الفوسفات ثنائي الإستر بشكل شريطي في 
الاق والتموذج االمحشو في الأسفل اكه القواعد .الى 0 الحلزون المزدوج. 
وَبّت عن طريق ازدواج القواعد. يشكل الهيكل 'احدودين؛ الركيش" الكبير: 
والثانوي الصغير. 


الر ابطة 
الهيدروجيئية 
بين القواعد 
النيتروجينية 








نهاية 5 
لقتل 10-14 
ازدواج القواعد يثبت الشريطين معًا. تظهر الروابط الهيدروجينية بين 4 و 21 
وبين نا ون بالخط المتقطع. ينتج عن هذه الروابط ازدواج قواعد من الخو )0 
التي تثبت الشريطين. يتم دائمًا تكوين زوج من بيورين وبيريميدن: ومن ثم يبقى 
قطر الخلزون المزدوج ثابنًا: 
1 استقضاء 
اهنا شل يفسر نموذج واطسون وكريك النتائج التي تمت تمت مناقشتها في الشرح 
جسيعها” 


يشار إلى هذا النمط من ازدواج القواعد بالتكاملي :ادع تداع [مدده)؛ ما 
يعني أنه على الرّغم من أن الشريطين ليسا متطابقين: يمكننا معرفة أحد الشريطين 
إذا عرقنا القواعد الفكونة للآخر: فاذا كان تسلشل أحد الشريظين 4196 فان 
تسلسل الشريط الآخر المتمّم له يجب أن يكون 1:486:03'. وهذه السمة تصبح حرجة 
لتضاعف 10114 والتعبير عنه. كما سترى لاحقًا في هذا الفصل. 

يفسر نموذج واطسون وكريك نتائج تشارجاف. حيث يقوم أدنين في الحلزون 
المزدوج بعمل رابطتين هيدروجينيتين مع ثايمين؛ 0 لن يكؤن روابط 
هيدروجينية مع سايتوسين. وكذلك الأمر للجوانين: فإنه سيشكل ثلاث روابط 
هيدروجينية مع سايتوسين: ولن يشكل روابط هيدروجينية مع ثايمين. لذلك: فإن 
نسبة أدنين سوف تكون مطابقة لنسبة ثايمين: وكذلك الآمر للجوانين وسايتوسين. 
تشكيلة التوازي المتعاكس 

ذكرنا آنفًا أن شريط الفوسفات ثنائي الإستر له قطبية فطرية: بمعتى أنّ هناك 
طرمًا ينتهي بمجموعة الهيدروكسيل الحرة ‏ 0113 وأنَّ هناك طرمًا آخر ينتهي 
َخقوْطة 5 الفرعقات الفرة 20757 الذاء فان ع الحلزون المزدوج 
يشا رإليهما إما بقطبية ' 5 إلى ' 3 أوبقطبية 3إلى 5.ويمكن وضع الشريطين 
بطريقتين؛ إما (بالتوازي) أي إن الشريطين بالقطبية نفسها. أو بقطبية معكوسة 
(عكس التوازي). 
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يوجد 1014 مزدوج الشريط في الطبيعة دائمًا بتنظيم التّوازِي المتعاكس؛ بمعتى 
أن أحد الشّريطين يسير في اتجاه 9 إلى 3:. والآخر يسير بعكسه؛ أي من 3 
إلى ' 5 (انظر الشكل 10-14). وإضافة إلى التكاملية: فَإنَ طبيعة التوازي 
المتعاكس هذه سيكون لها مضامين مهمة في تضاعف 110[:4. 


جزيء 1011/1 لواطسون وكريك 

يبين نموذج واطسون وكريك أن كل جزيء 10704 يتكون من شريطين من فوسفات 
ثنائي الإستر مكمّلين لبعضهماء ويلتف كلاهما بشكل حلزونيٌ حول محور مشترك. 
يكون هذان الشريطان عكسيي التوازي» وتكون القواعد ممتدة داخل الحلزون. ترتيط 
القواعد من الشريطين المتقابلين مع بعضها بشكل أزواج قواعد عن طريق الروابط 
الهيدروجينية: لتربط الشريظلين المتكاملين مما (الشعل 9-14 14 -10). 
على الرّغم من أن الروابط الهيدروجينية بين كل زوج قواعد روابط منخفضة 
الطاقة؛ فإن مجموع الروابط بين أزواج القواعد تعطي طاقة كافية للجزيء: بحيث 
يكون مستقرًا. 


” الضفغات الأساسية لتضاعف :م 


إن تضاعف 10114 قبل الانقسام الخلوي عملية مهمة وأساسية: ولقد كشفت 

الدزاشات أن هذه ,العملية 'تتطلب مشاهعة: أعناد كبيزة :من ,بروتيتات الخلية. 

قبل الدخول في تفاصيل العملية؛ كان على العلماء إرساء القواعد المتعلقة بالآلية 

العامة لهذه العملية. 

ددن سلسون وستال آلية التضاعف ضيه التشافظ 

اقترح نموذج واطسون وكريك بشكل فوري أن أسس تضاعف 1010/1 لا بد أن تعتمد 

على التكاملية: فقد تكون هناك سلسلة 10/04 لها أي تسلسل محتمل من القواعد. 

غير أنٌّ هده السلسلة تملي وبشكل كلّي تعاقب السلسلة الشريكة في المزدوج. 

يتم في التضاعقا استخدام التعاقب في الشريطين الأبويين لتضاعف الشريطين 

البنويين. لذاء فإنّ الحلزون الأبويٌ الواحد يقوم بإنتاج حلزونيين بنويين بأربعة 

أشرطة:؛ ومن ثم تنفصل هذه الأشرطة البنوية في أثناء الانقسام الخلوي. 

ثلاثة نماذج لتضاعف 10104 محتملة الحدوث ( الشكل 1-14 1 ). 

1. النموذج المحافظ [ع7200 ع002561665©: تبقى الأشرطة الأبوية 
المزدوجة مع بعضها (تحفظ) ؛ في حين تنضم الأشرطة البنوية الجديدة مع 
بعضها. لذاء فانٌ الأشرطة البنوية تتضمن جزيئات جديدة. 

2. النموذج شبه المحافظ أع00<< ع"ناء561111608519: يبقى شريط 
أبوي واحد من الحلزون الأبوي مع الحلزون البنوي (شبه محافظ)؛ حيث 
يبنى شريط جديد مكمل لكل شريط أبوي. لذاء فإنّ الأشرطة البَنّوية تتضمن 
لظا 1310 نويا آخر يونا مكنا له 

3 النموذج التشتتي [ع77200 10150©15176: تتكون النسخ الجديدة من 
خلا10 من خليط من الأشرطة الأبوية وأشرطة بَنُوية جديدة: لذاء فَإنٌ 
10114 الجديد يكون متفرقًا ومبعثرًا في كل النسخ الجديدة من 4ل101[ عند 
انهاه عملية التتنا عض 

لاحظ أن النماذج الثلاثة السابقة افترضت آلية عامة لعملية التَضاعُف. ولم توضح 

العملية تفصيلات على المستوى الجزيئي. 
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على الرّغْم من أن نموذج واطسون وكريك ل 101.4 كان مقنعًاء إلا أن العلماء 
أرادوا الإجابة عن الأسئلة المتعلقة بتضاعفه. وهي خطوة مهمة في انقسام الخليّة. 
وكذلك عن كيفية إصلاح الأعطال والتفييرات التي تحدث له. وسنستقصي هذه 
الأسئلة في الجزء المتبقي من الفصل. (وفي الفصل القادم سوف نستمر في 
الحديث عن الشيفرة الورائيّة. والصّلة بين الشيفرة وتصنيع البروتين) 


كشفت تجربة تشارجاف المتعلقة بتركيب 10114 أن كمية أدنين مساوية 
لكمية ثايمين؛ وبالمثل: فإن كمية جوانين كانت مساوية لسايتوسين. وكشفت 
دراسة قام بها فرانكلين وولكنز باستخدام طريقة انحراف (حيود) الأشعّة 
السينيّة أن 10214 له شكل حلزوني. بنى واطسون وكريك تموذجًا يفسر 
تركيب 19814 مكونًا من شريطين حلزونين مُلتفين حول محور مشترك 
ومرتبطين عن طريق روابط هيدروجينية. يزدوج أدئين مع ثايمين وجوانين 
مع سايتوسين:؛ ما يجعل الشريطين مكملين لبعضهما. 








المحافظ 


التشتتى شبه المحافظ 


الثكل 11-14 
ثلاثة نماذج محتملة لتضاعف 1(!04. ينتج النموذج المحافظ جزيء 71*14 
جديدًا كاملا. ويحافظ على الجزيء القديم. ينتج النموذج شبه المحافظ جزيظ 
14 هجينين يتكون كلاهما من شريطين: قديم وجديد. يُنتج النموذج التشحر 
جزيئات هجينة يتكون كل منها من خليط من القديم والجديد. 


تحرية ميسلسون وستال 
قاع العالمان ماثيو ميسلسون وفرانكلين ستال عام 1958 بفحص النماذج 
التّلاتة التي تم ذكرها آنفًا. وللتمييز بين النماذج هذه:؛ قاما بتعليم 10114 عن 
ظَرِيقَ مادة مشعة. .ومن ثم تايما 10104 المعلم خلال جولتين من التُضائئف 
١اتتكل‏ 12-14). 
ستخدم ميسلسون وستال مادة لتعليم تدده وشىي النيتروجين الثقيل ([:1), 
#شي مادة تعليم غير مشعة. لدى الجزيئات المحتوية على ١717‏ كثافة أكبر من 
لك المحتوية على النظير المشع 7!*! الشائع. وبالإمكان استخدام تقنية الطرد 
المركزي عالي السرعة لفصل الجزيئات ذات الكثافات المختلفة. 
“دعت البكتيريا في المرحلة الأولى في وسط يحتوي على 17/1 الذي اتحد بدوره 
عع قواعد 10114 في البكتيريا. بعد أجيال عدة: أصبح 10114 في تلك البكتيريا 
أكتر كثافة من ذلك الموجود في البكتيريا التي زرعت في وسط يحتوي نظير 1417 
الطبيعى والمتوافر. نقل ميسلسون وستال البكتيريا من الوسط المحتوي على ]17 
الى وسط يحتوي على 710!؛ ثم جمعا 101074 على مدد زمنية مختلفة. 
ديب 10104 من كل مدة زمنية في محلول ملحي ثقيل: كلوريد السيزيوم. وتم 
وير المحلول في جهاز الطرد المركزي عالي السرعة. سيبت قوة الطرد المركزي 
الشيرة شجرة السيزيوم نحو قعرأنبوب الطرد المركزي. صانعة تدرجا من تركيز 
السيزيوم. ومن ثم تدرجا في الكثافة. 
كل شريط 10104 طاف أو غاص في هذا التدرج إلى أن وصل إلى نقطة تطابق 
كتاقته تمامًا كثافة السيزيوم في ذلك الموقع. ولآن أشرطة 1777 أكثر كثافة من 
خرطة 1*0 فإنها تهاجر أبعد نحو قاع الأتبوب. 
تاوت كثافة عينات 10104 التي جمعت فورًا بعد أن نقلت البكتيريا إلى وسط 
مع 101 المحتوي على ١387‏ فقط. إلا أنه بعد أن أنهت البكتيريا أول 
دكلة من التُضاحُف: قلت كثافة 10104 إلي قيمة وسطى بين 1711-1011 وحدّه 
و720-1(05!. لوحظ بعد الجولة الثانية من التُضاعُف صنفان من 1(10[4: واحد 
يسط. وواحد يساوي 471-1004 (انظر الشّكل 12-14 ). 


خسير نتائج ميسلون وستال 

قرنَ عيلسون وستال نتائج تجربتهما 9 
التعاذج الثلاثة. 
ل[ لم يكن النموذج المحافظ متماشيًا مع نتائج الجولة الأولى من التُضاعّف. 
اذ كان لا بدّ من ملاحظة كثافتين: أشرطة 1010.4 تكون اما ثقيلة ( أبويّة ) 
أو خفيفة (بَنُويّة) . وهكذا رُفض هذا النموذج. 
توأقق نموذج شبه المحافظ مع الملاحظات جميعها: فبعد أول جولة من 
التضاظف:. يتوقع أن تكون هناك كثافة وحيدة؛ لأن جزيئات .]101 جميعها 
سيكون لها أشرطة خفيفة وأخرى ثقيلة. وبعد جولتين من التُضاعُف. سيكون 
لدى نصف الجزيئات شريطان خفيفان: ونصف الجزيئات الآخر سيكون له 
شخريطان؛ خفيف وثقيل. وبذاء سيلاحظ هناك كثافتان. لذاء فَإِنّْ النتائج 
تدعم النموذج شيه المحافظ. 
3 التموذج التشتتي كان متطابقًا مع نتائج الجولة الأولى من التضاعف. 

غفي هذا 0 سيتكون كلّ حلزون 101014 من أشرطة خليطة من ٍِ 

ثقيل (قديم) . ولكن بعد جولتين من التضاعُف. سيبقي 
النموذج التشتتي 8 كثافة وحيدة فقط؛ تتألف من 3 أشرطة 1]214 
خنيفة وك جزيئات ثبل عوسًا عن ذلك: لوحظ وجو كثاتين. لذ قد 
رخض هذا النموذج أيضًا. 


ج التي يمكن توقعها بناءً على 


نا 


خفيف (جديد) ول 


خلايا //60 .2 نامية 
لك وسط يحتوي [(15 





نقل الخلايا 
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وضعت العينقات : 
جهاز الطرد المركزي ١‏ 





التضاعف 1 


الفكل 12-14 
تجربة ميُسلسون وستال. زُرغت اليكتيريا في وسط فيه 187 الثقيل: .ثم انقات 
البكتيريا إلى وسط فيه ١7‏ الخفيف. أخذت العينات في أوقات مختلفة بعد صفرء 
[ء 2 جولة تضاعفية. ثم وضعت في محلول كلوريد السيزيوم في جهاز الطرد 
9 َ ع 3 
المركزى لتشكل تدرجا. تظهر النتائج الأصلية في اسفل الشكل: ويوضح الرسم 
تفسير النتائج المتسقة مع النموذج شبه المحافظ. 


ووو 26 


إن الآلية الأساسيّة لعملية تضاعف 1(1]3 هي شبه محافظة. ما يحدث ببساطة: 
هو أن ينفك حلزون 1014 المتضاعف. ويصنع نسحًا من الشريطين لإنتاج 
حلزونيين بَنُويين يتألف كل واحد منهما من شريطين: قديم وجديد. 

عملية التضاعُف: نظرة شاملة 

تحتاج عملية التّضاعُف إلى ثلاثة أشياء: شيء يتمّ نسخه؛ وشيء يقوم بالنّسخ: 
ومكوّنات بنائيّة تعمل النّسخة. يعمل جزيء 10104 الأبوي كقالب؛ وتقوم الأنزيمات 
بعملية نسخ القالب. والمكونات البنائية هي النيكلوتيدات ثلاثية الفوسفات. 

ويمكن التفكير في عملية التَضاعُف أن لها بداية لطا حيث تتم إضافة المكونات 
البنائية ونهاية. حيث تُوقّف العملية. ونستخدم مصطلحات الاستهلال :11711141107: 
والاستطالة 6/011581107. والايقاف 7677777741707 لوصف العملية الكيميائية 
الحيوية. وعلى الرّغم من أنّه قد يظهر أن هناك زيادة في تبسيط العملية: ولكن 
في الحقيقة: تتطلب عمليتا الاستهلال والإيقاف عادة وظائفٌ محددة: وهو ما ليس 


ضروريًا في الاستطالة. 
الشريط الجديد الشريط القالب 
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(لفتل 13-14 


الاستهلال: المئشأ 

لا تبدأ عملية التَضاعُف من نقطة عشوائية على شريط 1010.44 المزدوج؛ وإنما وجد 
أنها تبدأ من موقع أو أكثر يُسمّى منشأ التُضَاعُف ماق امع 05 ستعوت0. 
تقوم بروتينات متخصّصة بالتعرف والارتياط بالمنشأً. حيث تشكل عنده معقدًا 
يقوم بفك الحلزون: ليعرّي شريط القالب المنفرد؛ لكي يتم استخدامه لبتاء 
شريط جديد. 


الاستطالة: مبلمر !12 معوسرءدربر[و 12!74. 
تتعاون أنزيمات عدة. وتنسق فيما بينها لإتمام مهمة تجميع الشريط الجديد. 
ولكن الأنزيم الذي يقوم فعليًًا بمطابقة قواعد 10/04 الموجودة مع نيكلوتيدات 
مكملة لهاء ثم يربط النيكلوتيدات مع بعضها ليكؤن الشّريط الجديد هو مبلمر 
خخ[ عدومرء سدجامم 2114 (الشّكل 13-4 ). وكما تم وصفه قبل قليل. تم 
اكتشاف أنواع عدة مختلفة من مبلمرات 1(1014. 





عمل مبلمر 4آ121. يقوم مبلمر 1704 بإضافة النيكلوتيدات إلى الطرف ' 3 من السلسلة النامية. ويعتمد اختيار القاعدة المضافة على القاعدة الموجودة في الشّريط 
القالب:. بحيث تكون كل قاعدة جديدة مكملة للقاعدة الموجودة على الشريط القالب. عند إضافة النيكلوتيدات ثلاثية الفوسفات. يتم إزالة انتين من مجموعات الفوسفات 


على شكل بيروفوسفات. 


لاستقصاء 





الهيدروجينية؟ 


264 القصل 14 المادة الورائيّة 01/,4] 


١١١‏ لماذا تعتقد أن من المهم تثبيت فيكل السكر-فوسفات في /]!1 عن طريق الروابط التساهمية وتثبيت الجسور العرضية بين الشريطين عن طريق الروابط 


تشترك أنواع مبلمرات ثرا!10 التي تم فحصها جميعها بصفة مشتركة. فجميعها 
تضيف القواعد الجديدة إلى طرف ' 3 من الشّريط الموجود. أي إِنّها تتصنع في 
تجاه من 5 إلى 3 بإطالة الشّريط الذي يزدوج قاعديًا مع شريط القالب. 
تطلب الميلمرات جميعها البادىّ 21111167 للبدء في عملية التصنيع؛ ولا تستطيع 
اليدء دون شريط 4]] أو ]12 يزدوج قاعديًا مع القالب. 

ولا تحتاج مبلمرات 1104 إلى هذا البادئ. لذاء فإنْها عادة ما تقوم بتصنيع 


البادئ. 





مبلمر 0118 يُطيل البادئ مبلمر ثلا يُضتع بادا 


لبقّاء صورة مفضلة للتضاعف. عليئا أن نسلط الضوء على تضاعف بدائيّات التوى 
باستخدام بكتيريا القولون 1.60/7 بوصفها نموذجًا. بعد ذلك. يمكننا النظر في 
حَمودَجٍ التُضامُف في حقيقيّات النوى واختلافه عن النظام في بداتيّات النوى. 
نمدا التَضامُف في بدائيات النوى عند منشأ واحد 

تستهل :1.60 عملية التضاعّف من نقطة نوعية. هي المنشأ (وتسمى '0710), 
وتنتهي عند موقع نوعي هو النهاية. تتكون سلسلة )077) من نيكلوتيدات متكررة 
ترتيط مع بروتين مُستّهل وسلسلة غنية بقواعد "6.1 التي يمكن أن تفتح 
سهولة في أثناء عملية استهلال التّضاعٌُف. (لدى أزواج القواعد "4.1 رابطتان 
عيدروجينيتان: مقارنة بأزواج قاعدة 7.00) التي لديها ثلاث روابط هيد روجينية ) . 
عد الاستهلال. تمضي عملية التَّضاعُف في اتجاهين متضادين: ابتداءٌ من هذا 
العتشأ الفريد إلى طرف أو نهاية فريدة (الشكل14-14). وبالإمكان اعتبار 
الكروموسوم الكامل إضافة إلى المنشأ وحدة وظيفية واحدة تسمى وحدة 
تضاعف (ريبليكون) 01ت تامع غ1. 





إلقتل 14-14 
التَضاعُف هو ثنائي الاتجاه من منشأ محدد. تبدأ عملية التُضاعُف من منشأ فريد. يتم وضع جسيمي تضاعف منفصلين على المنشأ؛ ليستهلا التصنيع في اتجاهين 
متعاكسين على الكروموسوم؛ حتى يصلا الى نقطة انتهاء فريدة. 


*” التضاغف في بدائيّات اللوى 


الإايقاف 

لنقطة النهاية أهميتها كنقطة البداية. تنتهي عملية التَضاعُف في بدائيّات النُوى, 
التي لها /1(107 حلقي. عندما تصل العملية إلى المنشأ مرة أخرى. في حين تنتهي 
عملية التُضاعٌف في حقيقيّات التُوى عند أطراف الكروموسومات: حيت توجد القطع 
الطرفية أو التيلوميرات 16/076785: وهي مناطق محددة من قواعد متكررة. 

سيتم وصف تفاصيل هذه العملية في الجزء الآتي. في بدائيّات التّوى أولاء التي 
استخدمت كثيرًا في الأبحاث الأولى على تضاعف 1(104: ثم حقيقيّات التوى بعد 
ذلك. 


بِيّن ميسلسون وستال أن الآلية الأساسيّة لعملية التُضاعُف تتم بطريقة شبه 
محافظة: حيث يتكون كل حلزون 1(104 من شريط قديم وآخر جديد. تتضمن 
عملية التّضاعُف ثلاث مراحل: الاستهلال والاستطالة والايقاف. تتم عمليتا 
الاستهلثل والايقاف في مناطق محددة؛ وهي عملية تختلف عن عملية الاستطالة. 
تقوم بعملية الاستطالة أنزيمات تسمى مبلمرات 1(114 حيث تصنع 1014 في 
اتجاه من 5 إلى 3 ابتداءً من طرف 3 التابع للبادئ؛ الذي عادة ما يكون 
خانا. 





يوجد لدى 1.6011 ثلاثة أنواع على الأقل 

من مبلمرات 4ل12 

تقوم مبلمرات .10104 كما ذكرناء ببناء شريط 1(1148: جديد بالاعتماد على 
114 القالب. سمي أول مبلمر 10114 عُرْلَ من :1.01 مبلمر 1114 الأول 
(1 آه20) خاخا»دطا 1 عنهتعسواومط. ف البداية: افترض الباحثون أن هذا 
المبلمبر هو الذي يقوم بالعبء الأكبر في تصنيع 10104 في أكنام البساسف: 
إلا أنه تم عزل بكتيريا طافرة لا تحتوي على نشاط المبلمر الأول؛ ولكنها بقيت 
تُظهر نشاطًا تضاعفيًا. عُرْل مبلمران إضافيان من 1.6/1 وسّمّيا مبلمر 
24 الثاني (11 201) 11 ودع دراه 1014 ومبلمر 1(04 الثالث 
(501111) 111 عوةتعدورآه2 101]4. وكما هو الحال مع المبلمرات جميعها: 
فالأنزيمات الثلاثة تصنع شريط خا ]1 متعدد النيكلوتيدات الجديد في اتجاه 
واحد هو 01 3 وتطلب بادقًا: 

لدي كثير من المبلمرات أنشطة أنزيمية إضافية تساعدها على وظيفتها. هذا 
النشاط هو نشاط تحظيم 1(/]4 أو القدرة على تكسير رابطة الفوسفات ثنائي 
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الإستر بين النيكلوتيدات. تصدَّفٌ أنزيمات التحطيم إلى محطمات داخليّة 
165 (تقطع 10/14 داخليًا ) أو أخرى خارجيّة وءعمدهء 1م10 
(تقطع 10114 عند الأطراف) . 

لدى ميلمرات ]101 الأول والثاني والثالث خاصية التّحطيم الخارجيٌ في الاتجاه 
7 وظيفة تدقيق القراءة؛ لأنها تسمح للأآنزيم بإزالة القواعد 
التي لم تزدوج بشكل صحيح. إضافة إلى ذلك. لدى ميلمر 4ل1(1 الأول نشاظط 
تحطليم حَارْجِيَ هن الاتجاه :5 إلى ١3‏ سنوشم أهمية ذلك بعد فتيل. 

تقوم المبلمرات الثلاثة بمهام مختلفة في أثناء عملية التَضاعُف. مبلمر 1(<1/4 
الثالث هو المسؤول عن الجزء الأكبر من تصنيع 1(14. في حين يعمل مبلمر 
1011 الأول على الشريط المتلكى: ويزيل بوادئ ويستبدلها بقواعد خرلا101. ولا 
يظهر أن ميلمر 10/04 الثاني يؤدي وظيفة معينة في أثناء تضاعف 1(104: وانما 
يلزم في عملية إصلاح 1(114. 

لقد كان يُعتقدء سنوات عدةء أن هذه الأنزيمات الثلائثة هي مبلمرات 10104 
الوحيدة في 00/1 .2: غير أنه تم التّعَرّف حديثًا إلى مبلمرات عدة في 60/7 .17. 
فهناك خمسة أنزيمات مبلمرة ل 10108 معروفة: مع أنّْها لا تعمل جميعها في 
تضاعف [010آ. 

يتطلب فك التفاف 4!ل(1 طاقة وبتسيب في جههباس التواتي 
على الرَّعْم من أنَّ بعضًا من مبلمرات 1004 تستطيع أنّ تفك التفاف 1011/4 ضي 
أثناء تصنيعها 101/4 الجديد؛ فإن هناك مجموعة أخرى من الأنزيمات لديها 
وظيفة وحيدة وهي فك التفاف شريط 101048 لجعل سير العملية أكثر كفاءة. 
تسمى الأنزيمات التي تستخدم طاقة 41:7. نفك التفاف 1011/1 القالب: محلل 
الحلزون وء5مء11ء11. 

شريط 1004 المفرد الذي ينتجه أنزيم محلل الحلزون غير مستقر؛ لأن العملية 
تعرض القواعد غير المحبة للماء للوسط المائي. تقوم الخليّة بحل هذه المشكلة 
بوضع بروتينات ترتبط بالشريط المفرد. وتمنع تعرضه للوسط المائي؛ وتسمّى 
البروتيتات الرابطة للشريظ المغرد. 

إن فك التفاف 1(814 يؤدي إلى حدوث جهد التوائي لجزيء 1(/814. تخيل أنَّ 
هناك شرَيّطظين مطاملتين فلفين حول يعضسهنا: ماذا يحدث لو أنك قمت بفك 
التفاف الشريطين المطاطيّين؟ سيقوم جزءا الشريطين المطاطيين اللذين ما زالا 
ملتفين حول بعضهما بالالتفاف بشكل أكبر في الفراغ. عندما يحادح ا داكن جره 
114 فإنّه يسمّى الالتفاف الفائق عهذازمءمءم93 (الشكل 15-14). إن 
فرع الرياضيات الذي يختص في كيفية التواء الأجسام والتفافها في الفراغ يسمى 
الطبولوجيا 1900/09 لذاء فبإمكاننا أن نصف التفاف الحلزون المزدوج في الحالة 
الطوبولوجية ل /1(21. تصف هذه الحالة كيف يلف الحلزون المزدوج نفسه في 
الفراغ. ولقد لاحظنا مثالا على هذا الالتفاف عند دراسة التفاف 1(10]/4 حول بروتينات 
الهيستون في الجسيمات النووية لكروموسومات حقيقيّات النوى. (الفصل ال 10 ). 
تسمى الأنزيمات القادرة على تغيير الحالة الطويولوجية ل 1(10[4 متجازئات الحاثلة 
الطبولوجية 07015011161355 1". تعمل هذه الأنزيمات على تخليص 1(1]4[ من 
جهد الالتواء: وتمنع تكون الالتفاف الفائق. تسمى هذه الأنزيمات التي تستخدم في 
التُضائُف أنزيمات الا لتفاف (الجايريز) 72565وع 12104 ( الشكل 14 -15 ). 


التَضاهُف شبه متقطع 
فيما سبق. وصفنا 10104 بأنه عكسي التوازي. بمعنى أنّ أحد الشّريطين يسير في 
اتجاة '< الي ' 3: آم الأخر فيسير في اتجاه 3 إلى 5 لذاء عن طبيعة 
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الشتل 15-14 
يتسبب فك التفاف الحلزون في جهد التوائي. إذا كانت نهايات 110/4 الخطر 
مقيدة. كما هي في الخليّة: فإنّ فك التفاف الحلزون يُحدث جهدًا التوائيًا يمكن أن 
يتسبب في إحداث التفاف أكبر في الفراغ ( التفاف فائق). يحرر أنزيم الالتفاق 
هذا الالتفاف الفائق. 


الاتجاهات: إضافة إلى طبيعة عمل مبلمرات 1(![4: تضع فيودًا على الطريقة 
التي تتم بها عملية تصنيع 1(101/1. ولأنٌ المبلمرات تصنع 101014 في اتجاه واحد 
فقط. والشريطان يسيران في اتجاهين متعاكسين: فيجب على المبلمرات إذن أن 
تصنع 10118 في اتجاهين متعاكسين (الشكل 16-14 ). 

إن حاجة مبلمرات 1004 إلى البادئ تعني أنّ أحد الأشرطة يحتاج إلى بوادي 
كلما تمّ فك الحلزون (انظر الشكل 16-14 ). هذا يعني أنه يتم تصنيع أحد 
الشريطين بشكل مستمر ابتداءٌ من البادئ الأول؛ في حين يتم تصنيع الشريط 
الثاني بشكل متقطع باستخدام بوادئٌ عدة: وتجميع قطع قصيرة من ذا (1, 
يُطلق على الشريط المستمر الشريط القائد 4هه5 عمذلمء.1 في حين 
يُسمّى الشّريط المتقطع الشريط المتلكيٌ 5000 ع مع 12. تسمى قل 
الشريط المتلكئ قطع أوكازاكي 528216215 0132211 تكريمًا للرجل الدى 
كان أول من وضح طريقة التصنيع المتقطع. نقد أظهرت هذه القطع الحاجة إلى 
أنشطة أنزيمية أكثر على الشريط المتلكئ. كما سيتم وصفه لاحمًا. 

يتم التصنيع عند شوكة التضاغف 

إن الاتفتاح الجزئي لحلزون 1010/4 يشكل شريطين فرديين على شكل شوكة. لذا. هه 
تسمى شوكة التَضاعُف 6011 110 ؟. توجد الأنزيمات التي تمت مناقشتها 
جميعها إضافة إلى أنزيمات أخرى في شوكة التّضاعُف (الجدول 14 5 
يسير التصنيع على الشّريطين: القائد والمتلكيئ بشكل مختلف. 





الانتداء 

تَصنّع البوادئ التي يحتاج إليها مبلمر 10174 في أثناء التُضائُف عن طريق 
أتزيم يسمى صانع البادئ ( برايميز) ع8111225. هذا الأنزيم عبارة عن مبلمر 
10 يستطيع أن يصنع من 20-10 زوجًا قاعديًا لتعمل بادنًا لمبلمر 1(1[4. 
يرال بادئْ 101014 لاحمّاء واستبدال 4ر101 به. 


صناعة الشريط القائد 

تعد عملية تصنيع الشريط القائد عملية بسيطة نوعًا ماء إذ يتم وضع البادئ مرة 
واحدة: ثم يقوم مبلمر 1004 الثالث بعملية الاستطالة بشكل مستمر. إذا بقي 
الآنزيم مرتبطا مع القالب. فبإمكانه تصنيع كامل الكروموسوم الحلقي في 17.60/1. 
إن قدرة المبلمر على البقاء مرتبطا مع القالب تسمّى تقدمية 16 زووعع220. 
م مبلمر 1014 الثالث أنزيمًا كبيرًا متعدد تحت الوحدات ذا تقدمية عالية 
ختصل تحت الوحدة بيتا 15/811717 6/. (الشكل 117-14). 






مل الكدين ا ْ فك ان التفاف الزن زنج 

كم البايى ٠ ١ ٠"‏ قناعة البادئ خلال8 ١‏ 
الليروتينات الرابطة امنقوار اطق اقرط ١‏ 1 
لتشريط المفرده 0١‏ المطفرد 000000 ا 
تزيم الانتفاق 1 إذالة الانتواء / ظ 11 

3 عيلمر 1204 الثالث ' تصنيع اا2 ١‏ ا ا 11 
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(لشكل 16-14 
المبلمر ل 1(214 في اتجاه ' 5 إلى "3 
اضافة إلى طبيعة 102/4 عكسىي التو وارّى 


تقتضي أن يتم تصنيع أحد الشريطين. 
الشّريط القائد بشكل مستمر. في حين 
يُصَتح الشَرَّيط الآحر؛ النتلكي يفول 
متقطع؛ بحيث يكون لكل قطعة باديئن 
ا نا 


نتكون تحت الوحدة بيتا من سلسلتي بروتين متطابقتين تشكلان حلقة. يتم وضع 
الحلقة على القالب. مثل لاقط لتثبيت المبلمر الثالث على 14 (17-1(114ب). 
لذاء يعرف هذا التركيب «باللاقط المنزلق». يوجد تركيب شبيه لهذا في مبلمرات 
حقيقيّات النوى. 
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إلشتل 17-14 
اللاقط الْمُنزّلقَ لمبلمر 10114. أ. تحت وحدة بيتا 8 تشكل حلقة تحيط ب 
كل1 10 نكي نشت وهدة بيتا مرتيطة ب 13114 وطيل لافطا د لعا 2 
المبلمر متصلا بالقالب. 


الجزء 3 الوراثة وعلم الحياة الجزيئي 267 


صناعة الشّريط المتقطع 

تتطلب صناعة الشّريظ المتلكث ذي الطبيعة المتقطمة عملا إضافيًا أكير من 
صناعة الشريط القائد (الشكل 16-14 ). إذ يجب على أنزيم صانع البادئ أن 
يقوم بتصنيع البادئٌ لكل قطعة من قطع أوكازاكي: ثم يتم بعد ذلك إزالة البادئ 
وفلء الفواغ ألناخج عن :هده الإزالة: كم زبظ القظع بيسها مم بعض: 

يتم مبلمر 10114 الثالث تصنيع قطع أوكازاكي. إلا أنّ إزالة البادىّ واستبداله 
تتم عن طريق مبلمر 4ا!(1 الأول. ويستخدم في ذلك قدرته على التحطيم 
الخارجي في الاتجاه من "5 إلى ' 3» إذ بإمكانه إزالة اليادئ من المقدمة أولاء 
ثم استبداله مستخدمًا نشاظ المبلمر في اتجاه ' 5 إلى 3 هذا التخليق يحمّز 
بقطعة أوكازاكي السابقة المكونة من 1(]]4 التي لها مجموعة هيدروكسيل حرة 
في طرف 3 يمكن إضافة المزيد لها. 

يتبقى في النهاية الحاجة إلى عمل رابطة فوسفات ثنائية الإستر بين قطع أوكازاكي 
التي صُّنّعت. ويقوم بذلك الأنزيم اللاحم 118356 19104 الذي يُلّحم الندب 
بين قطع أوكازاكي ليكون شريضًا كاملًا. الأنشطة التي تتم على الشّريط المتلكىٌ 





استقصاء 
03 هماوظيفة الأنزيم اللاحم؟ ماذا يحدث في الخليّة لو لم يكن هذا الأنزيم 
غير فعال؟ 
الإيقاف 


تحدث عملية الإيقاف في مكان نوعي محدد يقع مقابل نقطة المنشأ (077)0) على 
الكروموسوم الحلقي تقريبًا. تنتج المراحل الأخيرة للتضاعف جزيئين بنويين 
ملتفين حول بعضهما كحلقتين في سلسلة. ويقوم بفصل هذين الجزيئين الملتفين 
الأنزيمٌ نفسّه الذي يزيل الجهد الالتوائي على شوكة التّضاحُف: أنزيم الالتفاف. 
يحتوي جسيم التّضاعُف على الأتزيمات اللازمة للتضاعف 
تشكل الأنزيمات المشاركة في عملية التَضاعُف جميعها تجمعًا يسمى جسيم 
التٌضامُف 1150736مع10 ويُنظر إليه «كعضية للتضاعف» أي مثل الرايبوسومات 
الخاصة بعملية صناعة البروتينات. جسيم التَضائُف هو آلة بروتينية قادرة على 
مضاعفة 101148 بشكل سريع ودقيق في أثناء انقسام الخليّة. 
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للدي -- ك2 
الشّريط المتلكئ 









لتنا 4 
مبلمر 8لا0 الأول 8 )يي بادئ لاه 
1 : و4 2 


4 نر 0 
جلي 7 8لا الخال “ 


ضانع البادئ 
الشّريط القائد 
(مستمر) 


(لفتل 18-14 
صناعة الشريط المتلكئ. يقوم صانع البادئّ بتصنيع البادئْ الذي يحتاج إليه 
المبلمر 10/04 الثالث (غير ظاهر). تزال مجموعة البوادئ عن طريق مبلمر 
124 الأول مستخدما نشاط المحطم الخارجي في اتجاه "5 إلى ' 3 ثم 
استطالة القطعة السابقة من قطع أوكازاكي لاستبدال 184 البادئ. يُلْحَم القطع 
بين القطعتين عن طريق الأنزيم اللاحم. 


الشكل 19-14 

شوكة التُضائُف. نموذج تركيب شوكة التّضَاعُف. حيث يوجد أنزيمان لمبلمر 
14 الثالث متصلان مع بعضهما عن طريق بروتينات ثانوية. تضم هده 
البروتيتاتْمُسَملَ اللاقل: ويقوم بتحميل تحت وحدة نينا التابئة للاقظ المذرة) 
بشكل دوزي على الشريط المتلكن. يقوم مبلمر 1714 الثالث على الشريط 
المتلكنْ بترك القالب بشكل دوري ليرتبط مرة أخرى بتحت وحدة بيتا اللاقطة. 
تسمح الثنية المتكونة من الشّريط المتلكىُ بتحرك أنزيمي مبلمر 10104 في اتجاء 
واحد على الرّغْم من عكسية التوازي. يشترك أنزيم صانع البادئ؛ الذي يتوم 
بصناعة البوادئّ في قطّع الشّريط المتلكنْ ومحلل الحلزون مع المعقد المركزي. 
ويزيل المبلمر 4 (1 الأول البوادئ. ويربط اللاحم القطع بعضها مع بعض. 





5-5 ف اد 0 5 العا 2 3 اللأقطل بيتا 
يتكون جسيم لتضاعف من جزيئين رئيسين الشّريطك (اللاقط المنزلق) 
هما؛ جسيم البدء 17717710507716 واثنين من 0 القائد 

مبلمر .101048 الثالث؛ واحد لكل شريط. 111111111111111 


ويتكون جسيم البدء من أنزيمين: همأ: صانع 
اليادئ وجل الحلزون: وعدد من اليروتينات 
المشاهد» عا ا عدا الس 
معقد جسيم البدء بوصفه جزءًا من جسيم 
التضاعف الكافل على شوكة التضاشفت. 

يضم معقدا ميلمر خل0] الثالث وحدتين 
: ّ 3 

أساسيتين مخلقتين. كل منها لديها تحت 
وحدة أ وعدد من البروتينات الأخرى التي 3 01 27 
وعلى الرّغم من الجهد الإضافي المطلوب الأنزيم اللاحم ١‏ 
عمله على الشريط المتلكئ. إلا أن كلا 

المبلمرين يعملان بشكل متزامن. 
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قواعد جديدة 











مبلمر فيد الأول 


70 الشريط المتلكنُ 
قطعة 1 كازاكي 


وحتى بوجود الصعوبات التي تصاحب تكوين الشريط المتلكىء إلا أن أنزيمي 
11 الثالث يكونان نشيطين على الشريطين؛ القائد والمتلكئ في الوقت نفسه. 
اه يُصَنْعٌ الشريطان في الاتجاه نفسه مع أنهما متعاكسان5 إن أول نموذج اقتّرح, 
عا زال معنا بشكل ماء يستلزم تكوين ثنية على الشريط المتلكيئ: وبذا تتحرك 
الميلمرات في الاتجاه نفسه (الشكل 19-14 ). تشير بعض الأدلة الحديثة إلى 
أنَّ معقد التُضاعُف ثابت. ويمرّ شريط 1014 من خلاله كما يمر الخيط في 
تَكنّة الخياطة. يقوم المعقد المستقر بدفع 1(/0]/1 المصنّع حديثًا إلى الخارج: ما 
يساعد على انعزال الكروموسوم. وهذه العملية ملخّصة في ( الشّكل 20-14). 


ميلمر 0108 الثالث 


-_- 


الشريط القائد 
32 | محلل الحلزون 
8 :11111177 | 1 04 أنزيم الالتفاف 
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الاقط بيتا 8 ا نادت 
شريط بطيء تك البروتينات الرابطة 
: 0 ألم وه ١‏ 
جرم ترم 1111 277777 للشريط الفردي (558) 

أول باد هلاظ 
قطعة أوكازاكي الأولى 
1. ميلمر 0/8 الثالث فعال على الشريطين: يقوم صانع البادئ بصنع بوادئ جديدة 
للشريط السو 





ل /4 
-7111 111 


فض رتية الشرَيْطل المتلكنُ بصناعة الشريغلين 2 اتجاه 75 إلى 3 ويتحرك المركب 
سان 


3 5-6 | 
متسس فر 7111111111111 
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الشّريظ المتلكن 


. عندما يصطدم مبلمر , 01/8 الثالث على الشّريط المتلكئْ بالقطعة السايقة, 
فاه يحرّر لأقط بيتا والشريط القالب. يرتبط مبلمر 00068 الأول ليزيل اليادئ. 





يحدث التّضاءُف في منطقة شوكة التَّضاعُف التي ينفصل عندها شريطا 
14]. يتجمع عند شوكة التَّضاءُف معقد ضخم؛ هو جسيم التّضاعُفه الذي 
يضم مبلمر 1014 الثالث؛ وصانع البادئ؛ ومحلل الحلزون: ومجموعة أخرى 

من البروتينات. تتطلب عملية تضاعف الشريط المتلكن أنزيم مبلمر 1(1[4 
الأولء حيث يقوم باستبدال البادئ ب 10214 ثم يقوم الأنزيم اللاحم بريط قطع 
أوكازاكي. تتكون عروة من الشريط المتلكئ فيُسهّل ذلك إمكانية وجود مبلمري 
مسا نفسه. تبدأ عملية التَّضاعُف في نقطة فريدة: وهي المنشأ 
(0710) ثم تستمر في اتجاهين متعاكسين؛ حتى تنتهي عند نقطة إيقاف فريدة. 


3 


م 131111111111777 
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. الأنزيم اللاحم يربط القطع 
| لكل سا وك" جك ل الباق الثالث, اينشئوقية 


ميلمر 0018 الأول البوادئ. 


3 
١ 11 17‏ 
3 1 ]11111 11 ا 
الشريط القائد يتضاعف بشكل مستمر “ار اها ريج 


0 ع 1 د لل 1 
قواعد جديدة 
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4.5 ع تحميل لاقط بيتاء يقوم مبلمر 08 الثالث بإضافة القواعد على قطعة أوكاز اكي 
دود الشريط الت ؛' 


20-14 0 


صناعة 1(114 عن طريق جسيم التُضاعُف. توضيح صناعة 10804 بالطريقة 
شيه المتقطعة على مراحل بالاستعانة بالنموذج من الشكل 4 19-1 . 


الجزء 3 الوراثة وعلم الحياة الجزيثي 209 


يعد التضاعٌُف في حقيقيّات النّوى مُعَقَدًا بدرجة أكبر من بدائيّات الثوى بسبيب 
عاملين رئيسين: هما: كمية ث0[ الموجودة في حقيقيّات النوى أكبر من تلك 
الموجودة في بدائيّات التثوى: وهي مرتبة بشكل كروموسومات. وَإِنّ الكروموسومات 
لها شكل خطئنٌ. وليس حلقيًا كيدائيّات التوى. ولهذا السّبب هناك عملية إضافية 
خاصة بحقيقيّات النُوى عند التعامل مع أطراف الكروموسومات. 
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(لشتل 21-14 
10114 لكروموسوم واحد من الإنسان. تمّ تحرير هذا الكروموسوم من أغلبية 
البروتينات التي تسبب تراصّه؛ وأصيح على هيئته الأصليّة. وتظهر بروتينات 
القالب المتبقية باللون الداكن في الجزء السفلي من الصورة. 


27/0 الفصل 14 المادة الورائيّة 1010 


”1 التضاغف في حقيقيّات اللوى 





يتطلب التَضاهُف في حقيقيّات التّوى مناشئ عدة 

تشكل كمية 103/4 وطريقة تراضها مشكلة لحتيقَيّات التوى (الشكل 21-14 
ت الثوى لديها أكثر من كروموسوم؛ وكل واحد فيها أكير حجمًا _ 
كروموسوم 7.60/7. قد تكون الآلية الأنزيمية من حيث المبدأ متشابهة. ولكن 
إذا كان هناك منشأ تضاعف واحد عند حقيقيّات الثوى فسوف يُوجد ذل 
عائمًا أمام الزمن اللازم لإنهاء عملية التَّضَاحُف في كامل 1(204. ولقد -- 
هذه المشكلة 'باستتخدام متاشى عَعردَة للتضاعف لعل كروموسوم. ها يكن 





وحدات استنساخ عدة. ويعني أن أجزاء من 10:04 تضاعفت من مناشي منفره: 
(الشكل 22-14 ). 

المناشئ الموجودة في حقيقيّات التوى ليست نوعية للسلسلة مثل )074 عر 
حيث تسلسل القواعد الخاص بتلك النقطة. وان التعرف إليها يعتمد على تركي 
الكروماتين: وعلى السلسلة آيضًا. عدد المناشى التي «تنطلق» يمكن أن يتفير فر 
أثثاء مسار التكوين الجنيني. ففي المراحل الميكرة: يزداد عدد المناشئ النشطة 
حيث الحاجة إلى انقسام خلوي سريع. 

النظام الأنزيمي للتضاعف في حقيقيّات النوى أكثر تعقيدا 
تتشابه آلية التُضائُف عند حقيقيّات التوى مغك الموجودة في 5611 ولكني 
أكبر وأعقد لدى حقيقيّات التُوى. إذ تتطلب مرحلة الاستهلال في حقيقيّات الور 
عددًا أكير من العوامل المساعدة لضم محلل الحلزون وصائع البادئ إلى موق 
التُضاعُف: ومن ثم تحميل المبلمر مع وحدة اللاقط المنزلق. 


د ال 0 


سروه 
ا 





(لشتل 22-14 
يمتلك الكروموسوم في حقيقيّات النواة كثيرًا من وحدات التّضَاعُف. أ. تطي, 


صورة المجهر الإلكتروني أربع وحدات تضاعف ل 10:4(] حقيقي النواة. د 
شوكتا تضاعف. ب. يوضح الرسم أربع وحدات تضاعف. وتظهر الأشرطة الجدي: 


باللون الأحمر و الأشرطة الأيوية باللون الأسود. 


إن صانع البادئ في حقيقيّات التوى مثير للاهتمام: فهو يتكون من مبلمر 1104 
#عبلمر 1(!04. يقوم الأول بوضع بوادئ 110/4 قصيرة: ثم يقوم الثاني بإطالتها 
نوضع 4ل!(10 لإنتاج البادىّ النهائي. والسبب غير معروف لهذا النوع من التعقيد 
الاضافي. 

عبلمر التُضامُف الرئيس نفسه هو معقد مكون من أنزيمين مختلفين يعملان ممًا. 
واحد يسمى مبلمر 101 إيبسيلون (ع أهم) 1/1!([ 7م/زدمه 0/(77767456م والآخر 
يسمى مبلمر لا ا(ن]! ديلتا (5 0م) 4ل (1 4ناء4 01716456 ويسمى الجزء 
الذي يقابل اللاقط المنزلق الموجود في بدائيّات التوى. الأنتيجين النووي للخلايا 
العتكائرة 2)010/1. وسمّي بهذا الاسم لأنه تم اكتشافه كأنتيجين محفز على إنتاج 
الأجسام المضادة فى الخلايا المتكائرة (المنقسمة). وعلى الرّعْم من وجود 
اتتعقيد الإضافي؛: فإن عمل جسيم التضاعُف يشبه الذي وصف آتقا فضي 1.6011 
وتدى شوكة التَضاعٌُف المكونات نفسها بشكل أساسي. 

تتطلب الكروموسومات الخطية عملية إيقاف مختلفة 

تمى التركيبات المتخصصة الموجودة في أطراف الكروموسومات القطع 
االظطرفية (تيلوميرات) 1102©165. تقوم هذه التراكيب بحماية أطراف 
اكروموسوفات من الأتزيّمات المشخطفة تلمادة' النوؤية: وتشافقط على الشكلن 
الخطي للكروموسومات. تتكون هذه القطع الطرفيّة من تسلسل قواعد نوعيٌ. 
ولكتها لا تصنع عن طريق معقد التّضاعُف المعروف. 
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الشريط المتلكنُ (مشكلة عند الطرف) 
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البادئ الأخير 





إذالة البادئّ 





لا يمكن استيداله 





الشريط القائد (دون مشكلة) 


تضاعف الأطراف 

يتسبب الشّكل الخطي للكروموسومات في إيجاد مشكلة خلوية في تضاعف 
الأطراف. سبب هذه المشكلة وجود التوجّهية عند المبلمرات: إضافة إلى حاجتها 
إلى البادئ. 

لنفكر في جزيء خطي بسيط مثل الموجود في (الشّكل 23-14). إِنّ تضاعف 
جد الأطراقه لكل سريف أمر متتيعةا: تهدية | مذره- كان قاني الشريط القافكك. 
فغندما يصل مبلمر 1(704 إلى النهاية: بعد أنّ يبدأ التصنيع في الاتجاه من "5 
إلى 3: سوف لا يتبقى أيٌّ من القالب: وتنتهي العملية. 

ولكن عند تضاعف الشريط المتلكئء فَإِنْ البادئٌ الأخير الذي تم وضعه لإضافة آخر 
قطعة أوكازاكي سوف يُزال ما يخلف فجوة. هذا يعني أن معقد المبلمر لن ينهي عمله 
في هذا الطرف. ما يؤدي إلى صنع فجوة تتسبب في تقصير أطوال الكروموسومات 
تدريجيًا مع كلّ جولة من الانقسام الخلوي (انظر الشكل 23-14). 


عمل أنزيم القطع الطرفية 

عندما تم اكتشاف سلاسل القطع الطرفية؛ وجد أنها تتكون من سلاسل قواعد 
متكررة من 4[ 101. يمكن معرفة هذه الطبيعة المتكررة من خلال طريقة صنعها. 
تصنع عن طريق أنزيم يسمى أنزيم القطع الطرفية ©ع10536125ع'1: الذي 
يستخدم قطعة من 14 موجودة في داخله بوصفها قالبًا لصناعة 101/4 
(الشكل 24-14 ). 


تضاعف الجولة الأولى 


الثكل 23-14 
تضاعف الأطراف ل 10114 
الخطي. لتبسيط الرسم: يظهر 
طرف واحد فقطء ولكن المشكلة 


اك . 
الكل لك الك وم 











13 1 05 تكونعند الطرفين. بالإمكاز 
1 ل 1 ل 1 1 1 4 3 لحيو م 7 23 
ظ نجي كف 2 7 كامل؛ لكن الشّريط المتلكىٌُ لا يمكن 


إكماله. اذ لا يُستيدل البادئٌْ الأخير 
منشأ بعد إزالته. وعند الجولة الثانية من 
تضاعف الشريط الذي قَصّرء فإنه 
يزداد قصراء وينتج كروموسوما 


: ِ . أقصر من الأصلى. 
الشّريط المتلك (١‏ 


الجزء 3 الوراثة وعلم الحيأة الجزيثي 2/1 


إن استخدام 114 الداخلي يسمح يتكوين قطع صغيرة ذات سلاسل قواعد 
متكررة من 10104 مكملة للك لشي دري يصنع بعد ذلك ادليه 
الأخرامن هده الوحنات المتكررة عن طريق تشاطل التضاعف العلياق التي تنسخ 
الشريط عن طريق أنزيم القطع الطرفية. 


أنزيم القطع الطرفية والشيخوخة والسّرطان 
عند انعدام نشاط أنزيم القطع الطرفية تبدأ أطراف الكروموسومات بفقدان 
أجزاء منهاء وذلك يؤدي إلى قصّر الكروموسومات. وتكون فعالية أنزيم القطع 
الطرفية في أعلى مستوى لها في مدة التكوين الجنيني. ومرحلة الطفولة عند 
الإنسان: وتكون فعالية أنزيم القطع الطرفية ضعيفة في الخلايا الجسمية عند 
الإنسان البالغ باستثناء الخلايا التي تنقسم بشكل مستمر مثل الخلايا اللمفية. 
يستمر نشاط أنزيم القطع الطرفية في الخلايا الجسمية منخفضًاء بمنع التعبير 
عن الجين المشفر لهذا الأنزيم. 
تم التوصل إلى الدليل المتعلق بقصّر الكروموسومات عند غياب أنزيم القطع 
الطرفية: من خلال إنتاج فئران ليس لديها نشاط أنزيم القطع الطرفية. ظهرت 
هذه الفئران طبيعية على مدى ستة أجيال: ولكنّها أظهرت تناقصًا ثابثًا لأطوال 
القطع الطرفية. وذلك أدى في النهاية إلى ذرية غير قادرة على الحياة. 
تشير هذه الأدلة إلى وجود علاقة بين شيخوخة الخلاياء وطول القطع م 
فعدد الانقسامات التي تقوم بها الَخليّة الليفة محدود: وهذه المحدودية مقتر 
جزئيًا بطول القطع الطرفية. 
يأتي إثبات العلاقة بين الشيخوخة وطول القطع الطرفية من خلال التجارب 0 
تم فيها إدخال أنزيم القطع الطرفية على خلايا مُوَلّدة الألياف الموجودة في 
مستَّنبّت. ازداد طول الحياة لهذه الخلايا مقارنة بالخلايا الضابطة التي لم يُضف 
إليها أنزيم القطع الطرفية. من المثير أن هذه الخلايا لم تظهر بوادر التحول إلى 
خلايا سرطانية ما يشير إلى أن نشاط أنزيم القطع الطّرفية وحده لا يحول الخلايا 
إلى سرطانية خبيثة. 
إلا أنه تبين أن هناك علاقة بين أنزيم القطع الطرفية والشّرطان. فالخلايا 
السرطانية تستمر في الانقسام بلا حدود. وهذا غير محتمل إذا كانت 
الكروموسومات تقصر بشكل مستمر. تُظهر الخلايا السرطانية بشكل عام نشاطًا 
لأنزيم القطع الطرفية: الذي يسمح بالمحافظة على طول القطع الطرفية؛ إلا أنه 
من الواضح : أن هذا وجه واحد للظروف التي تساعدها على الهروب من منظمات 
التق اليم 


استتصاء 
1 3 2 3 ل 3 
"03 كيف يؤثر تركيب المادة الوراثية في حقيقيّات النوى على التضاعف؟ 
وغل هذا يشكل عائقًا غير موجود عند بدائيات النوى؟ 





أإصلاع نحم 


كما تعلمنا: فَإِنّ كثيرًا من مبلمرات ثلا !10 لها القدرة على التحطيم الخارجي 


ل 10114 في الاتجاه ' 3 إلى 5 ما يسمخ «بتدقيق القراغة» للقواعد المضافة. 
ويزيد هذا من دقة التضاحُف. إلا أن بعض الأخطاء قد تحدث في أثناء التُضاعُف. 


20 الفصل 14 المادة الورائيّة 1010/4 
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الصناعة عن طريق أنزيم القطع الطرفية 
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الثكل 14 -24 
عمل أنزيم القطع الطرفية. يحتوي أنزيم القطع الطرفية على قالب 5304 
داخلي يستخدمه لإطالة :1010 عند أطراف الكروموسومات. يقوم أنزيم القطع 
الطرفية بكثير من الجولات لصنع سلاسل متكررة من القواعدء ثم يتم تصنيع 
الشريط الثاني من هذه السلاسل بالطريقة المعروفة ([غير ظاهرة). 


تستخدم حقيقيّات النوى المنظومة الأنزيمية الأساسيّة للتضاعف نفسها 
التي لدى بدائيات التوى. تستطيع حقيقيات التوى أن تقو تقوم بتضاعف 
كمية كبيرة من 10114 في وقت قصير لاحتوائها على أكثر من منشأ واحد 
للتضاعف. تنتهي الكروموسومات الخطية بالقطع الطرفية التي لا 0 
بآلية التُضامُف. تُصنْع أطراف الكروموسومات أنزيمًا آخر هو أنزيم القطع 
الطرفية. تظهر الخلايا السرطانية نشاطًا لأنزيم القطع الطرفية. 


ولولا وجود آليات لتصحيح الأخطاء. لتراكمت بأعداد كبيرة. وذلك قد يؤدي إلى 
خلق طفرات مميتة. يجب أنْ يكون هناك توازن بين الطفرات التي ينتج منها تنوع. 
جديد والطفرات التي تضر بالفرد. 


تتعرض الخلايا باستمرار تعوامل تتلف 101/4 

إضافة إلى الأخطاء التي تحدث ل 1014 في أثناء التَضاعُف. هناك عوامل 
خارجية تؤثر فيه مثل الأشمّة فوق البنفسجية والأشعّة السَّينيّة. والمواد الكيمائية 
الموجودة في البيئة المحيطة. يمكن أن يسيب العامل المتلف ل 10104 طفرة: 
ويسمى أيٍّ عامل يزيد عدد الطفرات على الحد المسموح به المطفر أو مسيب 
الطفرة ددعع ١1112‏ . 

تعرض المخلوقات إلى عدد كبير من العوامل المطفرة. يحتوي ضوء الشمس ذاته 
على إشعاعات في مدى الأشعّة فوق الينفسجية: لذا فهي مطفرة. وعلى الرغم من 
قدرة طبقة الأوزون على حجب جزء كبير من هذه الأشمّة. فإن بعضها يتسرب. 
وتتضح العلاقة بين ضُوء الشمس والطفرات بارتفاع أعداد حالات سرطان الجلد 
التاتج عن أضرار الأشمّة في الأجزاء الجنوبية من الكرة الأرضية نتيجة وقوعها 
لت تتب الأوزون. 

تعرض المخلوقات أيضًا إلى المواد المُطَفْرة في الغذاء من خلال القذاء الملوث أو 
التباتات المحتوية على مواد مطفرة يمكن أن تسبب تلف 1(70/1. عندما تم تصميم 
قحص بسيط للكشف عن المطفرات: أشارت عملية غربلة المصادر المحتملة إلى 
التعدد المذهل للمطفرات الموجودة في البيئة وفي المصادر الطبيعية. ولهذا 
السبب. يتم الآن غربلة المنتجات المستهلكة للتقليل من كمية المطفرات التي 
تتعرض لهاء غير أننا لا نستطيع أن نفلت من المصادر الطبيعية. 

تقوم عملية إصلاح 10114 بتجديد 10114 التالف 

لا تستطيع الخلايا أن تتفادى التعرض للعوامل المطفرة: غير أن الأنظمة قد 
ديرت لتمكن الهلية من إصلاح بعض التلف. إن أنظمة إصلاح 124 ةع 
أجل استمرار البقاء: سواء أكانت خلية حرة المعيشة: أم مخلوقًا وحيد الخليّة.أم 
حِرَءَا من مخلوق متعدد الخلايا. 

يمكن الإشارة إلى أهمية إصلاح 100/4 نظرًا لوجود كثير من الأنظمة التي تم 
اكتشافها ووصفها. تحتوي الخلايا التي فُحصت جميعها على أنظمة عدة لإصلاح 
1003 التالف أو عكس الأخطاء التي تحدث في أثناء التَُضاعُف. وعلى الرّغم من 
أن هذه الأنظمة لا تخلو من العيوب: فإنها تقلل من معدل حدوث الطفرات بشكل 
كبير ومقبول. في بقية هذا الجزء. سوف نوضح عمل إصلاح /10/0 بالتركيز على 
مثالين مأخودين من طرق إصلاح عدة. 

يكون الإصلاح نوعيًا أو غير نوعي 

تسم عملية إصلاح 10114 إلى صنفين: النوعي وغير النوعي. أما النوعي. 
قيستهدف نوعًا معينًا من الأضرارء ويقوم بإصلاحه: في حين يستخدم غير 
اتتوعي الآلية نفسها لإصلاح أنواع متعددة من الأضرار في 1(1[44. 

الإصللاح الضوئي: آلية إصلاح نوعية | 

هم الإصلاح الضوئي بإصلاح نوع محدد من الأضرار التي تنجم عن الأشمّة فوق 
البتغسجية:. وتحديدًا ثنائية ثايمين 01161 17201116 1'. تحدث ثنائية ثايمين 
سيب التفاعل الكيميائى الضوثي الذي يحدث بين فاعدتي ثايمين متجاورتين؛ 
قترتبطان برابطة تساهمية (الشكل 25-14) 


إن إصلاح ثنائية الثايمين يمكن أن يتم بطرق عدة: بما في ذلك الإصلاح الضُوئي. 
في الإصلاح الضوئيء يقوم أنزيم التحليل الضّوئي (فوتولاييز) ع10[(05مرام 
بامتصاص الطاقة الضّوئية في المدى المرئيٌ ويستخدم تلك الطاقة لتكسير 
الرابطة بين قاعدتي ثايمين. تسيب هذه العملية إعادة قاعدتي ثايمين الى وضعهما 
الأصلي ( الشكل 25-14). من المثير للاهتمام أن يسبب ضُوء الشّمس في المدى 
فوق البنفسجي هذا التلف. وأن يستخدم ضوء الشمس بالمدى المرئي لإصلاحه. 
ولا تحدث آلية الإصلاح الضوئي عند الخلايا التى تعيش بعيدة عن الضُوء. 


هلام له قاعدتا تايمين متجاورتان 
| 


أشعة فوق بنفسجية 





يتغير شكل الحلزون 
بسبب ثنائية ثايمين 


ويفا 
111١|‏ 


يرتبط أنزيم التحليل الضوئي 
دثلانا التالف 


ثنائية ثايمين - ا 





0 107 1 | 
ا 
ااا 1 
/ 1 ظ : 1 [ 


1 الاك 








(لفتل 25-14 
إصلاح ثنائية ثايمين عن طريق الإصلاح الصُوئيّ. تستطيع الأشمّة فوق 
التمحية أن كحم شاع كيميائيًا ضُوبَيًا للقيام بتشكيل رابطة تساهمية 
بين قاعدتي ثايمين متجاورتين: وتكوين ثنائية ثايمين. يتعرف أنزيم التحليل 
الضوئي إلى هذا التلف. ويرتبط مع ثناثية ثايمين. يمتص الأنزيم الضُوء المرئيٌ. 
ويستخدم الطاقة لشطر ثنائية ثايمين. 
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وقد وجد أنزيم التحليل الضوئي في عدد كبير من أنواع المخلوقات: ابتداء من 
البكتيرياء إلي حقيقيّات النُوى وحيدات الخليّة: وانتهاء بالإنسان. ويوضح الانتشار 
الكبير لهذا الأنزيم في الطبيعة أهمية هذا النوع من الإصلاح. تقد كانت الخلاياء 
على امتداد وجودها على الأرض: معرضة للأشعة فوق البنفسجية التي لها القدرة 
على إتلاف 10104. 


فاعدة تالفة أو غير صحيحة 


111111 


أنزيمات الإصلاح الاستئصالي تتعرف إلى 0108 التالف 





|| ” 
بد ا« 





إعادة التصنيع عن طريق ميلمز 1/8 
ميلمر 018 





(لشتل 14 -26 
إصلاح 1004 التالف بالإصلاح الاستتصالي. يتعرف معقد انا إلى 10/4 
التالف؛ ثم يرتبط بالجزء المعطوب؛ ويزيله. يستبدل التصنيع عن طريق مبلمر 
4 المنطقة التالفة. ينهي الأنزيم اللاحم العملية ( غير ظاهر في الشّكل) . 


2/4 الفصل 14 المادة الورائيّة 101/4 


الإصلاح الاستئصالي: آلية إصلاح غير نوعية 

يعد الإصلاح الاستتصالي تدمع <دوأواء:1 إحدى الآليات غير النوعية في 

الإصلاح: وهو يعتمد على إزالة .]101 التالف واستبدال آخر سليمًا به (الشكل 

26-4). تقوم بهذه العملية في بكتيريا 6017.؟1 مجموعة بروتينات مشفرة عن 
قبل جينات 4 :07 و 1 و). وعلى الرّغم من أن التعرف إلى تلك الجينات كان 
بناءٌ على طفرات زادت من حساسية الخلايا للأشعة فوق البنفسجية (لذا أعطيت 
الرمز 113 في اسمها)؛ فإن بمقدور بروتيناتها أنْ تعمل على التّلف الذي تتسيب 

به مطفرات اخرى. 

تع عملية الإصلاح الاستتصالي ثلاث خطوات. هي: 

1. التعرف إلى التلف. 

2. إزذالة الجزء التالف. 

3. إعادة التصنيع باستخدام المعلومات في الجزء غير التالف من 10204 
كقالب (انظر الشكل 26-214)) يتما التعرف والاستتصال عن طريق 0 
6 حيث يرتبط ب 1011/4 التالف. ثم يقوم بقطع الشريط المفرد 
على جانبي الجزء التالف. ومن ثم يزيله. ويقوم بعد ذلك أنزيم مبلمر 
101 الأول أو مبلمر ]1(1 الثاني باستبدال الشريط التالف. وهذا يعيد 
المعلومات الأصلية للشريط التالف باستخدام المعلومات الموجودة على 
الشريظ المكمل. 


طرق إصلاح أخرى 

هناك نماذج أخرى لعملية الإصلاح غير النوعية. وهي تقسم إلى صنفين: الأول 
يسمى الخالي من الأخطاءء والآخر يسمى المُعَرَّضٍ للأخطاء. قد يبدو غريبًا أن 
يكون هناك طرق إصلاح معرضة للأخظاءء ولكنها تستخدم ملادًا أخيرًا من 
قبل الخليّة. عندما تكون كمية الأشمّة التي تتعرض إليها كبيرة جدًا. يسمى: قي 
الحقيقة؛ هذا النظام في 17.6017 «إستجابة نداء الاستغاثة» 7280012856 5)005. 
تستطيع الخلايا أن تقوم بإصلاح الكسور التي تحدث ل 1011/1 , وهي تستخدم عي 
هذا أنزيمات ذات علاقة بتلك المستخدمة في عملية إعادة الاتحاد التي تحدت 
خلال عملية الانقسام الاختزالي. ويعتقد أن الخليّة تستخدم في عملية إعادة 
الاتحاد الأنزيمات نفسها التي أوجدت وتطورت من أجل عملية إصلاح 1(01[4. 
تبين التعددية في الأنظمة والطيف الكبير للتلف الذي يمكن إصلاحه أهمية المحافظة 
على صحة 1(1/8 وسلامته. فَالتَضَاحُف الدقيق غير مُجّْد إذا لم تكن هناك آليات 
لتعكس الأخطاء: وتصححها عند حدوثها؛ أولإصلاح التلف الناتج عن مسيبات بيثية 


تتعرض الخلايا لعوامل متلفة ل ١4‏ !(! ابتداء من الأشعة الفوق 
بنفسجية إلى النواتج الثانوية المصاحبة لعملية الأيض التأكسدي. كيق 
تستطيع الْخليّة أن تتعامل مَعَ هذه العوامل؟ وماذا يحدث لو أن الخليّة 
لم يتوافر لديها ما يساعدها على التعامل مع هذه العوامل؟ 





لدى الخلايا طرق إصلاح متعددة تقوم عن طريقها بإبطال اللأضرار التي 
تحدث 3 10114 مثل الإصلاح الضَوفيٌ الذي يتخلص من كنائية الثايمين 
التي تحدث بسيب الأشمّة فوق البنفسجيّة؛ وهذا الإصلاح هو أحد أنواع 
الإصلاح النّوعيّ. وإن هناك آليات أخرى للإصلاح مثل الإأصلاح غير النوعي: 
كالإصلاح الاستئصاليٌ الذي يزيل الجزء التالف من 1(14 ويستبدله. 





طبيعة المادة الورائيّة 


إن معرفتنا بالأساس الجزيئي للمادة الورائيّة جاء بعد تاريخ طويل من التجارب. 
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أظهرت تجربة جريفيث أن المادة الورائيّة تنتقل بين الخلايا في أثناء عملية 
تَسمّى التّحول. 

أظهر آفري وماكلويد وماكارتي 
اليكتيريا. 

أظهرت نتائج بحث هيرشي وتشيس أن 10114 هو المادة الورائيّة للفيروس. 
تركيب خرل١101‏ 


أنّ :10714 هو المادة التي انتقلت بين خلايا 


اكتشف ميشير الأحماض النووية التي تتكون من ثلاثة أجزاء: سكر خماسيٌ الكربون, 
ومجموعة الفوسفات. والقاعدة النيتروجينية. 


3-14 


السّكر الموجود في 10104 هو الرايبوز منقوص الأكستجين: 

القواعد النيتروجينية الموجودة في 3:ل(1 هي البيورينات ذوات الحلقتين مثل 
الأدينين (4). والجوانين (©©): والبيريميدينات ذوات الحلقة الواحدة مثل 
السايتوسين (0)): والثايمين ((1). 

تتكون الروابط الفوسفاتية ثنائية الإستر بربط مجموعة الفوسفات المرتيطة 
بذرة الكربون ' 5 لأحد النيكلوتيدات مع مجموعة الهيدروكسيل المرتبطة بذرة 
الكربون ' 3 لنيكلوتيد آخر (الشكل 5-14) 

وجد تشارجاف أن نسبة أدينين تساوي نسبة ثايمين؛ وأنّ نسبة سايتوسين تساوي 


نسية حوائين. 
توجد القواعد بشكلين صنوبين. يسود شكلا كيتو وايتول اللذان يؤثران في الربط 
الهيدروجيني. 

أشارت الدراسات التي قام بها فرانكلين وويلكنز باستخدام الأشمّة السّينيّة إلى 
أن جَوَيء :1311 له تركيب طزونت. 

اعطن واطسون وكريك نموذ جا فح ل خاخن] باستخدام النتائج المتوافرة 
يتصمن 0 ا وكريك الخصائص الآتية (انظر الشكلين 9-14 
و10-14) 


يتكون 10104 من شريطين متعددي النيكلوتيدات يشكلان حلزونًا مزدوجًا. 
» يرتبط الشريطان مع بعضهما عن طريق روابط هيدزوجينية بين أذواج 
قواعد نوعية. أدنين مع ثايمين وجوانين مع سايتوسين. 
*؟ نقول: إِنّْ الشريطين مكمّلان لبعضهما؛ لأنّ كل واحد منهما يحدد الآخر من 
حيث أزواج القؤاعد. 
* الأشرطة الفوسفاتية ثنائية الإستر المكملة لبعضها؛ متعاكسة التوازي. 


الصفات الأساسيّة لتضاعف 1(1]4 


أظهر ميسلسون وستال أن تضاعف لرل(1 101 يكون شبة محافظ: :وينتج عنة حزيئان متطايقان 
من 10041 يتكون كل واحد منهما من شريطين؛ أصلي وجديد (الشكل 14 -1 1 ). 


و الى ثلاث مراحل: 
الاستهلال: يبدأ عند موقع نوعي يسمى المنشأ. 

»© الاستطالة: يقوم فيها مبلمر ,100 بصنع شريط جديد مكمل للقالب.تحتاج 
هذه العملية إلى البادئ المرتبط مع القالب؛ وتتم العملية في الاتجاه من ' 5 
لي 3. 


* الإيقاف؛ ينهي عملية التَضاعُف عند موقع محدد يسمى النهاية. 


14 4 التتضاغف ٠‏ في بدائيات إت الدوى 


حلقنا 


يبدأ المُضائف في بدائيّات التو عفد 00 وهي المنشأ ثم يسير في 

اتجاهين متضادين: ويكون شوكتي تضاغف. 

يُشَكل كروموسوم بدائيّات النّوى ذو المنشأ الواحد وحدة وظيفية تسمى وحدة 

الاستتنساحخ. 

هناك ثلاثة أنواع مبلمرات 101:1 في بدائيّات التوى. .هي: مبلمر خل21 الأول. 

ومبلمر 10104 الثاني. ومبلمر 1(04 الثالث: وكلها تصنع 10104 في اتجاه ان 
8 

لدى ميلمرات 10104 القدرة على تحطيم أطراف 10704 من جهة واحدة من 


خلال عملية تسمى نشاط التحطيم الخارجي. 


تستخدم عملية فك التفاف 1014 ديه محلل الحلزون ةلآ اضافة الى 


طاقة. 
يؤدي فك التفاف 1004 إلى حدوث جهد التواثي يمكن إزالته عن طريق أترِيم 
التفاف 1(104. 


ان طبيعة انعكاس التوازي في خرا12. وكون ميلمر خرلخد[1 صصح الكذزةا 6 

اتجاه 5 إلى 3 ين أن يكين التشاعت بقع عير متصل (معتلم] 1 585 

شريطي 102/1 (الشّكل 14 -16). 

٠‏ يسمّى أحد الشريطين الشريط القاكد. ويتضاعف بشكل متصل. 

*» يسمّى الشّريط الآخر الشريط المتلكن: ويتضاعف بشكل متقطع. 

يحدث التصنيع عند شوكة التُضاعُف. حيثما ينفك الشريطان. 

يتطلب مبلمر 101/4 بوادئ تُصنع عن طريق صانع البادذىئ نخل انآ 

يبقى ميلمر خراخا(] الثالت كن مع خك121 القالب بقضل وجود اللاغط 

تصنيع الشريط المتلكيٌ يحدث بطريقة معقدة. 

. مبلمر 102/:1 الثالث هو المبلمر الرئيس. 

9 يُصَنْع صانع البادئ البوادئ القصيرة ة بشكل دوري متكرر. 

0 يم كاله كل باق عن ريو عزلور 13114 التالد حب سد | لعة 
السايقة 

٠‏ تتم إزانة بوادئ 101014 عن طريق مبلمر 1(/04 الأول ويستبدل ب.4ل(1 بها 

. يتم ربط قطع .101014 عن طريق الأنزيم اللاحم. 

نتم الأنشطة المتعلقة بالتٌضاعُف جميعها ضمن معقد يسمى حسيم التضامة. 

الذي يحتوي على نسختين من المبلمر الثالث: وصانع البادئ. ومحلل الحلزوز 

وعدد من الروفينات المساعدة. 

يتحرك جسيم التَضاعٌف في اتجاه واحد. وينشي ثنية في الشّريط المتلكى. هأ 

يسمح للشريطين المتعاكسين نسخهما في الاتجاه بنفسه (الشكل 19-14 ]. 


5-14 التُضامُف في حقيقيّات النّوى 
التَضامُف في حقيقيّات النوى معقد يسيب كبر حجم المادة الورائيّة المرتية بشكل 
كروموسومات خطية ومتعددة. 
8 لدى كروموسومات حقيقيّات الثوى مناشيٌ نّ عدة للتضاعف. 
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متظومة الأنزيمات في حقيقيات !١‏ لثوى معقدة بشكل أكير. وتحتوى على عدد أكبر 
من الأنزيمات. 
يتكون مبلمر التُضاعٌف الرئيس من أنزيمين. 
تسمى اطراف الكروموسومات الخطية القطع الطرفية. وهي تقوم بحماية 
أطراف الكروموسومات. 
أوجدت الكروموسومات الخطية مشكلة إنهاء التُضاحُف. 
القطع الطرفية عبارة عن تراكيب متخصصة يقوم بصناعتها أنزيم القطع 
الطرفية؛ ولا تتضاعف بالالية التي تتضاعف بها الكروموسومات نفسها. 
يحتوي أنزيم القطع الطرفية على 044؟1 داخلي يعمل بوصفه قالبًا لإطالة 104 
في أطرافف الكروموسوم. 
2 تفتقر الخلايا البالفة إلى عمل أنزيم القطع الطرفية. وقصّرٌ القطع الطرفية 
شرن بالشيضيحة: 
ا خاخ1]1 


التعرف إلى أخطاء 10104 وتصحيحها ضروري من أجل التقليل من نسبة الظفرات. 


يتم تقليل عدد الأخطاء الناتجة عن التُضاعُف عن طريق مبلمرات 1074 التي 


لها القدرة على تدقيق القراءة. 
تتلف المُطفرات البيئية 101014 . وتزيد من معدل حدوث الطفرات أعلى من الحد 
المسموح به طبيعيًا 


لدى الخلايا طرق نوعية وأخرى غير نوعية لإصلاح التلف في 1(204. 

يقوم أنزيم التحليل الضُوئي في أثناء عملية الإصلاح الصُوئي بامتصاص الضوء 

31 : واستغلال الطاقة الضوئية لفصل رابطة ثنائي الثايمين الناتج عن 
لأاشمة لأشعّة فوق النتفقسحية. 

ا الاستئصالي هو أحد الطرق غير النوعية وفي بداثيّات التوى 

مناطق 10114 الثالفة عن طريق منظومة أنزيمات :1/01. 


الت عا الوراثة وعلم الحياة الجزيثي 20/15 





اختبار ذاتي 


ارسم دائرة حول رمز الإجابة الصحيحة فيما يأتي: 


.[ 


الاكتشاف الرئيس في تجربة جريفيث عندما استخدم اليكتيريا الحية والأخرى 
المقتولة بالتسخين هو: 
ل ٠‏ البكتيريا ذات الملمس الناعم تقتل الفئّران. 
ب البكتيريا ذأت الملمس الخشن غير قاتلة. 
ج. البكتيريا ناعمة الملمس والمقتولة ااتمعين امنيب موت الفتزان. 
د . البكتيريا ناعمة الملمس والمقتولة بالتسخين تستطيع أن 
الحية غير الشائلة. 
عندما قام هيرشي وتشيس بتعليم 101/1 والبروتيتات التابعة للفيروس بطريقة 
تفاضلية: وأفسحا المجال لفيروس آكل البكتيريا أن يصيب البكتيرياء ماذا نقل 
الفيروس لليكتيريا؟ 
أ. ‏ الفوسشور والكبريت المشعين. ب. الكيريت المشع. 
ج. ذؤلانا. د. (ب)و(ج). 
واحدٌ مما يأتي ليس من مكونات 1(14: 
يه يدقع انمد يل ب السكن العماكي: 
ج. بيورين الأدنين. د . مجموعة الفوسفات. 
الرابطة الكيميائية التي تسمح بتكوين مبلمرات 1011/1 و.11]4 هي: 
ا. الهيدروجينية. ب. البيتيدية. 
جح الأيوئية: د . الفوسفاتية ثنائية الإستر. 


تحول البكتيريا 


فقاعدة تشارجاف هى: 

أ . عدد مجموعات الفوسفات تساوي عدد السّكَريَات الخماسية. 

ب. نسبة 4 تساوي ب) : ونسية 3) تساوي 1 . 

1 لس شال 

د. ترتبط البيورينات بالبيريميدينات. 

الروابط التي تُتْبّت شريظي 10104 المُكملين لبعضهما هي الروابط: 

أ . الهيدروجينية. ب. الببتيدية. 

ج. الأآيونية. د . الفوسفاتية ثنائية الإستر. 
إذا احتوى أحد شريطي 1014 على سلسلة القواعد 1'4 1:46 فإن السلسلة 
المكملة لها ستكون لديها سلسلة: 

أ. "4061 1. ب. كنا 1" آم 

ىا “لففج ع ا 000 

واحدٌ مما يأتي ليس جزءًا من نموذج واطسون وكريك لتركيب 01[4]: 
أ. يتكون 1014 من شريطين. 

ب. يتجه الشريطان بشكل متواز في اتجاه ' 5 إلى ' 3. 

ج. ترتبط البيورينات مع البيريميدينات. 

ك. كن ]1 الحلزون المزدوج. 

أظهر ميسلسون وستال أنّ تضاعف 1214: 


0 يحدث في البكتيريا. ب. تشتتي. 
5-5 محاقظ. د . شية محافظ. 


10. واحدة من الخطوات الاتية في تضاعف 1214 تتضمن تكوين روابط فوسقات 


ثنائية الاإستر جديدة: 

1 الاستهلد! عند متشا التضاعفت 

نيه الاستطالة عن طريق مبلمر .10814 
ج. فك التفاف الحلزون المزدوج. 

د ب الايقاقة: 
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. 14 
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: الفرق بين تصنيع الشريط القائد والشريط المتلكن ناتج عن 


أ.. شكل 1(1[4 عكسي التوازي. 

ب. يصنع مبلمر 44[ (1 الثالث 1(1]4 في اتجاه ' 5 إلى ' 3 فقط. 

ج. نشاط أنزيم الالتفاف 1(]48. 

د ب (1)وا(ت): 

قطع أوكازاكي هي: 

أ تصتع ف اتجاه 2 إلى 5 

ب. توجد في الشريط المتلكي. 

ج. كد . 

د . مصنوعة من ذلكل1. 

يتطلب تصنيع .]101 الناجح كل الآتي ما عدا: 

1 معال السلرون: 

كّ الممحطم الداخلي. 

ج. صانع البادئّ ل1010,3]. 

ف الأنزيم اللاحم. 

القطع الطرفية: 

ا مف؛نطقة من 1014 غنية ب '[حَف 

ب. نقطة انتهاء 10104 في الكروموسوم البكتيرى. 

ج. مناطق فيها تسلسلات متكررة من 10114 موجودة على أطراف كروموسومات 
حقيقيّات النوى. 

د . سلسلة من خلل] موجودة على جزيء 10114 المتضاعف. 

نوع الأنزيم المستخدم في الإصلاح الاستثصالي هو: 

أ. أنزيم التحليل الضوئي. 

ب مبلمر ثرل1]01 الثالث. 

- المع الداخلي. 

د . أنزيم القطع الطرفية. 

أعطى العمل الذي قام به جريفيث الإشارة الأولى إلى أن 1014 هو المادة 

الورائيّة. راجع التجارب الأربع في الشكل 1-14 ثم تنبأ بنتيجة التجربة إذا قمتا 

باجراء التعديلات الآتية عليها: 

أ. بكتيريا ممرضة مقتولة بالتسخين؛ وبكتيريا غير ممرضة مقتولة بالتسخين. 

ب. بكتيريا ممرضة مقتولة بالتسخين. وبكتيريا غير ممرضة حية: وبوجود أنزيم 
يحطم البروتينات. 

ج. بكتيريا ممرضة مقتولة بالتسخين: وبكتيريا غير ممرضة حية: وبوجود أنزيه 
محطم 100:4 داخلي. 

تصور أنك تعرفت إلى سلسلة 128[4 .14:13671-3 6 رفخ 5-118 

في كروموسوم لحقيقي النواة. هل يمكن لهذه المنطقة أن تعمل يبوضصفها منشآ 

للتضاعف؟ تنبأ بسلسلة 18104 التي سوف تتشكل: وترتبط بهذه السلسلة بوصفها 

فعالية الأنزيمات مهمة تضمان عملية تضاعف 1014 صحيحة. تنبأ بنتائج ما 

يحدث عند فقدان فعالية أحد الأنزيمات الآتية. 

أ. أنزيم الالتفاف. ب. مبلمر 1014 الثالث. 

جد ١‏ اللاخم: د .ميلمر 104 الأول. 


هل أنت في حاجة إلى مراجعة إضافية؟ زر الموقم .تنامع. نجه هأمننارع حص تصحنا 1 ا 1 ١‏ 
لتتدوب على الاختبارات القصيرة: والرصوم المتحركة:؛ والتسجيلات التلفزيونية . وأنشظة و1١‏ 


مخصصة؛ لمساعدنك على فقهم المادة الموجودة في هذا الفصل. 





1218[ طبيعة الجينات 
استنتج غارود أن الاضطرابات الموؤروثة يمكن أن تشمل أنزب 0 
3 ا ا ا ' 
© اتصلف المقيدة النخورنة انَسيان المسلومات ف الكلية يبعا من ملكا إل 
ظ ما[ إلى البروتين. 
الشيفرة الورائيّة 
: قرأ الشّيفرة في مجموعات ثلاثية. 
« فك نيرينييرج وآخرون الشيفرة. 
8 الشيفئرة متأرجحة ولكنها محدّدة. 
ها الشيفرة فعليًا عامة للمخلوقات جميغها: ولكن هناك بعض الاستقناءات 
١‏ 30 نظرة شاملة إلى التعبير الجيني 
يصنع الاستنساخ نسخة 1/غ!| من 1(!/1. 
تستخدم الترجمة المعلومات الموجودة في 1 !(! لتصنيع البروتين. 
« لدى 171 أدوار عدة في الثعبير الجيني. 
4-73 الاستنساخ في بدائيّات النوى 
لدى بدائيّات التوى مبلمر 11,4 واحد. 
> .يحدث الاستهلال عند المحفزات (المَخرٌضات أو المثيرات). 
تضيف الاستطالة نيوكليوتيدات متتالية. 
تقترن عملية الاستنساخ في بدائيات النوى مع الترجمة. 
5-3 الاستنساخ في حقيقيّات التُوى 
8 لدى حقيقيّات التو ثلاثة ميلمرات م[الا]. 
« لدى كل مبلمر محفرٌ أو محرصٌ خاصٌ به. 
« تختلف عمليتا الاستهلال والإيقاف عن تلك الموجودة في بدائيّات النؤى. 
« تحور نُسخ 1!/4في حقيقيّات النوى. 
6-3 وَصْلْ سابق 7707/4 في حقيقيّات النّوى. 
* قد تحتوي جينات حقيقيّات النُوى على فواصل. 
* بجسيمات الوضا ف عصيات نموم لالوضل: 
« يمكن للؤضل أن ينتج نسحا عدة من الجين نفسه. 
7/3 تركيب 874+ والرايبوسومات 
* تربط الأنزيمات صانعة مركب 17/1 الناقل مع الحمض الأميني 
(الأمينوأسيل - 10737/1+) الأحماض الأمينية مع 11/1 الناقل. 
لدى الرايبوسومات مواقع ربط عدة مع 114 الناقل. 
لدى الرايبوسومات وظيفة أنزيمية؛ ووظيفة فك التشفير. 


1 
7 
آلا 


057 اليس ريح 
171/011 


سرعم 
اللاي عع ور 0 وكيف يمكن تتبعها في 
التزاوجات الورائيّة. ثيّة. ورأيتم كذلك أ ن المعلومات الورائيّة تَكمّن في جزيء 1(108. 
وتظهر الصورة إلى اليسار كمية 10114 التي يحتويها كامل كروموسوم بكتيريا ([0 .17. 
تتضاعف المعلومات الموجودة في 10118 عن طريق الْحَليّة: ثم توزع بالتساوي في أثناء 
عملية الانقسام الخلوي. تشبه المعلومات الموجودة في 1070.8 إلى حدٌ كبير الطبعة 
الزّرقاء لمّبنى. إنشاء المبنى يستخدم المعلومات الموجودة في الطبعة الزّرقاء: إلا أنه 
يحتاج إلى مواد بناء؛ ونجّارين: وكثير من العمال المهرة. والحرفيين الذين يستخدمون 
أنواعًا مختلفة من الأدوات: والعمل مما لبنائه. وبالمثل: فإنّ المعلومات الموجودة في 
1014 تتطلب الوحدات اليتائية للنيوكليوتيد. والأحماض الأمينية: وأنواعًا عدة من 
4 وكثيرًا من البروتينات التي تعمل بتناسق لتشكل تركيب الْخليّة. 
سوف ننعطف الآن إلى طبيعة الجينات نفسهاء وكيف تقوم الخلايا باستخلاص 
المعلومات الموجودة في 1(/80]4 في عملية تسمّى التّعبير الجينيٌّ 
وأووءمء 656. يمكن التفكير في التّعبير الجينيٌ بوصفه وسيلة لتحويل 
الطراز الوراثي إلى طراز ظاهري. 
5-5 عملية الترجمة 

3 الالال عوام ل سسناعة دإافية. 

* تضيف الاستطالة الأحماض الأمينية بشكل متتال. 

5 يتطلب الإيقاف عوامل مساعدة. 

قد 00 البروتينات نحو الشبكة الأندوبلازمية. 

15 9 ملخص التعبير الجينيّ 
1-19 الشفرات الستات المتضرة 

5 تؤثز الظفرات الثقطية عند موقع واحد فى 1(1/4. 

3 عير الطفرات الك روموسومية تركيب الكروموسومات. 

8 الظغرات نقطة البداية للتطور. 

تغيرت نظرتنا عن طبيعة الجينات مع تدفق معلومات جديدة. 
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فرق أن 10114 يحمل الشيهرة الورائقة: للبروتيتنات. إلا 'أنّ هده االمعرقة يحلد 
ذاتها تطلعنا على القليل عن الكيفية التي 5 عن طريقها المعلومات الموجودة 
في 10/14 في الوظائف الخلوية. كان لدى الباحثين أدلة على أنَّ الطفرات الورائيّة 
تؤثر في البروتينات: وذلك قبل معرفة تركيب 01 والشّيفرة الورائيّة بوقت طويل. 
سنتناول في هذا الجزء الأدلة التي تربط بين الجينات والأنزيمات. 


استنتج جارود أنه يمكن لالاضطرابات الموروثة 

أن تشمل أنزيمات معينة 

عام 1902, لاحظ الطبيب البريطاني أرشيبالد جارود أن هناك أمراضًا معينة 
بين مرضاه تنتشر . بشكل أكبر في عائلات معينة. وعند فحص أجيال عدة من هذه 
العائلات. وجد أن هذه الأمراض تتصرف. وكأنها ناتجة عن أليلات بسيطة متنحية. 
استنتج جارود أن هذه الاضطرابات هي صفات مُنْدَليَّة. وأنها ناتجة عن تغير في 
المعلومات الورائيّة في أحد أسلاف العائلات المتأثرة. 

بحث جارود في كثير من هذه الاضطرابات بشكل 0 فضي مرض الكابتونيورياء 
أنتج المر ك2 خواع ‏ عد عر ساسك ( الكايتون). تتأكسد هذه المادة 
بسرعة عند تعرضها للهواء؛ وتَحَول البول إلى اللون الأسود. في الفرد الطبيعي؛ 
يتحطم حمض هوموجينيستك إلى مواد أبسط. استنتج جارود. ببصيرته النافذة؛ أن 
المرضى الذين يُعانون الكابتونيوريا لا يوجد نديهم الأنزيمات الضرورية التي تساعد 
على هذا التحطيم. وقد خمّن أن تكون الأمراض الورائيّة الأخرى انعكاسًا لنواقص 
أنزيمية. 


أظهر بيدل وتاتم أن الجينات تحدّد الأنزيمات 

بعد اكتشاف جارود: تطلّب الأمر قفزة بدهية بسيطة للتخمين بأنّ المعلومات المُشَّمْرة 
في 10174 الكروموسومات تعمل على تّحديد أنزيمات بعينها. لم تتأكد هذه المعلومة. 
مع ذلك حتى عام 1241 عندما قام العالمان جورج بيدل وإدوارد تاتم من جامعة 
ستانفورد بإجراء تعاقب من التجارب أعطت الدليل القاطع. بدأ بيدل وتاتم بتصنيع 
طفرات مدروسة في الكروموسومات. وتأكدا أنّ هذه الطفرات تتصرف بالطريقة 
المَنْدَليَّة عند التزاوج. تَمّ تحليل هذه التغييرات في الجين الواحد وتأثيراتها في 


المخلوق (الشكل 1-15). 
عفن الخيزء نيوروسيورا كراسا 


إن أحد الأسياب التي ساعدت بيدل وتاتم على الحصول على نتائج قاطعة من 
تجربتهما هو اختيارهما للمخلوق التّجريبيٌ: وهو عفن الخبز نيوروسيورا كراسا 
4 761/70500111. يمكن إنماء هذا الفطر بشكل سريع على وسط مُعَرّْف يحتوي 
على مصدر للكربون ( الجلوكوز) ' وفيتامين (البيوتين) : وأملاح غير عضوية. يُسَمََّى 
هذا النوع من الأوساط «الأدنى: لأنها تُمَذلَ أقل المتطلبات لدعم النموٌ. لذاء فإِن أي 
خلايا قادرة على النموٌ في الوسقل الأددى يحب أناكين قادرة على تصنيع الجزيئات 
البيولوجية الضرورية جميعها. 

قام بيدل وتاتم بتعريض أبواغ النيوروسبورا للأشعة السّينيّة. متوقعين إحداث تلف 
في 10114 لبعض الأبواغ في مناطق تُشَفْر القدزة على صنع مرّكبات يحتاج إليها 
الفطر من أجل النموٌ الطبيعي (الشكل 1-15). تجعل مثل هذه الطفرات الخلايا 
غير قادرة على النموّ في الوسط الأدنى. تسمى هذه الطفرات: الطفرات الغذائية 
كه ساح [2ه0 1 دل8 لأن الخلايا التي تحملها تنمو فقط إذا كان الوسط 
مزودًا يمغذيات إضافية. 


8 الفصل 15 الجينات: كينية عملها 
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الارجينين 


الشكل 1-15 
تجربة بيدل وتاتم. تَمّ تطفير نيوروسبورا الطبيعيّة عن طريق الأَشمّة السّينيّة 
لإنتاج طفرات غير قادرة على تصنيع الآرجينين (الجزء العلوي). عُرف الخلل 
الخاص بكل طفرة بزراعة المخلوق في وسط مُرَُوّد بالمواد الوسيطة الموجودة 
في مسار القصنيع الحيوي لآرجينين [الجرء الأوسط)! تتمر انكر في 1لا 


المزود بالعواد الوسيطة التي تنتج بعد الأنزيم المضئل في مسار كل طفرة. بعك 
ذلك: تروط الأنزيمات في ل التصنيع مع الجينات على الكروموسومات 
(الجَزء السعل ): 


الطغرات الغذائية 

للتعرّف إلى الطفرات التي تسبب نقصًا أيضيًاءِ نقل بيدل وتاتم مستنبتات لأفراد 
خَلايا فطرية كانت نامية على وسط غني: إلى وسط أدنى. أي خلية فقدت القدرة على 
صناعة المواد الضرورية لنموٌ الخلايا لن تستطيع النموّفي الوسط الأدنى. باستخدام 
هده المقاربة. نجح بيدل وتاتم في عزل الكثير من الطّفرات الفذائية والتعرف إليها. 
عد ذلك. قام الباحثون بتزويد الوسط الأدنى بمواد مختلفة؛ بفية التّمرّف إلى النقص 
في كل طفرة. سمحت لهم هذه الخطوة بتحديد طبيعة النقص الكيميائي الحيوىي 
في السلالة الطفرة. وركز بيدل وتاتم بشكل خاص على الطفرات التي تنمو فقط 
سحود الحمض الأميني آأرجينين ورَمزٌ اليها الطفرات 778. عند التُعرّف إلى موافعها 
الكروموسومية؛ وٌجد أن الطفرات 477 تتجمع في ثلاثة أماكن. 


حين واحد/ عديد ببتيد واحد 

الخطلوة المقبلة. كانت تحديد مكان حجب كل طفرة في المسار الكيميائي الحيوي 
التصنيع الحيوي لآرجينين. للقيام بذلك؛ قام بيدل وتاتم بتزويد الأوساط بكل من 
العواد الوسيطة الموجودة في مسار التصنيع التي تدعم نمو الطفرة. فإذا كانت 
الطضرة تؤثر في الأنزيم الذي يعمل قبل الوسيط المستخدم بوصفه مُكَمّْلا. فإنّ النمو 
سيتم- ولكن ليس إذا كانت الطفرة تؤثر في الخطوة التي تعقب الوسيط المستخدّم 
'#تشكل 15-1 ). لكل أنزيم ضمن مسار التصنيع الحيوي لآرجينين. استطاع بيدل 
بإتاتم أن يعزلا سلالات طفرة لديها شكل مُخئَّل من ذلك الأنزيم. كانت الطفرات دائمًا 
موجودة على أحد المواقع الكروموسومية المحدّدة القليلة وكل طفرة كان لديها موقع 
قريد. لذاء فإنّ كل طفرة تَمّ فحصها كان لديها خلل في أنزيم وحيد. نتج من طفرة 
في موفع وحيد على الكروموسوم. 

ستتج بيدل وتاتم أنّ الجينات تحدد تركيب الأنزيمات: وأنّ كل جين يُشفر تركيب 
انريم وحيد (انظر الشكل 1-15). وقد أطلقا على هذه العلاقة فرضية الجين 
الوالحد / الانداد يم الواحد كلك 1م مر --01716 /6116 0116-0 اليوم ؛ وَلأنْ 
كَيرًا من الأنزيمات تحتوي على تحت وحدات عدة من عديد الببتيد كلّ منها مُشَّمّر 
عن طريق جين منفصل. فإِنّ العلاقة معروفة بشكل أكثر شيوعًا على أنها فرضية 
جين واحد/ عديد بيتيد واحد 606مءم(01م-عمه/عمعع-عم0 
55ك12(:001. تحدد هذه الفرضية بوضوح العلاقة الجزيئية بين الطراز الوراثي 
واقطراز الظاهري. 

كلما تعلمت أكثر عن المحتوى الجينيٌ والتُعبير الجينيٌ ستجد أن هذه العلاقة مبسطة 
بشكل رزائد. وكما سيتم وصفه لاحقا في هذا الفصل: فَإِنٌ جينات حقيقيّات التوى أكثر 
تَسَيدًا. إضافة إلى ذلك. تتكون بعض الجينات بشكل جزثي على الأقل من /[18, 
وهع تفسه وسيط في تصنيع البروتينات. غير أن مفهوم جين واحد/عديد ببتيد واحد 
يشكل نقطة بداية مفيدة للتفكير في التّعبير الجينيّ. 


يصف المبدأً الرئيس انسياب المعلومات في الْخليّة 

دعا من خاا0آ إلى خال] إلى البروتين 

يحتاج تحويل الطراز الوراثي إلى طراز ظاهري إلى معلومات مخزونة في 1(/]4 ليتم 
تحويلها إلى بروتين. أول من وصف طبيعة انسياب المعلومات في الخلايا بوصفها 
عقيدة محورية في البيوتوجيا الجزيئية 22[باءء[مدداه ددمعهل لدتامعءن) 
210105 هوفرانسيس كريك. تمر المعلومات في اتجاه واحد من الجين 4] 10 إلى 
تلحة ]11 لهذا الجين: ثم توجّه نسخة 1004 التجميع المتتالي لتعاقب الأحماض 
الأعينية في بروتين ( الشكل 2-15 ). باختصاره 


ذاخ(]1 > فلخ[ > بروتين 





ندائيّات الثوى 


(لفكل 2-15 
المبدأ الرئيس في البيولوجيا الجزيئيّة. يُستنسخ 10204 لعمل خدلال11 
الرسول: الذي سيترجم إلى بروتين. 


يمكننا أن تنظر إلى هذا بوصفه وصمًا مختصرًا لعملية التُعبير الجينيٌ. أو تحويل 
الطراز الوراثي إلى طراز ظاهري. نسمّي خطوة 1234 إلى 110184 الاستنساخ 
151 وخطوة 10/4 إلى البروتين الترجمة 01)دآوصة:: 1 (انظر 
الشكل 2-15). وسنتناول تفاصيل هذه العمليات في هذا الفصل. 

مرة أخرى. يُمَدّ هذا تيسيطا مبالفًا فيه لكيفية انسياب المعلومات في خلايا 
حقيقيّات الثوى. تَمّ اكتشاف طائفة من الفيروسات تسمى الفيروسات الراجعة 
و5نالة260 التي تستطيع أن تَحَوّل محتواها الوراثي المكوّن من 18204 
إلى نسخة 1(]41: باستخدام أنزيم فيروسي هو الناسخ العكسيّ 6واءمع12 
35ل يخالف هذا التحويل انسياب المعلومات بحسب الميدا الرئيس. 
ولقد فرض هذا الاكتشاف تجديدًا على المبدأ؛. بحيث يتضمن هذا «الانعكاس» في 
انسياب المغلومات. 


شلانا 
استنساح عكسي | | امتتساغ 
د حكمة 
بروتن جممححتتدف زنلام 


يك 


يمكن أن تعزى الاضطرابات الأيضية إلى وجود أنزيمات متغيرة. يُشفْر 
كلّ جين المعلومات التي تصنع عديد ببتيد واحد. إن انسياب المعلومات 
في الخليّة: بناءً على الميدأ الرّئيس تبدأ بمعلومات في 1(114 في الجين. 
يُستنسخ 10114 إلى 12101484: وتستخدم هذه التسخة لتوجيه صناعة البروتين. 
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كيف تقوم النيوكليوتيدات في جزيء 10104 بتشفير المعلومات التي تُحدد ترتيب 
الأحماض الأمينية في عديد اليبتيد؟ جاء الجواب عن هذا السؤال الأساسي عام 1961 
من خلال تجربة أجراها فرانسيس كريك وسيدني برينر. كانت تلك التجربة موفقة 
جدًاء والنتائج مهمة جدًا كذلك لفهم الشّيفرة الورائيّة التي سنصفها بالتفصيل. 


تقرأ الشيفرة في مجموعات ثلاثية 

اعتقد كريك وبرينر بالتحليل المنطقي أن الشّيفرة الورائيّة على الأغلب تتألف من 
تعاقب من وعدات معلوعات تسمى عُوَدَونات '(وحتات الشيفرة) عدده0:1 .؛ وتتوافق 
كل واحدة منها مع حمض أميني في البروتين المشفر. 

إضافة إلى ذلك؛ افترضنا احتمال أن تكون المعلومات الموجودة في كودون 
واحد عبارة عن تعاقب من ثلاثة نيوكليوتيدات. بوجود أريعة نيوكليوتيدات 
(0:1 :6 ويخ4) 114 فَإنّ استخدام اثنين من كلّ كودون سينتج 42 أو16 كودونًا 
مختلفًا- وهو غير كاف لتشفير 20 حمضًا أمينيًا. غير أنَّ ثلاثة نيوكليوتيدات تُنتج 
47, أو 64 توليفة ميختاغة من كلاقيات: وه و أكير مما يكفى. 


كودونات مع فراغات أو دون فراغات؟ 

نظريًا. يمكن وضع فواصل من نيوكليوتيدات غير مستخدمة بين الكودونات في 
تعاقب كودونات جين ماء مثل الفراغات التي تفصل الكلمات في هذه الجملة. يدلا 
من ذلك؛ يمكن وضع الكودونات مجاورة لبعضها مباشرةٌ لتشكل تعاقبًا مستمرًا من 
التيوكليوتيدات. 

إذا كانت المعلومات في الرّسالة الورائيّة مفصولة عن طريق فراغات. فَإن أي تغيير في 
آي كلمة واحدة لن يؤثر في الجملة كاملة. في المقابل: إذا كانت الكلمات جميعها تسير 
مجتمعة, ولكن تُقرأ في مجموعات ثلاثية؛ فإِنٌ أي تفيير لا يحدث في مجموعة ثلاثية 
بكاملها سوف يغيّر الجملة كاملة. تشير هاتان الطريقتان في استخدام المعلومات في 
10/04 ضمنيًا إلى وجود طرق مختلفة لترجمة المعلومات إلى بروتينات. 





دم براي كمع ممعم ع 


إذالة خرف واحد ( 
كمع امع عد جدع كم مقعم 88 ١‏ هاة اناالا 
تغيرت كلمة واحدة فقط 





0 


ازالة حرف واحد 0 


كمة 0 





08 ا 


تحديد أن الكودونات لاا يفصل بينها فراغات 

للاختيار بين هذه الآليات البديلة. استخدم كريك وزملاؤه مادة كيمائية لإنشاء طفرة 
تحذف واحدًا أو اثنين: أو ثلاثة نيوكليوتيدات من جزيء 101048 الفيروسي: جرى 
لاحمًا استنساخه وترجمته إلى عديد ببتيد. ثمَّ تساءل العالمان بعد ذلك ما إذا كان 


29500 الفصل 15 ١‏ الجينات: كيفية غبلها 


1| ١ : 





العمل قد غير حمضًا أمينيًًا وحيدًا فقطء أم غيّر الأحماض الأمينية جميعها بعد 
عمليات الحذف. 

عندما أزالا بعمل إزالة واحد أو اثنين» قريبين من بغضهما: حدثت ازاحة جانية 
للرسالة الورائيّة. وتفيرت الأحماض الأمينية جميعها بعد الإزالة. وعندما قاما بإزالة 
ثلاثة نيوكليوتيدات بقي البروتين بعد الإزالات طبيعيًا. وقد حصلا على النتائج نفسها 
عندما قاما بعمل إضافات الى 1014 تتكون من 1: أو 2. أو 3 نيوكليوتيدات. 







||| 11 ||| اا ١‏ أ | نا دافا قاطلة, الإلاننا !ا اا | 


|| انا 1111 اتا 1 أ || 


١ 1 / 0 1 1‏ 1 لمانا 11 ا ف 1 
١ ||| | |‏ | سنن ت قوام 


لم تتفير الأحماض الأمينية 0 
جميعها بعد الإزالة الثالثة - 


لذاء استنتج كريك وبرينر أن الشيفرة الورائيّة تقرأ بمجموعات ثلاثية النيوكليوتيد 
(بعبارة أخرى هي شيفرة ثلاثية) ؛ وأنْ القراءة تحدث بشكلٌ متواصل دون فواصل بين 
وحدات ثلاثي النيوكليوتيد. 

تشير هذه التجارب إلى أهمية إطار القراءة ع<«نه؟ عدنلدع:1 للرسالة الورائيّة. 
وحيث إنه لا توجد هناك فواصل. فإِنَ إطار القراءة الذي يتأسس مع أول كودون في 
التعاقب يحدد كيفية قراءة الكودونات التي تعقبه. نسمّي الآن أنواع الطفرات التي 
استخدمها كريك وبريئر طفرات ازاحة الا طار 0211201085 علتطاوعصسدمء! لأنيا 
تغير |طار قراءة الرّسالة الورائية. 


فك نيرينبيرج وآخرون الشيفرة ا لورائيّة 

إن تحديد أي من ال 64 كودونا المعتملة التي تشفر رأحماضا أميئية معينة كان 221 
إنجازات الكيمياء الحيوية العظيمة في القرن العشرين. تطلب تحقيق إزالة التشقير 
نجاح تطورين أساسيين: الأول ٠‏ كانت هناك حاجة إلى نظام عياش حرويتنا- الحلية 
يساعد على تصنيع البروتين من 11144 معروف. ثانيّاء كان من الضروري القدرة على 
إنتاج 1104 مخلق معروف؛ ويمكن استخد امه في نظام خارج الخلوي المشار إليه. 


خلال خمس سنوات منذ 1961 وحتى 1966 : قاد العمل الذي قام به بشكل أساسي 
فكتبر العالم مارشال نايرنبيرج إلى تفسير الشّيفرة الورائيّة. أظهرت مجموعة 
لادرتبيرج أولا أنه عند إضافة جزيء 187074 مخلق متعدد اليوراسيل آ:أ20 (جزيء 
208 يتألف من شريط نيوكليوتيدات يوراسيل فقط) إلى أنظمة غير حيّة (في 
اسوب الاختبار) نتج عديد الببتيد فينيلألانين: (شريط يتألف من الحمض الأميني 
فيتيلالانين متكرر). ولهذا إن [11[1 يشمْر فينيلألانين. 

عه ذنك. تمّ تصنيع مبلمرات فلخ[ تحتوي على أكثر فق نيوكليوتيد واحد. لققد 
سسحت لهم هذه المبلمرات بالتعرّف إلى كثير من الكودونات المحتملة: لا على ترتيب 
التتواعد في كل كودون. 

سد ذّنك استطاع الباحثون استخدام أنزيمات لتصنيع تعاقبات ثلاثية القواعد 
بحددة يمكن اختبار ارتباطها مع آلية تصنيع البروتين. يُسَمَّى هذا معايرة ارتباط 
-2 0357 دترت ط-نعامة: 1 . وهو الذي مكنهم من التّعرّف إلى 54 كودونًا من 
5 الكيميائي العضوي ه. جوبايند خورانا القطعة الأخيرة للأحجية باستخدام 
التصنيع العضوى لإنتاج جزيئّات 24 مخلقة لها تعاقب محددة. ُُ فحص أي 
عدت اليبتيد سوف تقوم بصنعه في النظام خارج الخلوى. سمحت الطرق السابقة 
ييسَها بالتعرّف إِلَى ال 64 تماقبًا ثلاثي النيوكليوتيد المحتملة: وتم تحديد كامل 


الشيكَرة الورائيّة (الجدول 15 -1). 
١‏ 

الشيمَرة متأرجحة لكنها محدّدة 
ل يعض السّمات الواضحة للشيفرة من (الجدول 15 -1 ). أولا. هناك 61 كودوئًا 
ان أأصل 64 محتملة مُستخدم لتعيين الأحماض الأمينية. 3 كودونات هي: شهلآ؛ 


1125 و40] محجوزة لوظيفة أخرى: إنها تعطي إشارة «توقف» وتسمى كودونات 


- 
بع : 
ا 





سصوييع د 1 


7 حوروكدور 

ّ 

عيب 

ل اك 
: 


سودي ف 
5-5 0 لمق" 1 ا 
١‏ 11 الغ 4 ىا 27 
53 1 1 _ ف 1 . 


الإيقاف 00085» «مه5. الشكل الآخر من «الفواصل: في الشّيفرة هي ©7]ا 
وتستخدم للإشارة إلى «البدءه لذا فهي كودون البدء 0005© 56216. في هذ 
الحالة: يكون لدى الكودون وظيفة مزدوجة ؛إذ إنه يشمّْر للحمض الأميني ميتيونير 
(7161) كذلك. 

يمكنك الملاحظة أنه مع 61 كودونًا لتشفير 20 حمضًا أمينيًا فقط؛ فإنّ هناك عددٌ 
من الكودونات أكبر من عدد الأحماض الأمينية. إحدى طرق التغامل مع هذه الزياد 
هي استخدام 20 من 61 كودونًا فقط. ولكن ليس هذا ما تقوم به الخليّة. في الواقع 
إنها تستخدم ال 61 كودونًا جميعها. ما يجعل الكودون متأرجِحًا 26126ئوء12 
وهذا يعني أن هناك بعض الأحماض الأمينية تَحدّد عن طريق أكثر من كودون واحد 
وعكس ذلك أنْ يُحدّد كودون وحيد أكثر من حمض أميني. لم يتمّ العثور عليه. 
التأرجح ليس منتظمًا. بعض الأحماض الأمينية لها كودون واحد فقطء في حين يصا 
بعضها الآخر إلى 6 كودونات. إضافة إلى ذلك. تقع القاعدة المتأرجحة عادة عل, 
الموقع الثالث للكودون: فتبقى القاعدتان الأولى والثانية كما هما؛ في حين يُشف 
اثنان أو أربعة من النيوكليوتيدات المحتملة على الموقع الثالث الحمض الأميني نفسه 
( تفسر طبيعة صناعة البروتين على الرايبوسومات كيف تتم عملية استخدام الكودون 
فنتشتافش لاحها). 


الشيفرة فعليًا عامة للمخلوقات جميعها 

ولكن هناك بعض الاستثناءات 

يمره الوراقه متشابيية" غتنا ا لسكايحاك حوفي ةكد عموطية الشيهر 
الورائيّة من أقوى الأدلة على أن المخلوقات تشترك في موروث تطوري واحد. ولأر 
الشيفرة لها صفة العموميّة, فإنّ بالإمكان نقل الجينات من مخلوق إلى آخر؛ وبالإمكار 
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إلشتل 3-15 
خنزير معدّل جينيًا. مولود الخنزير الذي يظهر إلى اليمين هو المعروف والشائع: أما الذي 
يظهر إلى اليسار فقد تمت هندسته ورائيًا. بحيث استقبل جينا من حيوان قنديل البحر يشفر 
بروتينا أخضر مشمًا. ويرجع لون أنف الخنزير إلى التعبير عن الجين المُدخل. توضح هذه 
السيوانات الممذلة عيندا الطنيية السشمولية للشيفرة الوراكية: 


التُعبيرعنها بنجاحفيعائلها الجديد ( الشكل5 1 -3) .تمد هذه العمومية حجر الاساس 
لكثير من أشكال التقدم العلمي في هندسة الوراثة: التي ستناقش في( الفصل ال 17 ). 


يدأ الباحثون عام 1979 في تحديد تعاقب النيوكليوتيدات الكاملة للمحتوى الوراثي 
في ميتوكوندريا الإنسان: والمواشي والفتران. وقد ذهل العلماء عندما وجدوا أنّ 
الشّيفرة الورائيّة المستخدمة من قبّل ميتوكوندريا تلك الثُدييّات ليست مشابهة تمامًا 





«للشيفرة العامة» التى أصبحت مألوفة عند البيولوجيين. 

في المحتوى الْجِينت للميتوكوندريا: ما يجب أن يكون كودون إيقاف: 1)24]: فرئ عل 
أنه الحمض الأميني تريبتوفان؛ وشرئ كودون 4174 كميثيونين بدلا عن آيسولوسين 
وشرئْ الكودونان © 46 و44 كإيقاف بدلا عن آرجينين: إضافة إلى ذلك: كد 
عُثر على اختلافات ثانوية عن الشيفرة العامة في المحتوى الجينيٌ في البلاستيدات 
الخضراء وبعض الهدبيّات (أحد أنواع الطلائعيّات). 

لذا؛ ينه أن الشيغرة الوراقٌة ليست شعولية تمامًا مَتذ وَقَت مضنن: بدآت الميتوكوتك ' 
والبلاستيدات الخضراءء ريما بعد أنْ بدأ وجودهما في التعايش الداخليء بقراءة 
الشَيْمَرَة الؤزاقّة بشَكل فقطف: خَصَوصًا جَرء الشيقرة المشلق بإشارات «الدرف ‏ 


' الشيفرة الورائيّة شمولية في الغالب, لماذا تعتقد أنها شمولية تقريبًا؟ 


أظهرت الشيفرة الورائيّة على شكل كودونات ثلاثية لا يتخللها فواصل: ثلات 
قواعد تحباد حمضا أميتئًا واحَذاء؛ وهذه المجموعات الثاث تقراأ مرتية ولا 
يتخللها دقواصل». تضم الشيضرة الوراثيّة 61 كودونا تحدد الأحماض الأمينية 
(إضافة إلى 3 كودونات تعني «التوقفه: بمجموع 64). الشيفرة الورائيّة 


متأرجحة؛ بمعنى أن بعض هذه الأحماض لها أكثر من كودون: ولكن الكودونات 
جميعها تشفر حمضًا أمينيًا واحدًا فقط. بصورة فعلية: تعد الشيفرة شمولية: مع 
بعض الاستتناءات. 





يعطينا المبدأ الرئيس في البيولوجيا الجزيئية صورة عقلانية تصف انسياب 
المعلومات في النظام الحيوي. نسمّي خطوة تحول 101874 إلى 1178 استنساخًا 
7 7 ا لأنها تنتج نسخة من 4ل101 تمامًا كالاستنساخ القانوني: حيث 
يحتوي المحضر على كلّ الكلمات الدقيقة في دعوى قضائية في محكمة. في حين 
تسمّى خطوة تحول مغلومات :1154 الى بروتين ترحجمة 22/222677 17؛ لأنها تتطلب 
ترجمة «لغة» الحمض النووي إلى لغة البروتين. 


يصنع الاستنساخ نسخة 4ال][ من 12514 
تنتج عملية الاستنساخ نسخة 11014 من المعلومات الموجودة في 1(114. أي إِنْ 
الاستنساخ هو البناء المُوَجّه 10041 عن طريق 1(1014. تستخدم هذه العملية ميدأ 
التكاملية الذي درسناه في الفصل السابق. حيث تكون نسخة 3ل !؟1 مكملة ل خا 101 
الذي تستخدمه بوصفه قالبًا (الشكل 15 - 4). 
وحيث إن 107048 مزدوج الشريظ. و 1704 فردي الشريط؛ فَإنّ شري واحدًا 
من 1(]4 يتم استخدامه بوصفه قاليًًا في هذه العملية. يسم ا الشريطل العْتسوع 
الشردطل القالبٌ 55320 ع126مدد» 1. ويكون تعاقب القواعد في 1181/8 
المنسوخ مكملا لذلك الموجود في القالب. ويُسَمَى شريط 1014 غير المُستخدم 
كقالب شريط التشفير 5013110 هر ويكون له تسلسل القواعد الموجود في 
!1 نفسه مع اسشتقاء واحد: هو أن ذاظ] يضم [] ولا يضم "1 الموجودة في 
خل1ل[. 
7 ْ/ '061-3 10600667086 '5 شريط تشفير 
8-5 23-86766668676 شريط قالب 
استتسا 
خلاقام “3 -لا 6106866 0068666-'5 شريط تشفير 
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ْ٠ ©‏ نظرة 0 1 / | ْ 1 ا - 1 0 


تسمى نسخة 11114 المستخدمة لتوجيه صناعة عديد الببتيد. 8/14 الرسول 
الخ[ صم) خاتل] زععدءودعء11. ويعكس اسمه الإقرار بأ جزيناما يش ا 
الرّسالة من خ1(!].4 إلى الرايبوسومات لاستكمال الإجراءات. 

وكما هوالحال في التضاعف. د يمكننا القول: إن استنساخ 101/4 يتضمئن ثلاث مراحل؛ فى 
الاستهلال 17111141107: والاستطالة 7/01101107[! والايقاف 27771171011017 1. 





(لشكل 4-15 


مبلمر 4لال]1. تظهر هذه الصورة بالمجهر الإلكتروني دوائر دكناء تمثل مبلمر 
4 عند قيامه بتصنيع 114 من قالب 1(174. 


استهاد ل الا ستنساخ 

8 ع 
تستخدم مرحلة الاستهلال عددا من المكونات. التي تختلف بين كل من بدائيّات النوى 
وحقيقيّات النوى: 


© تهاقب من 10114: تسمى المُحفزات (المحرضات) ىج نم:م. تشكل 
لارتياط أنزيم: مبلمر ]111 01(77:67456م 1017/1 الذي يصنع نسخة 4[ !1. 
موقع البدء 5/4716 على .10114 ويضم القاعدة الأولى التي يتم استنساخها. 
» يتطلب الاستهلال في حقيقيّات التوى واحدًا أو أكثر من عوامل الاستنساخ 
71 11+11 
عندما يرتبط مبلمر 1810/8 مع المُحفْز تيدأ عملية الاستنساخ عند موقع الاستهلال. 


استطالة النسخة 
تصنع نسخة 110004 في أثناء الاستطالة: 

© ترتبط نيوكليوتيدات ثلاثية الفوسفات الجديدة المكملة لقالب 10104 بروابط 
فوسفاتية ثنائية الإستر في الاتجاه ' 5 > ' 3 بفعل مبلمر /8007: ما ينتج 
تعاقب 114 جديدة. 

* في الوقت الذي تسير عملية الاستنساخ يُفَكُ التفاف 1010/1 عن طريق مبلمر 
هم ايت بالايتسناء: وان الانتضاف خلف الاتريه .وى المتاقة 
مفكوكة الالتفاف عن طريق الأنزيم فقاعة الاستنساخ 17715011107 
#إنااناط. 


إيقاف الاستتساخ 
عضي عملية الاستطالة إلى أن تصل إلى تعاقب التوقف: 
© يسبب تعاقب 1(10/1 المسمى المُوقف 12777174107. الذي سيوصف لاحقا: 
ايقاف عمل مبلمر 214 وتعريز 12114. 
* ينفصل !1 المصنوع جديدًا عن 1010/1 ويُعاد التفاف 1(0]43. 


تسنخدم الترجمة المعلومات 

الموجودة في 10174 لتصنيع البروتينات. 

تعد عملية الترجمة بالضرورة أعقد من الاستنساخ. في هذه الحالة: لا يمكن استخدام 
8303 بوصفه قالبًا مباشرًا لليروتين لعدم وجود تكامل بينهما- أي إِنّ تعاقبًا من 
الأحماض الأمينية لا يستطيع أن يصطف على قالب 8114 بأي شكل من "التلاؤم 
الكيميائي". لذاء فقد اقترح علماء الوراثة الجزيئية ضرورة وجود جزيء واصل 
يستطيع أنّ يتفاعل مع كل من الأحماض الأمينية و.1800. واكتشف 1104 الناقل 
إخاتل) خلل1 وءأوصدة'1' لكى يقوم بهذا الدور. هذه الحاجة إلى وسيط تضفي 
مستوى أكبر من التعقيد على العملية؛ وهو أمر غير موجود في استنساخ 183[4, ولا 
فى ضاعف كرل101. 

تحدت عملية الترجمة على الرايبوسومات التي هي مَكِنّة تصنيع البروتينات الخلوية, 
بشي تتطلب مشاركة أنواع عدة من :]1810 وكثيرًا من البروتينات. سنقوم بسرد موجز 
يِسَه العمليات التي سنتناولها بالتفصيل في الأجزاء الآتية. 


سيلال الترجمة 
بعتم الاستهلال على وجود كودون الاستهلال وتكوين معقد الاستهلال: 

* يتكون معقد الاستهلال 07:16 17111181107 وهو يحتوي على رايبوسومات: 
و1061 رسول وأ// ]2 والناقل المستهل 11١1‏ “177110401 المرتيط بالحمض 
الأميني ميثيونين. 

يتطلب تجميع هذا المعقد مشاركة عدد من عوامل الاستهلال. 


استطالة عديد البيتيد 
ينمو عديد الببتيد. في حين تحخضر 01104 الوسيطة أطراد الأحماض الأمينية 
إلى معقد الرايبوسومات. يُسَمِّى 11074 الذي يحمل حمضًا أمينيًا 8304: الناقل 
المشحون 1101/4 0707864). يجب أنْ يتحرك الرايبوسوم على طول شريط 
5114 ويرتبط مع النواقل 110/4 المشحونة. بحيث تتمكن كودوناتها المضادة 
من الارتباط مع كودونات 121048 عن طريق الروابط الهيدروجينية. يستطيع 
الرايبوسوم أن يرتبط مع اثنين من 61]1]4: وأن يشكل رابطة ببتيدية بين الحمضين 
الأمينين المنقولين بهما. 
© يجلب ]81+ المشحون إلى الرايبوسومات. يجب أنْ يكون الكودون المضاد دل 
المشحون مكملا لكل كودون جديد موجود على 17118004. 
» يساعد أنزيم الناقل إلى الببتيد 8775/6756 /(14/م1 على تكوين رابطة 
ببتيدية بين الحمض الأميني الجديد والتعاقب اليبتيدية قيد النموٌ. 
©* يتحرك معقد الرايبوسوم على طول 7016104 ويتحرر 4لظ1] الفارغ 
ويُجهّز موقع الارتباط لاستقبال 117:8 ناقل جديد فوق الكودون المقبل على 


خا[ . 
إيقاف الترجمة 


© تمضي الاستطالة حتى تصطدم بكودون توقف. 
© تتعرف العوامل المحرّرة 76/0[ 86/6858 إلى كودون التوقف؛ فيحدث انفصال 
التعاقب الببتيدية؛ محرّرًا آخر 110:1 من معقد الرايبوسومات. 

تختلف المواقع التي تحدث بها عمليتا الاستنساخ والترجمة بين بدائيّات التُوى 
وحقيقيّات النُوى؛ لأن لدى حقيقيّات التوى نواة محاطة بغشاء - فيجب على 5141/4 
أن يخرج من النواة قبل أن تبدأ الترجمة. في بدائيّات الثوى: في المقابل: يحدث 
الاستنساخ والترجمة غالبًا بالترادف. سنناقش كلا من العمليتين بالتفصيل في 
الأجزاء اللاحقة. 





نه من المقبول أن مبلمر 111 ليس له قدرة على تصحيح الأخطاء: فهل 
تتوقع أن يكون هناك أخطاء كثيرة أم قليلة في الاستنساخ مقارنة بتضاعف 
لميلمر امال |؟ 


لدى 1874 أدوار عدة في التعبير الجينيّ 
يصنع 11111 جميعه من قالب 1011/1 عن طريق الاستنساخ. ويتطلب التعبير الجينيٌ 
مشاركة أنواع عدة من 10014: كل له دور مختلف في العملية بشكل مُجمل. وسنقوم 
هنا بسرد موجز لأنواع 100/1 وأدوارها التي سنتحدث عنها بالتفصيل لاحمًا. 
1814 الرّسول 10304 #عع7265562 حتى قبل أن يتم الكشف عن تفاصيل التعبير 
الجينيٌ؛ أدرك علماء الوراثة أنه لا بدّ من وجود شكل وسيط للمعلومات الموجودة 
في 4ل (1: الذي بالإمكان نقله من نواة حقيقيّات النوى إلى السيتوبلازم للمعالجة 
الرايبوسومية. مسمّيت هذه الفرضية “بفرضية الرّسول” ومازلنا نحتفظ بهذا 
الاسم. أي 1804 الرُسول (ختخطص ). 
خل3] الرايبوسومي 14 110501:31 تسمّى مجموعة 1304 الموجودة 
في الرايبوسومات 1884 الرايبوسومي (7111[4). هناك أشكال عدة من 
]1 الرايبوسومي: وهو موجود في كلتا تحت وحدتي الرايبوسومات. إن 
10 الرايبوسومي أساسي لوظيفة الراييوسومات. 
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خذال8 الناقل 154 “تعاكمة'1 إن الوسيط الموصل بين 721904 والأحماض 
الأمينية هو 1814 الناقل (1284). لدى جزيئات 1101 أحماض أمينية 
مرتبطة بروابط تشاركية بأحد الأطراف. والطرف الآخر عليه الكودون المضاد 
الذي يمكن أن يعون أزواجًا قاعدية مع الكودون على 111181/1. ويعمل 11/4[ 
بوصفه مفسرًا للمعلومات الموجودة على 111121044: ويساعد على وضع الحمض 
الأميني على الرايبوسومات. 

ذال18 النووي الصغير خلال8 خال1 عوعاعنده 1[ددم5 النووي الصغير 
(1114مة) هو جزء من الآلية التي تشارك في المعالجة النووية لسابق 
1314-عم) 21121804 ) أو غير الناضج في حقيقيّات النُوى. وسنناقش دوره 
في تفاعل الوَصّل لاحمًا. 

ذال8 512 في حقيقيّات التوى: حيث تصدّع بعض البروتينات عن طريق 
الرايبوسومات على الشبكة الإندوبلازمية الخشنة: يتوسط جسيم مُمَيِّر الإشارة 
عاء نهم عمق تدومعع6 أددئز5 أو (5152) هذه العملية. وسيتم وصف هذا 
النوع لاحقًا في هذا الفصل. يتكون 5185 من 1!!]4 وبروتين. 


'"" الاستنساغ في بدائيّات 


سنبدأ بدراسة تفاصيل عملية التعبير الجينيٌ بوصف عملية الاستنساخ في بدائيّات 
التوى. الوصف اللاحق للاستنساخ في حقيقيّات التوى سيركز على اختلافاتها عن 
بددائنات النوى: 


لدى بدائيّات التوى ميلمر 11014 واحد 


يوجد مبلمر 1014 065266 :زاوم 103804 في بدائيّات النُوى على شكلين؛ هما: لُبّ 
المبلمر 701777767756 2076) والأنزيم الكامل 110/0612(7776. يستطيع لبٍّ المبلمر تصنيع 
1804 مستخدمًا 10704 القالب. ولكنه لا يستظع أن يستهل التصنيع بشكل دقيق: في حين 
يستطيع الأنزيم الكامل أَنْ يستهل التصنيع بشكل دقيق. 

يتألف لب المبلمر من أربع تحت وحدات: تحت وحدتي ألفا متطابقتين 01: وتحت وحدة 
بيتا 3] بيتا مختلفة يرمز لها . 3] (الشكل 15 - 5 أ). تقوم تحت وحدتي ألفا بتثبيت 
المركب الأنزيمي. وتستطيع أن ترتبط بالجزيئات المُنَطمة. يتشكل الموقع النشط عن 
طريق تحت وحدتي (] و 8: اللتين ترتبطان ب 1(/1/16 القالب وبسوابق النيكليوتيدات 
الرايبوزية ثلاثية الفوسفات. 

يتشكل الأنزيم الكامل 70/06772(7776/ الذي يستطيع أن يستهل التصنيع بشكل ملائم بإضافة 
تحت الوحدة 6 (سيجما) إلى لب الأنزيم المبلمر (الشكل 15 - 5 أ). وتسمح قدرتها 
على التعرّف إلى إشارات نوعية في 101014 لمبلمر 1714 أن يجد بداية الجين؛ وهو 
شيء أساسي لوظيفته. لاحظ أن عملية الاستهلال لتصنيع 7212104 لا تحتاج إلى البادئ 
1 كما هو مطلوب في تضاعف 101//1. 


بحدث الاستهلال عند الْمُحَفَّرَات 120110147 

يتطلب الاستهلال الدقيق للاستنساخ موقفين على 11174: أحدهما يُسَكنَ المُحمر 
1 الذي يشكل موقع تعرّف مبلمر 1104 وارتباطه: وموقع الاستهلال الفعلي 
5]318. يحتاج كذلك ميلمر 4ئأل1 إلى إشارة لإنهاء عملية الاستنساخ: وتسمى 
المُوقف 1'6013207. يطلق على المنطقة الواقعة بين الْمُحفْز والمُوقف وحدة 
الاستنساخ 1116نا 0 نتععصة” 1 . 

تشبه حركة مبلمر 11/04 على 101014 حركة الماء في جدول. يمكن أن نتحدث عن المواقع 
على 10154 على أنّها "أعلى الجدول” أو “أسفل الجدول" بالنسبة إلى موقع الاستهلال. 
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اللوى 


4ل] الدقيق 4الغ1[-121250 تم اكتشاف مجموعة جديدة من 1114 الدعد 
1114 2:1 ) . وهي عبارة عن قطع صغيرة لم يتمّ التعرّف إليها سابقًا؛ لصفرها 
وعدم التحكم في استخلاصها عند تحضير الحمض النووي. ولم عرف وظيقتها 
حتى الآن؛ إلا أنّ مجموعة واحدة منهاء وهي 11174 الصغير المُتدخْل 1ا4د 
ر(خلاكل8 ز5) خلهض] وستعلع:م1؛ يبدو أنها تقوم بالمشاركة في التحكم فر 
التعبير الجينيّ. وهو جزء من نظام لحماية الخليّة من الهجوم الفيروسي. 


يُصنْع أنزيم مبلمر 10314 خلال عملية الاستنساخ شريط 1814 من قالب 
1014. يُستنسخ شريط واحد فقط من شريطي 10114 هو القالب؛ أما 
الشريط الآخرء الذي يحمل تعاقب 18114 المنسوخ نفسه؛ فيُسَمَى شريط. 
التشفير. تتم عملية الترجمة على الرايبوسومات, وهي تستخدم 1014 
الناقل 610104 وسيطًا بين 1114104 والأأحماض الأمينية. 





أيضًاء يمكن استخدام هذا النظام البسيط لترقيم القواعد على 101044 نسبة إلى المواق 
على وحدة الاستنساخ. فتأخد القاعدة الأولى في وحدة الاستنساغ الرقم 1+ وي | 
الترقيم أسفل الجدول حتى نصل آخر قاعدة متسوخة. وتأخذ أي قاعدة في أعلى الجدرار 
ماما سَالبَةٌ ابتداء من للك 

المُحفْرْ تعاقبات قصيرة من القواعد في أعلى الجدول بالنسبة إلى نقطة الاستهلال. لذ 
لايتم استنساخها عن طريق الميلمر. يوجد تعاقبان شائعان في محفّزات البكتيريا يتكور 
كلّ منهما من 6 قواعد: الأولى تقع على بعد 35 نيوكليوتيدً! أعلى الجدول من نقطة البد اي 
(35-).: والثانية تقع على بعد 10 نيوكليوتيدات أعلى الجدول من نقطة البداية (100- 
(الشكل 15 - 5 ب). يضفي هذان الموقعان على الْمَُحَفْرْ عدم تناظر؛ فهما لا يشير 
إلى موقع الاستهلال ققط. بل إلى اتجاه الاستنساخ أيضًا. 


(الفكل 5-15 


مبلمر 104 البكتيري واستهلال الاستنساخ. أ. مبلمر 2/4 له شكلان. 
لبٍّ المبلمر والأنزيم الكامل. ب. تتعرف تحت وحدة 6 في الأنزيم الكامل على 
العنصرين 35- و 10- في الْمُحمْزء وترتبط مع 1(774. ينفك الحلزون حك 
منطقة 10-: ويبدأ الاستنساخ عند نقطة الاستهلال في 1+. 





الأنزيم الكامل 


ا 0 ١‏ 
| أ أ ]ااا 
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َعَدّ ارتباط مبلمر 2704 بِالْمُحفر الخطوة الأولى في عملية الاستنساخ. يتم التحكم 
في الارتباط بِالْمُحَفُز عن طريق تحت وحدة 6 التي هي جزء من الأنزيم الكامل 
الميلمر 101.4: والتى تتعرف إلى تعاقب 35- في الْمُحفْز: وتضع مبلمر 11014 على 
عوفع الاستهلال الصحيح ومتوجها للاستنساخ في الاتجاه الصحيح. 

عتدما يرتبط مبلمر 124 بِالْمُحفْزء يبدأ بفكُ حلزون 174 عند موقع 10 - 
| الشكل 15 - 5 ب). يفطي المبلمر منطقة طولها 75 زوجًا قاعديًا. ويفك 


|الإنتتفاة 


5 لدى محفز بدائي النواة عنصران مميزان وغير متطابقين. ما أهمية 
ذلك في استهاذل الا ستنساخ؟ 






تضيف الاستطالة نتيوكليوتيدات متتالية 

تدا عملية استنساخ سلسلة 11114 في بدائيّات النوى عادة ب 4172 أو 18): حيث 
ككل إحداهما طرف ' 5 للسلسلة التى تنموفي اتجاه "5 > ' 3 في حين تضاف 
التيوكليوتيدات الرايبوزية. عند خروج مبلمر 1170/6 من منطقة الْمحفْز لا تعود هناك 
حاحة لتحت الوحدة مع أنْها قد تبقى مرتبطة مع الأنزيم. 

ان عملية الخروج من 1ة المييدة التى تسمى التخلص 0/6878766) أو الهروب 
“557 . تتضمن أكثر من إضافة أول مجموعة نيوكليوتيدات للنسخة؛ كُمّ المضي 
ما لأنّ الأنزيم اتصل بقوة مع 1(]4 في أثناء الاستهلال. إِنْ من الضرورى 
تحطيم هذا الاتصال القوي مع منطقة الْمُحفْرْ؛ ليتمكن المبلمر من التحرك قدمًا في 
اتجاد أسفل القالب. يمرّ مبلمر 18104 بعملية تغيير تركيبي خلال مرحلة التخلص ما 
دي إلى تقليص عدد الروابط مع الْمُحَفْزء بحيث تكون أقل ما كانت عليه في الارتباط 
الاستهلالي مع الْمُحفْز. 

َع المنظقة التي تضم مبلمر :1004 و 1114 القالبّء وتعاقبٌ 2704 المنسوخ 
قماعة الاستنساح عاططناطا صمنامت5:ة1 ؛ لأنها تضم 10174 منفتح الحلزون 
مَيِضَعيًا "“فقاعة” (الشكل 15 -6). ضمن الفقاعة: ترتبط القواعد التسع الأولى من 
تاتب كنآ الجديد النامي مع شريط 1004 القالب. يعمل هذا على تثبيت تموضع 
التطرق 14 3 ليتمكن من التفاعل مع النيوكليوتيدات ثلاثية الفوسفات القادمة. 
حلي الأتزيم 50 زوجًا قاعديًا من 10/04 تقرييًا حول فقاعة الاستنساخ. 





5 
3 


اتحثر -(سافف 78-10 





يتحرك مبلمر 88 فقاعة الاستنساخ 
أسفل التيار ,م 
س ا ده 0 
الشكل 6-15 2222 
نموذج فقاعة الاستنساخ. يُقك حلزون 10114 عن طريق مبلمر 100 ويعاد 
التفافه عند نهاية الفقاعة. يقوم أحد شريطي 101:1 بالعمل بوصفه قالبًاء ويتم 
تجميع نيوكليوتيدات 110/1 طبقًا له. يتكون جزء قصير من 1214- 0314] 
الهجين في داخل الفقاعة. 


تسير فقاعة الاستنساخ التي كوّنها ميلمر 110/4 على 100:1 البكتيري بمعدل ثابت 
0 نيوكليوتيد/ ‏ ث تقريبّاء مع بروز تعاقب 10114 قيد النموٌ من هذه الفقاعة. بعد 
مرور الفقاعة يتم إعادة التفاف 10108 الذي استنسخ إلى الشكل الحلزوني. 

يحدث الآايقاف عند مواقع معينة 

نتميز نهاية وحدة الا ستئساخ ا د ليكتيري بوحود تعاقبات الموفقف التي تشير إلى مبلمر 
04 ' بالتوقف". ويؤدي الوصول إلى تلك النقطة إلى توقف تكون روابط الفوسفات 
ثنائية الإستر. وإلى انفصال 1014-1104 الهجين داخل فقاعة الاستنساغً: وابتعاد 
مبلمر ]1 عن خرل10. وإعادة التفاف 1(104. 


ميلمر 808 مرتيط ١‏ ا 
مع 00/8 منفرد اللفات «(997كى 2 فقاعة 
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ب المكون من 518108 
5 توقف مبلمر فلا58 


الفتل :7-15 
موقف الاستنساخ البكتيري. ون منطقة :0-0 المكملة لنفسها ساقًا مزدوج 
الأشرطة مع طوق مكوّن من شريط أحادي يُسَمََّى ديوس الشعر (البُكلة). ويكون 
تتالي لآ هجينًا من 1(7014-1:/74 أقل استقرارًا. فيسقط من الأنزيم. 


يتكون أبسط المُوقفات من تعاقب من أزواج القواعد ()-© متبوعة بتعاقب من 
أزواج قواعد '1]-4. تستطيع نسخة 1810/1 في منطقة التوقف أن تكوّن تركيبًا مزدوج 
الأشزطة عند منظقة 207) تحديدًاء فتسمى دبوس الشعر 817 1161: ويتيغها أربعة أو 
أكثر من النيوكليوتيدات الرايبوزية من اليوراسيل ([آ) (الشكل 15 - 7). يؤدي 
تكون دبوس الشعر إلى توقف مبلمر 11/04: واضعًا إياه فوق قواعد اليوارسيل الأربعة. 
إن ازدواج اليوارسيل ([آ) مع أدينين (4) في 1014 هو أضعف الأزواج القاعدية 
الأربعة الهجينة. وهو ليس فوا بشكل كاف لتثبيت الشريط الهجين: عندما يتوقف 
الميلمر. يؤدي هذا إلى انفصال شريط 141/41 عن 4ل0][ داخل فقاعة الاستنساخ 
وتوقف المبلمر. هناك كثير من العوامل البروتينية التي تشارك في عملية إيقاف 
الاستنساخ. 

تقترن عملية الاستنساخ في بدائيّات النوى مع الترجمة 

تبدأ عملية الترجمة في بدائيّات النوى قبل الانتهاء من عملية الاستنساخ. بمعنى أنهما 
مقترنتان 01:0164) (الشكل 15 - 8). فبمجرد ظهور طرف ' 5 للرسول :1214101 
ترتبط الرايبوسومات به وتبدأ الترجمة. (لا يحدث هذا الاقتران في حقيقيّات النوى؛ 
لأن الاستنساخ يحدث في النواة. في حين تحدث الترجمة في السيتوبلازم ). 


تتشابه الآلية الأساسية للاستنساخ عن طريق مبلمر 80074 بين بدائيّات النّوى 
وحقيقيّات النُوى. إلا أن تفاصيل العمليتين تختلف بدرجة كافية ما يحتم التفكير 


256 الفصل 15. الجينات: كيفية غملها 





الاستنساخ والترجمة مقترنان في البكتيريا. في هذه الصورة المأخوذة بالمجهر 
الإلكتروني لعملية التعبير الجينيٌ في البكتيريا؛ تبدو الترجمة: وهي تحدث عي 
أثناء الاستنساخ: وتشير الأسهم إلى مبلمر 121:4 والرايبوسومات. وهي مرتبطة 
ب 1218004 الممتد من المبلمر. لا تظهر عديدات الببتيد في الصورة: ولكن 2 


هناك فرق آخر بين التّعبير الجينيّ في بدائيّات النوى وحقيقيّات التوى: وهو أن 
ان الذي ينتج في بداثيّات التّوى قد يحتوى على جينات عدة. تنتظم الجينات 
في بدائيّات النوى عادة: بحيث تكون الجينات التي تشفر وظائف مترابطة: مجتمعة 
مع بعضها. يُسَمَّى تجمع الجينات ذات الصلة الوظيفية المنطقة الفعالة 
6 )2. 

تتكون المنطقة الفعالة من وحدة استنساخ تحمل الشيفرة لأنزيمات عدة تعمل في 
مسار كيميائي حيوي معين. إِنْ تجميع الجينات بحسب الوظيفة يمكن من التحكه 
فيهاء وتنظيم عملها بشكل جماعي: وسوف نعود إلى هذا الموضوع في الفصل الاتي. 
لمبلمر 183214 البكتيري شكلان: لب المبلمر؛ وله نشاط تصنيعي:؛ والأنزيم الكامل 


الذي يستطيع استهلال الاستنساخ بدقة. يبدأ الاستنساخ في بدائيّات النوى 
عند منطقة تسمى الْمُحفَر التي يتم التعرّف إليها من قبل الأنزيم الكامل. 
تتألف عملية الاستطالة من تصنيع عن طريق لب مبلمر 187114 حتى يصل ! لى 
منطقة المُوقف: حيث يتوقف: التصنيع؛ وتنفصل النسخة عن الأنزيم. 





فيهما بشكل متفصل. ستركز على كيفية اختلاف أنظمة حقيقيَات النوى عن لنا 
بدائيّات النوى. ويمكن افتراض أن السمات الأخرى جميعها متشابهة. 


لدى حقيقيّات النوى ثلاثة مبلمرات 1604 

خلاعًا لبدائيّات النُوى التي تمتلك أنزيم مبلمر 1014 واحدء فإِنّ حقيقيّات النوى 
تمتلك ثلأثة أنواع من مبلمرات فلا11 التي يمكن التمييز بيئها في التركيب 
والوظيفة. يقوم مبلمر 104 الأول 1 ع017:2:6185م 1314 باستنساخ 4ل] 
الرايبوسوميء ويستنسخ مبلمر خلل1 الثاني 11 ع135ء<درادم خلل]1 
111 الرسول وبعض 870:4 النووي الصغير. ويستنسخ ميلمر 1114 الثالث 
111 ععفضع رجاهم 114 خ ]1 الناقل وبعضًا من 110:15 الصغير الآخر. تقوم هذه 
المبلمرات جميعها باستنساخ كلّ ما تحتاج إليه الّخليّة من 1304 وذلك في داخل النواة. 


لدى كل مبلمر محمّز خاص به 
يتطلب وجود ثلاثة مبلمرات.1104 مختلفة إشارات مختلفة لدى 101044 للسماح لكل 
مبلمر بالتّعرّف إلى نقطة بداية الاستنساخ. لذاء فإنّ كل مبلمر يتعرف إلى تركيب 


محفزات مبلمر 117/1 الأول 

حيّرت محفّزات مبلمر 8714 الأول علماء الحياة في البداية؛ لأنَّ مقارنة جينات 
كدلالظ71 الرايبوسومي في الأنواع المختلفة من المخلوقات لم تبين وجود تشابهات 
خارج منطقة التشفير. تشير المعلومات الحالية إلى أنّ الْصَصمد ان نوعية تبعًا لكل نوع 
من المخلوقات. ولهذا السبب: فإِنّ المقارنة بين الأنواع لا تظهر أي تشابه. 


محضزات مبلمر 181 الثاني 
مش أت ميلمر 114 الثاني من أكثر المحمرات تعقيدًا بين الأنواع الثلاثة؛ ريبما 


لكثرة أعداد الجينات وتنوعها التي يستنسخها مبلمر ىلآ الثاني. وعندما عزلت 
أول جينات لحقيقيّات الثُوى: كان لدى كثير منها تعاقب يُسَنَِّى صندوق 141:4 
141:4 والموجود في أعلى الجدول من نقطة الاستهلال. يشيه هذا التعاقب 
تعاقب 10 - الموجود في بدائيّات النوى. وافترض أنّه العنصر الْمحَفْرْ الأساسي. مع 
لهور التعاقب الكامل للمحتوى الجِينيٌ تَمّ تحليل عدد أكبر. وأثبت أن ذلك الافتراض 
ميسط بدرجة كبيرة. ولهذاء فقد استبدل بفكرة “لب الْمُحَفْرُ” الذي يمكن أن يتألف 


نينا 





1. يتعرف عامل الاستنساخ. ويرتبط مع صتدوق | 
كر في 
ثاثا وهو جزء من لب المحفز. 


إلقتل 9-15 


0 


2. يتم استقطاب عوامل استنساخ أخرى؛ ويبدأ 
بناء معقد الاستهلال. 


من عناصر عدة من ضمنها صندوق 1:14 : أما العناصر الأخرى فمرتبطة بوظائق 
تتعلق بالتعبير الجينيٌ النوعي للنسيج. أو بالتعبير المحدد بزمن التطور الجنيتي 
(الفصل 16). 


محفزات مبلمر 777/1 الثالث 

كانت محفزات مبلمر 2114 الثالث أيضًا مضدر استغراب من قيل علماء الحياة مع 
بداية ظهور علم البيولوجيا الجزيثية: وفي أثناء دراستهم للتحكم في التّمبير الجينتَ 
في حقيقيّات النوى. إخدى الطرق الشائعة المتبعة عند دراسة مناطق التحكم الْجِينتَ 
تتلخص في إزالة طرف ”5 التابع للجين وبشكل متسلسلء حتى تزال كمية كافية 
لتتوقف عملية الاستنساخ. وقد اتبع العلماء المنطق والخبرة التي ثَمّ الحصول عليها من 
بدائيّات النُوى؛ حيث وٌجدت مناطق التنظيم في نهاية ' 5 للجينات. ولكن عند النظر 
إلى جين 1878]: لم يكن لإزالة طرف 5 أي تأثير في التعبير الجينيً!ا واتضح أن 
الْمُحَفْزْ موجود في داخل الجين نفسه؛ وليس خارجه. 

تختلف عمليتا الاستهلال والإيقاف 

عن تلك الموجودة في بدائيّات النوى 

يشيه استهلال الاستنساخ عند محفّزات مبلمر 121048 الثاني الاستهلال في بدائيّات 
النوى؛ ولكنه معقد بدرجة أكبر. فيدلا من أنّ يكون هناك عامل واحد يساعد على 
التّعَرّف إلى الْمُحفْرء تستخدم حقيقيّات النوى مجموعة من عوامل الاستنساخ 
5 11353104011”. هذه البروتينات ضرورية لإحضار أنزيم مبلمر 4ل ] 
الثاني إلى الْمُحمْز واستهلال التُعبير الجينيٌ. 


يتفاعل كثير من عوامل الاستنساخ مع مبلمر 110:4 الثاني. وتشكل معه معقد 
الاستهلال عند المحم (الشكل 15 - 9). سنستعرض هذا المعقد بالتفصيل في 
الفصل 16 عند دراسة التحكم في التعبير الجينيّ. 

ويختلف إيقاف استنساخ مبلمر 1104 الثاني أيضًا عن ذلك الموجود في بدائيّات 
النوى. فعلى الرغم من وجود مواقع الإيقاف. فإنها ليست محددة: كما هي في بدائيّات 
النوى. وَإنْ طرف 121804 لا يتكون عن طريق مبلمر 1014 الثاني؛ لأنْ النسخة 
الأولية تَعَدَ لبعد الأشتتسات: 


١ 7 


معقّد الاستهلدل 
مبلمر 808 الثاني 


3: ةذ النهاية يتحد ميلمر 90/8 الثاني وعوامل الاستنساخ مع ثرلا!0 , 
ويتم تشكيل معقد الاستهلال ليبدأ الاستنساخ. 


معقد الاستهلال في حقيقيّات النُوى. خلاهًا للاستنساخ عند بدائيّات النُوى. حيث يقوم مبلمر 1137 بالتّعرّف والارتباط بِالْمُحَفْز, يتطلب الاستنساخ في حقيقيّات النّوى ارتباط 
غوامل استنساخ مع الْمُحَفْز أولاء قبل أن يرتبط مبلمر 117014 الثاني مع 12204. اتحاد غوامل الاستنساخ مع مبلمر 874 الثاني عند الْمُحَفْزْ يشكل ما يغرف معقد الاستهلال. 
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(لشتل 10-15 
تعديلات ما بعد الاستنساخ عند 
طرفي 5 و 3. يعَدّل 10104 
حقيقيئات النُوى داخل النواة 
بإضافة 117) المرتبط بالميثيل 
افلكرقن 3١‏ للتكخة نر وتتصصي: 
قلنسوة 5. وكذلك إضافة تعاقب ‏ 'و 
طويل من الأدينين عند طرف 
اللتسسهة: وتسم 3 لخدي 


الأد ينين. 


يعَدّن 101014 المستنسخ في حقيقيّات النُوى 
إنَّ فرقا أساسيًا بين بدائيّات التّوى وحقيقيّات التُوى يتمثل في مصير النسخة نفسها. 
إذ تحدث تعديلات عدة على النسخة الأولية المصنوعة عن طريق مبلمر 4رل1] 
الثاني في المرحلة ما بين الاستنساخ في النواة وإخراج 0:4ل11: الناضج إلى 
السيتوبلازم. نسمي 101:4 المصنوع عن طريق مبلمر 4لا8 الثاني النسخة 
الأولية غ+م 22513 :21:7دمفن2 أما النسخة النهائية المعدلة فتسمى 1114174 
الناضج خثرالأ1دط ع11211. 


قلنسوة 5 

يضاف مركب غير عادي على طرف ' 5 من 171104 في حقيقيّات التوى. عادة 
ما تكون أول قاعدة في النسخة إما أدينين (4) أو جوانين (6): ويتم تعديلها 
بإضافة 112 © إلى مجموعة الفوسفات عند طرف ' 5 لتشكل ما يعرف بقلنسوة 
“5م22 ' 2 (الشكل 15 - 10). يُرتبط نيوكليوتيد الجوانين (2)) الموجود في 
القلنسوة بالنسخة من خلال طرفها ‏ 5؛ وهي الحالة الوحيدة التي يتم فيها الريط 
في اتجاه “5 > 3 في الأحماض النووية. ويتم تعديل 2 في 19©) بإضافة 
مجموعة الميثيل لتصبح قلنسوة ميثيل الجوانين م8:) 3)-126)12(1؛ وتضاف 
القلنسوة في أثناء سير عملية الاستنساخ. تعمل القلنسوة على حماية النهاية 5 
ل01 111 من التحطيم: وتشارك في عملية الترجمة. 


الذيل عديد الآدينين 
إن الفرق الرئيس بين الاستنساخ في بدائيّات التُوى وحقيقيّات التّوى يتمثل في أنّ 
نهاية النسخة ليست نهاية 1119104. تقطع نسخة 119/044 أسفل الجدول عند موقع 





35 5 
محدد هو (84خ3لآشذ) يقع قبل موقع إيقاف الاستنساخ. 0 يضاف تعاقب من 
الأدينين (3) يُسَمَى ذيل عديد الأدنين 6211 2107-4 عن طريق أنزيم مبلمر 
عديد الأدينين ع26185ز[0م خ-ر201. لذاء فَإنْ نهاية 7118/84 لا تصنع عن 
طريق مبلمر 80]4 الثاني: وليست نهاية النسخة (الشكل 15 - 10). 


7 5 2 1 5 
يُعَدَ أنزيم مبلمر عديد الأدينين جزءًا من معقد يتعرف إلى موقع عديد الأدينين: ويقطع 


النسخة؛ ثُمّ يضيف 1 - 200 أدينين إلى الطرف. ويظهر أنَّ ذيل عديد الأدينين يؤدي 
دورًا في استقرار 1718/04 من خلال حمايته من التحطيم ( الفصل ال 16 ). 


وَصْل النسخة الأولية 

قد تحتوي جينات حقيقيّاتَ التوى على سلاسل غير مشفرة: ويجب إزالتها لإنتاد 
71140 النهائي. تسمى العملية وصل سايق 0/4 17214: التى تتم عن طريق عضيّات 
تسمى جسيم الوصّل ©5(/16605077. سيتاقش هذا الموضوع في الجزء الاتى. 


تحتوي حقيقيّات التُوى على ثلاثة مبلمرات 8004 هي: الأول؛ والثاني: 
والثالث. كل منها مسؤول عن تصنيع نوع معين من 8004 ويتعرف إلى 
الْمُحَفْرْ الخاص به. مبلمر 1834 الثاني هو المسؤول عن تصنيع 5112044. 
يتم تعديل 701814 الأوٌلي بإضافة قلنسوة ‏ 5 وذيل ' 3عديد الأدينين الدي 
يتألف من 1 - 200 أدينين. تتم إزالة المناطق غير المشفّْرة عن طريق 
الوؤصضل. 





إنْ أول مجموعة من الجينات التي عُزلت كانت جينات بدائيّات التوى الموجودة في 
بكتيريا 1.60/7 وفيروساتها. ولقد ظهر من دراسة هذه الأنظمة صورة واضحة تبين 
طبيعة الجينات وبعض جوانب التحكم في التعبير الجينيّ قبل أن يتم عزل أي من 
جينات حقيقيّات النُوى. وعلى الرغم من وجود اختلافات في التفاصيل؛ افترض أن 
يكون الخط العام للتعبير الجينيٌ في حقيقيّات التوى مشابهًا لبدائيّات النُوى. ولكن 
ذهل عالّم البيولوجيا عندما ثَمّ عزل أول مجموعة جينات من مخلوقات حقيقيّات 
النوى. 


قد تحتوي جينات حقيقيّات النوى على فواصل 
ظهر كثير من جينات حقيقيّات النوى. وَفني !تعنتوي على سالاسل غير موجؤدة في 
خاال 1س من الصعب وصف كم كان هذا الاكتشاف مشاجكًا حينكن . فقد كان المُعتقد 


8 الفنصل 15 الجينات: كيفية عملها 


5 وَضل 14م في النوى 


السائد في البيولوجيا الجزيئية والمُعتّمد على بكتيريا [/17.60 أن الجين يترافق مولي 
“00/17767) مع البروتين التاتج منه. بمعتى أن تسلسل القواعد في 10114 يتفق عع 
تسلسل القواعد في 121810[4: الذي يتفق مع تسلسل الأحماض الأمينية في البروتين. 
في حالة حقيقيّات الثوى: كانت الجينات مفصولة عن طريق تعاقبات غير موجودة 
في 11 ولا في البروتين. ولقد استخدم مصطلح السدتات المشطورة ناد 
م ' في ذلك الوفت. غير أن هذه التسمية التي بقيت قائمة تصف الماتييدة عجر 
المُتوقعة لهذه التعاقبات. نسمّى 10114[ غير المُشْمْز الذي يفصل بين تعافبات الحين 
”التعاقبات المعتر 0 56011611657 نع ع أو المتدخلة 1255015, 
ونسمّي التعاقبات التي تترجم إلى بروتين السلاسل المشفرةً 5م120 لأنها تم التعبير 
عنها (الشكل 15 - 11 ). 


4 4ع 3 3 2 2 1 اع 
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كا التعاقيات المشفرة 
###التماقبات المعترضة أ 


8 حعشيد الأدينين 3 1 2 








5 نسكة قلاع الأولية 
قطع التعاقبات المعترضة 


1 
3 - 
#لقسه 
1 1 ا ا 
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ذيل غديد الأدينين : 3 









(لخثل 11-15 

تحتوي جينات حقيقيّات النوى على تعاقبات معترضة وتعاقيات مشفرة. 

تحتوي جينات حقيقيّات النّوى على تعاقبات مشفرة وتعاقبات معترضة. 

ب. تظهر صورة المجهر الإلكتروني هجين 771104 و 1(14 لجين ألبومين 

البيض الذي يحتوي على سبعة تعاقبات معترضة. لا يوجد للتعاقيات المعترضة 

قي .10104 سلاسل مناظرة في 7111304 ولذلك تظهر كسبع لفات أو حلقات. 
لرسم سطيطي للصيرة: 


(ستقضاء 





كيف يمكن للجين نفسه أَنْ يُشفر نسكًا مختلفة؟ 


جسيمات الوّصل هي عضيّات وَصَل 

عازّال بإمكاننا القول: إنّ 7718104 التام في حقيقيّات التوى يسير طوليًا مع البروتين 
المتْنّح. ولكن الجين الذي يحتوي على تعاقبات معترضة ليس كذلك. 

تخيل أنك تنظر إلى الطرق السريعة بين الولايات عن طريق قمر صناعي. سوف تظهر 
الطرق على شكل خيوط تتناثر عليها السيارات التي قسير فرادى أو على شكل مجموعات, 
#كذلك تظهر معظم الشوارع خالية. كذلك الأمر بالنسبة إلى جينات حقيقيّات التوى, 
غناك التعاقبات المشفرة المدمجة في التعاقبات المعترضة التي تفوقها في الطول. 
غي الإنسان: هناك 1 إلى 1.590 فقط من الجينات مكرسة للتعاقيات المشفرة 
اللبروتين: في حين 2400 مكرس للتعاقبات المعترضة غير المشفْرة التي تندمج 
التعاقبات المشفرة بيتها. 


تفاعل الوصْل 
#السؤال الآن هو: كيف تتعامل خلايا عديديات التُوى مع التعاقبات المعترضة غير 
المشفرة؟ الجواب: يتم تقطيع النسخة الأولية: * ثْمّ يُعاد وَصّلها لتنتج 77191074 الناضج. 
تسمى هذه العملية وَصّل سابق الرسول فالآ عمكذآمه 1104م -عم وهي 
ع سو 

يتم التعرّف إلى نقاط التقاء التعاقبات المعترضة والتعاقبات المشفرة من 











(ْ 1 يُشكل 501004 النووي عم أَزواجًا قاعدية مع الطرف ‏ “5 لتعائبات المترضة. 
| ومع مدقم التترع: 
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| 3. تقطع النهاية. “لهات اماتاكة: رطع راركلة مم سو اتعر ورعا يول ين 
م تقطع النهاية 3 


تن ها بو جاججم مدرجسس و مجججوة رزو ووو 





اكد يع سه عم مع بو وو عع ع ومسي سم سس سي سس خرن يس وج لس صر رص 





' ْ 4 ال التافات المشفرة؛ وتتفكك أجسام ‏ الو 


لمكم د سيوع نعسيع 1 ا تجن و [اجسسسصيجيوت؟ شع ساصي أن حرصي ووو 


إلشتل 12-15 

وَصْل سابق 1118074 عن طريق أجسام الوَّصْل. تحتوي أجسام سنيريس على 
0104 النووي الصغير الذي يتفاعل مع النهاية 0 شة ونتطلة 
التفرع داخلها. تتجمع أعداد من سنيربس مع بعضها ومع بروتينات أخرى لتكون 
أجسام الوَصّل. عندما تشكل التعاقيات المعترضة الحلقة: يتم قطع النهاية ‏ 5 
وربطها مع موقع قرب النهاية 3 للتعاقبات المعترضة. تشكل التعاقيات المعترضة 
وَهَقّا (حلقة) يتم قطعه. ثمَّ يتبعها وَصّل التعاقبات المشفرة مع بعضهما. يتم 
تفكيك أجسام الوّصّل وتحرير 1118704 الموصول. 





قبل دقائق الرايبونيكليوبروتين النووي الصغير عدءلءناه 51211 
وعاءقاعةقم ضاءعغ0؟مرمع1ءنتصوطة وتختصر 521011175 (وتلفظ سنيربس 
9255" ). تتكون سنيربس من معقد 58010384 النووي الصغير وبروتين. تتجمع 
سنيريس هذه اضافة الى بروتينات أخرى لتكون معقدًا أكبر يُسَمِّى جسيمات الوّصَل 
35 وهي المسؤولة عن وَصّل التعاقبات المعترضة أو إزالتها. 

حتى تتم عملية الوَضّل بشكل دقيق؛ على أجسام الوَّصّل أن تتعرف إلى نقاط التقاء 
التعاقنات الفمترصة والتفاقبات المشفرة. تند التماقيات المعترضة جميعها بالتماقب 


الجزء 3 الوراثة وعلم الحياة الجزيئي 209 


نفسه المكوّن من قاعدتين: وتنتهي بقاعدتين أخريين وهما نفسهما عند التعاقبات 
المعترضة جميعها. إضافة إلى ذلك: يوجد في داخل التعاقبات المعترضة نيوكليوتيد 
أدنين (4) محافظ عليه؛ ويُسَمّى نقطة التفرع :01م [87:/7:6 وهي مهمة لتفاعل 
الوّضّل (الشكل 15 - 12 ). 

تبدأ عملية الوَضْل بقطع النهاية ' 5 للتعاقبات المعترضة. ومن ثُمّ ترتبط مع مجموعة 
الهيدروكسيل 011) التابعة لنقطة التفرع 8 لتصنع ما يشيه الوشق +13512 التى 
يستخدمها رعاة البقر عند الإمساك بالمواشي (انظر الشكل 15 - 12). تقوم 
نهاية ' 3 للتعاقب المشمْر الأول بتنحية النهاية ' 3 للتعاقبات المعترضة: وبالربط 
بين التعافات المشعرة مما ماية ر الشاقيات التسترحة كنية: 

لا تحدث عمليتا الاستنساخ والوّصّل بتعاقب خطي: ولكنهما تشكلان أجزاء من عملية 
منسقة لإنتاج 1718114 الناضج. يحدث تفاعل إضافة القلنسوة بتزامن مع الؤصل 
في أثناء الاستنساخ: ويقوم مبلمر 1113/4 الثاني باستقطاب عوامل كثيرة مساعدة 
للمشاركة في عمل التعديلات على النسخة الأولية. وبذا تحدث عمليتا الاستنساخ 
ومعالجة سابق 151114104 من خلال نظام متكامل. 


توزيع التعاقبات المعترضة 

لا توجد هناك قاعدة معينة تحدد عدد التعاقبات المعترضة في الجين أو حجمها. 
فبعض الجينات ليس لديها تعاقبات معترضة وبعضها الآخر لديه ()5 تعاقبًا معترضا. 
يتراوح حجم التعاقب المشفر من بضعة نيوكليوتيدات إلى 7/5000 نيوكليوتيد وينطبق 
ليدأ نفسة على التعاقبات السترضة: يسن وود «التغاقيات المعترضة 'جِرَكيًا 
السبب وراء وجود عدد قليل من ””السلاسل المشمّرة” في المادة الورائيّة لحقيقيّات 
التُوى (انظر الفصل ال 18 لترى نتائج مشروع المحتوى الجينيّ في الإنسان). 

إِنّ أحد التفسيرات لسبب وجود التعاقبات المعترضةهوأن التعاقبات المشفرة تمثل الأجزاء 
الفعالة في البروتينات. وأنّ ترتيب التعاقيات المشفرة والتعاقبات المعترضة الموجود ضفي 
الجينات ما هو إلا نتيجة عملية خلط لهذه الأجزاء الفعالة التي حدثت خلال مدد طويلة من 
زمن التطوّر. اقترحت فرضية خلط التماقب المشمر 5 بعد زمن قصير من 
اكتشاف التعاقبات المعترضة: وهي ما زالت موضع نقاش طوال هذه السنين. 

إن تدفق البيانات عن المحتوى الجينيّ قد ألقى الضُوء على هذا الموضوع. وذلك 
بعد استخدام التحليلات الإحصائية المتعلقة بمواقع التعاقبات المشفرة والتعاقبات 
المعترضة وتركيب كل منهما: أضفت هذه التحليلات دعمًا لفرضية خلط التعاقب المشفر 
الذي حدث لكثير من الجينات: إلا أنّه من الواضح أنّها لا تزال لا تلقى قبولا واسعًاء حيث 
لا تبدي البروتينات جميعها هذا النمط. يُحتمل ألا تكون التعاقبات المعترضة قد جاءت 
من مصدر واحد؛ ومن ثم لا يمكن تفسيرها من خلال فرضية واحدة. 


بإمكان الوّصّل أن ينتج نسخًا عدة من الجين نفسه 
إحدى النتائج المترتية على عملية الوّصّل هي التعقيد الأكبر للتعبير الجينيّ في 
حقيقيّات النُوى. بإمكان نسخة أولية واحدة أن تنتج نسشًا مخلفة هن 4[ 
من خلال عملية الؤصل؛ لحرا يدم عب ضم أطقم مختافة من التعاقبات المشمّرة في كل 
4 1111. تسمى هذه العمليةٌ الو صل المتبادل بعك تأامد عنلأمدحع411. 

تشير الأدلة إلى أن النمظ الطبيمي للوَصّل مهم لوظائف المخلوقات. وقد در أن 
1 من الاضطرابات الْورائيّة في الإنسان يرجع سببها إلى تغيير في عملية الوكلا 
فبإمكان طفرات الوّضصّل أن تُدخل مواقع جديدة للوَصّلء أو تلغي النمط الطبيعي له. 
وهذا يؤدي إلى حدوث خلل وراثي (سوف ندرس في الفصل ال 16 كيفية استخداء 
الوصّل المتبادل لتنظيم التُعبير الجينيّ) . 
وعلى الرغم من توثيق كثير من حالات الوَصّل المتبادل: فَإِنْ الانتهاء من مسوّدة تعاقف 
المحتوى الجينيّ في الإنسان الذي تم حديثًاء مصحوب بكمّ هائل من البيانات المتعلقة 
بالسلاسل المعبّر عنها. كل ذلك ساعد على تسهيل عقد المقارنات على مستوى واسع 
بين السلاسل الموجودة في ]1718 وفي المحتوى الجينيّ. ولقد ثَمّ استخدام ثلاث 
برمجيات تحليلية مختلفة. وأظهرت نتائج شبه متقاربة. فهناك 3590 إلى 5990 
من جينات الإنسان تظهر شكلا من أشكال الوصّل المتبادل. وإذا ما أخذنا نسبة 
متوسطة 4090. فَإنٌ هذه النتيجة سوف تزيد بشكل كبير عدد البروتينات المُشَمْرةِ 
من قبّل 0 جين من المحتوى الجينيٌ للإنسان. 
من الأهمية الإشارة إلى أن هذه التحاليل تعتمد على برمجيات حاسوبية في الأساس. 
وأَنّ جزءًا صغيرًا من الجينات المحتمل أن تكون جينات وَصّل قد تَمّ دراستها. عم 
ذلك: تفسرهذه التحاليل كيف يشمر 25,000 جين من المحتوى الجينيٌ للإنسآن 
إنتاج ما يزيد على 80,000 701814 مختلف موجود في خلايا الإنسان. ويعالح 
علم البروتينات 2701605015 الحديث دراسة عدد ووظائف البروتينات وتحليلها 
التي يشفرها المحتوى الجينيٌ للإنسان. 


تحتوي جينات حقيقيّات النُوى على مناطق تعاقبات مشفرة يتم التعبير عنها؛ 
وتعاقبات معترضة تفصل بين التّعاقبات المشفْرة. تَرْال التعاقبات المعترضة 
عن طريق جسيمات الوَّصْل تاركة التّعاقبات المشفّْرة لترتبط ببعضها. يُوّلد 
الوَصْل المتبادل نسخًا مختلفة من 5014004: ومن ثم بروتينات مختلفة من 
الجين الواحد. تشير التقديرات الحديثة إلى أنْ نصف جيئات الإنسان تمرّ 
بعملية الوصل المتبادل. 





الرايبوسومات عضيّات أساسية في عملية الترجمة: ولكنها تحتاج أيضًا إلى مشاركة 
كلّ من 143074 .71121043 إضافة إلى عوامل مساعدة أخرى. من أهم الأمور المتعلقة 
بهذه العملية هو ارتباط الرايبوسومات ب 1110/4 و1104]. ولفهم هذا الأمر: علينا 
أنَّ ندرس تركيب 1270/1] بوصفه جزينًا وسيطاء وكذلك تركيب الرايبوسوم نفسه. 


تقوم الأنزيمات المخلقة لمعقد 181304 الناقل 
والحمض الأميني ترنط الأحماض الأمينية مع كالخ 


حتى تسير عملية الترجمة بشكل صحيحء يجب على كل حمض أميني أن يرتبط 
مع خاكيل الخاص بك الذي يبحمل الكودون المضاد. يموم بعملية الربط بين 
الحمض الأميني و121]4: أنزيمَ يُسَنَّى مخلق معقد 1114) والحمض الأميني 


200 النصل 15 . السيثات: كينية غنلها 


5ع 5مك طلتدحرى 11614)- ]نوعو مستصسة. هناك أنزيم خاك ب 00 


الأحماض الأمينية العشرين. 


84 الناقل جزيء ذو وظيفتين: إذ يجب أنْ تكون لديه القدرة على الارتباط مء 
104 ومع الأحماض الأمينية. تركيب 6151074 محافظ عليه بدرجة عالية في الأنظمة 
الحية جميعها. ويأخذ شكل ورقة البرسيم بسيب تكون ازدواج القواعد ما يصنع مناطق 
ذوات أشرطة مزدوجة: كُمّ يتم طن هذا الشكل في الفراغ ليأخذ شكل حزف ,آ المحتوي 
على نهايتين وظيفيتين: إحداهما تسمى الساق المستقبل 7ع]5 46060402 والأخرى 
تسمى عروة الكودون المضاد تز100 1720)007م (الشكل 15 -13). 
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طرف الكوذون المضاد 


(لقكتل 13-15 
















1 1 2 5 
ااال ! ا 1 الودقة النرء ا 
نموذج ثنائي الأبعاد ' لورقة البرسدب 














ثنية الكودون المضاد: 


تركيب 1" يدسيع ازدواج القواعد في مركب خاكيل كلاث سيقان وثنيات: وهي شكل يشية ورفة اليرسيم. تحتوىق الساق السفلية على الكودون المضاد الذي يزدوج مع 


الكودون على 501:1044. ترتبط الأحماض الأمينية مع مجموعة 0011 
يات 8214: لتأخنذ شكل خرف مآ المقلوب. 


إنساق المستقبلة هي النهاية ' 3 لجزيء 18/0:8]: وتنتهي دائمًا بتعاقب ' 2)043) ' 5. 
يستطيع الحمض الأميني أنّ يرتبط بهذه النهاية. أما الكودون المضاد فيوجد في أسفل 
ورقة البرسيم. ويمكن أن تزدوج قواعده مع الكودون في 711104. 


شاعل الشحن 

يحب على الأنزيم مخلق معقد 1014 والحمض الأميني أن يتمكن من التعرّف 
الى حزيئات 11104 معينة إضافة إلى الحمض الأميني المطابق لها. وعلى الرغم 
من وجود 61 كودونًا للأحماض الأمينية. فإنه لا يوجد 61 1314 في الخلاياء 
بيحتلف العدد من نوع إلى آخر. لذاء فعلى بعض مخلقي معقد 118[4] والحمض 







 .1‏ الخطوة الأولى من التفاعل: يُنشط الحمض الأميني. يتفاعل الخمض 
الأميتم مع آم الإنتاج مركب وسيط يرتيط فيه آراة بمجموعة 
0 لك نهاية الحمضي الأميني. ب مجموعتا الفوسفات : 
لطرفيتان من 811 على شكل بيروفوسقات. الانزيم. 


إلقثل 15 -14 
تشاعل شحن 4ل غ1). هناك عشرون نوعًا مختلفا 


ين يبقى معقد الحمض الأميني و 
ٍْ علا مرتبطا مع الأنزيم. ثم 
يرتبط ثلاا] بعد ذلك ك 


من أنزيمات مخلق معقد 18104 والحمض الأميني؛ وكل واحد منها خاص د 


الموجودة على الطرف الحرٌّ للشريط الفردي للساق المستقبلة. في الشكل ثلاثي الأبعاد النهائي تنطوي 


الأميني أن يتمكن من التّعرّف إلى أكثر من .18004 - ولكن على كلّ أنزيم أن يتعرف 
إلى حمض أميني واحد فقط. 

يصق التفاعل الذي يقوم هذا الأثر يم بتسري يعه تفاعلٌ الشّحن عمنعوعهط© 
10000 . ويكون الناتج حمضا أسيتدًا ا مع خد اخ ود تع يسَمَى للخ 1 المشحون 
1+ 1م707). يتم تزويد الطاقة لهذا التفاعل العاسُ للخرازة عن ظريق 1117 
ويصبح لآ المشحون الناتج عن هذا التفاعل مركبًا 1-3 2 يمكنه تشكيل 
رابطة ببتيدية دون الحاجة إلى إضافة طافة 
يقوم تفاعل الشحن بربط الساق المستقيلة مع مجموعة الكاربوكسيل الطرفية 
للحمض الأميني (الشكل 15 - 14). إِنَّ المحافظة على الاتجاهات مهم جدًا 


ينتقل 15118 المشحون إلى الرايبوسوم 





انفصال هلا 
المشحون 

. 3. الخطوة الثانية من التفاعل تتضمن انتقال الحمض 

الأميني من 18ل إلى هلا8]. وينتج 188/8 المشحون 
وعالاى. يتألف ىلا18 المشحون من حمض أميني نوعي 
مرتبط مع الساق المستقبلة 3 نل هلاا8!. 


بحمض أميني. مثل تربتوفان كا في هذا 


العثال. يحب أن يتعرف الأنزيم: ويرتبيط بجزىء قاتلا الذي له كودون مضاد خاص بالحمض الأميني.أي 6م للتريتوفان. يستخدم التفاعل 18 وينتج وسيطًا 5 يحتاج 


طاقة إضافية لتكوين الرابطة الببتيدية. 
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لقتل 15-15 


لدى الرايبوسومات تحت 
وحدتين. ترتبط تحت وحدتي 
الراييبوسومات وتنفصل خلال 
دورة الرايبوسومات. تتطايق تحت 
الوحدة الصغيرة مع منخفض 
على سطح تحت الوحدة الكبيرة. 
ولدى الرايبوسومات ثلاثة مواقع 
للارتباط مع 3ل !؟!1). هي: موفع 
ارتباط الحمضى الأميني (4): 
وموقع ارتباط الببتيد (18): 
والموقع الفارغ (12). 


لفهم وظيفة الرايبوسومات؛ لأنّ كلّ رابطة ببتيدية ستتكون بين مجموعة أمين لأحد 
الأحماض الأمينية ومجموعة الكاربوكسيل لحمض أميني آخر. 
إنْ الازتباط الصحيح بين الحمض الأميني و1104 مهم جدًا؛ٍ لأنّ الراييوسومات 
لا نتاكك مخ" صتقة هذا الآزساءة: فالرايتوسوفات تضم نا ازتباطا سنضيكها بد 
الكودون والكودون المضاد. وقد أجريت تجربة رائعة؛ حيث تَمّ تغيير الحمض الآميني 
سيستين بإجراء تعديل كيميائي يحول إلى ألانين بعد أنْ ثَمّ تفاعل الشحن. أي بعد 
أن كان الحمض الأميني مر تدعا مع خا خآ]. وعند استخدام 11514 المشحون 
في تصنيع البروتين خارج الخليّة: تَمّ ربط ألانين بدلا عن سيستين ما يدل على أن 
الراييوسومات غير قادرة على "تصحيح القراءة” التي تنتج عن خلل في عملية شحن 
خ ل . 
لذاء وبمعنى واقعيء نرى أنَّ شحن 1108/4] يمثل خطوة ترجمة حقيقية؛ تدمج 
الأحماض الأمينية لتكين بيتهدًا فقتل بناءٌ على تفاعل الكودون العضاد على 0518 
مع الكودون في 8 [خل1211. 
لدى الرايبوسومات مواقع ارتباط عدة مع 4اال1) 
يمكن تجزئة عملية تصنيع أي مُبَلمّر حيوي إلى ثلاث مراحل. هي: الاستهلال: 
والاستطالة: والإيقاف- ولقد رأينا ذلك في عمليتي التضاعف والاستنساخ. في حالة 
الترجمة؛ أو صناعة البروتين: تحدث الخطوات الثلاثة كلّها على الرايبوسومات التي 
هي تجمع جزيئي ضخم يتألف من 711304 الرايبوسومي والبروتينات. بعد قليل 
سنناقش: تفاصيل العملية التي يتم فيها تجميع تحت وحدتي الرايبوسوم في أثناء 
الاستهلال. 
لكي تقوم الرايبوسومات بوظيفتها جيدًا يجب أن يكون لديها القدرة على الارتباط مع 
اثنين من 101/1 مشحونين في وقت واحد؛ حتى تتمكن من عمل رابطة ببتيدية بين 
الأحماض الأمينية المحمولة عليهما: كما ثَمّ وصفه في المراجعة السابقة. في الواقع: 
تمتلك رايبوسومات البكتيريا ثلاثة مواقع ارتباط. ملخصة في( الشكل 15 - 15): 
موقع 2 (الببتيديل [60[7م1”6): يرتبط مع 1810/1 المرتيط مع الببتيد 
فد التمو: 
« موقع 4 (الأمينوأسيل [بت2ه0«ندوث): يرتيط مع 1314 الحامل 
للحمض الأميني المراد إضافته. 
موقع 18 (المَخْرّجٍ غ1*33). يرتبط مع 1]3]4) الذي كان يحمل الحمض 
الأميني السابق. 
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نحت وحدة - 


كبيرة 


- 


نبت وحدق ل 


صغيرة 


نحت وحد ةٌ - 
كبيرة 
لحت وحدة 





تتحرك 6141014 على هذه المواقع بشكل متتابع خلال عملية الاستطالة. وبالنسبة الى 
143 فإِنْ المواقع مرتبة في اتجاه 5 > 3 وترتيبها هو: 1 4 م 3 ذ. يمك 
14 المشحون القادم إلى موقع 4: ثُمّ ينتقل إلى موقع 7 وأخيرًا يتحرك ليخرح 
من موقع '1. 

لدى الرايبوسومات وظيفة فك التشفير ووظيفة أنزيمية 
الوظيفتان اللتان تقوم بهما الرايبوسومات تتعلقان بفك شيفرة الرّسالة المنسوخة 
وتكوين روابط ببتيدية. تقع وظيفة فك الشيفرة بشكل أساسي في تحت وحدة 
الريبوسوم الصغيرة. يتطلب تكون الرابطة الببتيدية أنزيم ناقل الببتيديل 
1351125 71هل00مء<1 الموجود في تحت وحدة الكبيرة. 





(لشتل 16-15 

المركب ثلاثي الأبعاد لرايبوسوم بدائيّات النوى. حُدّدَ التركيب الذري الكاعل 
لتحت وحدة الرايبوسوم الكبيرة بوضوح تصل دقته إلى 2.4 أنجستروم. تظهر 
قواعد 4آ1! باللون الأبيض. وهيكل عديد النيوكليوتيدات باللون الأحمرء اعا 
البروتين: فيظهر باللون الأزرق. تُيَطن أوجه كل تحت وحدة رايبوسومية ب 210004. 
بحيث إن تفاعل 11014 و 111213204 والأحماض الأمينية يتم مع 11074. لا توحد 
اليروتينات على المواقع النشطة؛ ولكتها موجودة على السطح بكثرة. ساعد 
البروتينات على استقرار التركيب. من خلال الارتباط مع أشرطة 170/4 المجاورة 
لها. 


تغخيرت نظرتنا للرايبوسومات كثيرًا مع مرور الزمن. في البداية. اعتقد علماء 
البيولوجيا الجزيئية أنْ الريبوسومات تحتوي على بروتينات: وهي تقوم بوظيفة 
اترايبوسوم. وأنّ 7181014 هو السّقالة أو الهيكل التركيبي التي تقف عليه هذه 
رمات لأداء وظينتها . أما الآن:فقد انفكست النظرة؛ حيت ينظر للزايبوسومات 
على أنّها 510774 مثيت نفي مواقعه عن طريق البروتينات. ويبطن 118704 الوجهين 
اتمتفاعلين لتحت وحدتي الرايبوسوم, وإِنْ أجزاء الرايبوسوم التي تتفاعل مع 
11353 و[2111: والأحماض الأمينية مكونة من .111014 بشكل أساسي ( الشكل 
3 - 16). ويظنٌ الآن أن وظيفة أنزيم ناقل الببتيديل يقوم بها 110004 لتحت 
د عتد 2 الكبيرة. 


8 4 | 0 ١ 50 ١ 


إنّ عملية الترجمة واحدة من أعقد العمليات وأكثرها استهلاكًا للطاقة في الَخليّة. 
والمراجعة التي رأيناها سابقا وصف مبسط ومضلل لعملية التّرجمة: يمرّ 1210/4 
على شكل شريط خلال الرايبوسوم: في حين يحمل 1104) الحمض الأميني 
#الازتباط مع الرايبوسوم: حيث يتفاعل بازدواج القواعد مع كودونات 0/44 ]1111. يضع 
الرايبوسوم و 112148 الحمض الأميني. بحيث يمكن تكوين الروابط الببتيدية بين 


|[ ا 


لحمض الأميني وعديد الببتيد النامي. 


متطلب الاستهلال عوامل إضافية مساعدة 


ذكرنا سابقًا أن كودون البداية هو +)7آ41: الذي يشمْر للحمض الأميني ميثيونين. 
التخدم الرايبوسومات عادة أول )نآك في خاخ. 11 اشارة لبدء الترجمة. 


الاستهلال في بدائيّات النوى 

يخم معقد الاستهلا ل ناء[ددمء 111260 في بدائيّات الثوى جزيء 0181014 
المستهل خ4ئلخل1 12113601 الخاص. ويحمل ميثيونين معدل كنياتيًا على صودة 
قور كيل الميتيوتين 6 ١١١‏ |. ويظهر 18004] المستهل في الشكل على 
عيثة “1000/417]. يشمل معقد الاستهلال كذلك تحت وحدة ريبوسوم صغيرة إضافة 
إلى 1118004 ( الشكل 15 - 17 ). توضع تحت وحدة الرايبوسوم الصغيرة بشكل 


: 35 0 
رايبوسوم مقطوع 


(لشكل 17-15 





1 جزيء ثنائي الوظيفة: له نهاية يمكنها تكوين رابطة مع حمض 
أميني؛ ونهاية أخرى يمكنها أن تزدوج قاعديًا مع 214074:. يتضمن شحن 
118 ارتباط نهاية الكربوكسيل للحمض الأميني مع ساق ' 3 المستقبلة ل 
ذاالخل. يتم تسريع هذا التفاعل عن طريق 20 أنزيمًا مخلمًا لمعقد 18714 
والحمض الأميني مختلف: واحد لكل حمض أميني. لدى الرايبوسومات 
ثلاثة مواقع ارتباط مع 180[4]؛ موقع للسلسلة النامية (موقع 2)): وثان ل 
8 المشحون القادم (موقع 4). والثالث ل 4184 الخارج (موقع :1). 
يمكن النظر للرايبوسومات على أنَّ لها وظيفة فك تشفير ووظيفة أنزيمية. 





سليم على 1219/0 بسبب وجود تعاقب محافظ على النهاية ' 5 ل 1118104 يُسَمَّى 
تعاقب ريط الرابيوسوم (18155) ععتعناوء5 عمنلصتطا عدرمدمان] ويكون 
مكملا للطرف ” 3 ل 18004 الموجود في تحت وحدة الرايبوسوم الصغيرة. 

هناك عوامل استهلال عدة تساعد على ارتباط الرايبوسوم و1104ج وا“""لخ لما 
لكي تشكل معقد الاستهلال. وتشارك هذه العوامل في عملية الاستهلال فقط. وهي 
ليست جزءًا من الرايبوسوم. 

بمجرد تكون معقد 11104 .181048 المستهل؛ وتحت وحدة الرايبوسوم الصغيرة: 
تضاف تحت وحدة الرايبوسوم الكبيرة؛ وتبداً الترجمة. مع تكون الرايبوسوم الكامل. 
يرتبط 1808 المستهل مع موقع 7؛ ويبقى موقع لك فارعغًا. 


الاستهلال في حقيقيّات النوى 
عملية الاستهلال في حقيقيّات التّوى مشابهة لما سيق ذكره. إلا أنها تختلف بطريقتين 
مهمتين: الأولى: الاستهلال عند حقيقيّات النُوى يبدأ بحمض أميني ميثيونين؛ وليس 
فورميل ميثيونين. والثانية. الاستهلال هنا معقد إلى حد أكبر من بدائيّات التوى. 
إذ إنها تحتوي على تسعة أو أكثر من العوامل البروتينية. كثير منها يتكون من تحت 


وحدات عدة. 





تحت وحدة 


تسهبير 6 


(مقطوعة) 





استهلال الترجمة. تقوم بروتينات تسمى عوامل الاستهلال في بدائيّات النُوى بدور مهم في وضع تحت وحدة الرايبوسوم الصغيرة و “18101 المستهل عند بداية 5010:4. 
عندما يوضع '“*"1]].817) فوق أول 41[)7: على 721101:1. ترتبط تحت وحدة الرايبوسوم الكبيرة مشكلة المواقع 3 .1 .”1 حيث ترتبط جزيئات 184) المتتالية مع الرايبوسوم. 


ويبدا تصنيع غعديد البيتيد. 
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كما يفتقر 1111174 إلى حقيقيّات النوى تهاقب ربط الرايبوسوم؛ وترتبط تحت 

الوحدة الصغيرة مع 1710104 عن طريق قلنسوة ‏ 5. 

تضيف الاستطالة الأحماض الأمينية بشكل متتال 

عندما تنضم الرايبوسومات إلى للم وخاطل المستهل. ينضم أل 

المشحون إلى المعقد. مرتبطا مع موقع 6 الفارغ. يتطلب ذلك وجود عامل 

الاستطالة :1260 1]1028326102 وَيُسَمَّى ["1-"181 الذي يرتبط مع 1]4) 

المشحون ومع 117 6. 

عندئذء تتكوّن رابطة ببتيدية بين الحمض الأميني ل خاطل المستهل و13[4) 

المشحون الموجود في موقع ك. الموقع الهندسي لهذه الرابطة بالنسبة إلى الناقلين 

104 المشحونين مهم جدًا لفهم العملية. تذكر أن الحمض الأميني مربوط بطرفه 

الكربوكسيلي غلى 618:1. وتتكوّن الرابطة الببتيدية بين الطرف الكربوكسيلي 

للسلسلة الببتيدية النامية (في الموقع 1) والطرف الأميني للحمض الأميني القادم 

(في الموقع ) (الشكل 15 - 18). 

إن إضافة الأحماض الأمينية المتتالية تحدث في تعاقب متكرر وبشكل دوري. والشكل 

5 - 19 يبين تفاصيل دورة الاستطالة. 

1. توافق الكودون المضاد على 12214 مع كودون 1210004 
يأتي كلّ 1014 مشحون جديد مرتبطا مع [11-"1:1 و61©. يرتبط 174] 
المشحون مع موقع 3 فقط إذا تكامل الكودون المضاد مع الكودون الموجود 
على 1211/4. بعد ذلك. يتم تحطيم 7117) في عملية تحلل مائي: وينفصل 
115-11-0 ويعاد استعماله في دورة أخرى. وتعدّ هاتان الخطوتان: 
الارتباط والتحلل المائي ل 27117 مهمتين للترجمة الدفيقة: حيث يتم التأكد 
من صحة ازدواج قواعد الكودون والكودون المضاد مرتين. 





(لشتل 18-15 
تكوين الرابطة الببتيدية. تتكون الروابط الببتيدية على الرايبوسومات. بين 18101 المشحون "الجديد" في موقع لى والتعاقب النامي المرتبط مع 800/4 على موقم ا" 
تتكون الرايظة بين مجموعة الأمين على الحمض الأميني الجديد ومجموعة الكاريوكسنيل على التعاقب النامي. وينتقل التعاقب النامي إلى موقع :4 حيث يبقى الحمض الأميلل 
الجديد مرتبطا مع خضكل عن طريق مجموعة الكاربوكسيل. 


4 الفصل 15 . الجينات: كيفية عملها 


2. تكوين الرابطة الببتيديّة 
يربط أنزيم ناقل الببتيديل: الموجود. على تحت الوحدة الكبيرة. الطرفا 
الكربوكسيلي للحمض الأميني للسلسلة النامية مع الطرف الأميني للحمضر 
الأميني القادم على موقع ك.. يكون لهذا التفاعل تأثير يتمثل في نقل السللة 
النامية إلى 6101024 على موقع 1/: فتترك موقع 2 فارعًا. 

3 انتقال الزاييوسوم 
بعد تكون الرابطة الببتيدية؛ يتحرك الرايبوسوم بالنسبة إلى 528214 
وخ]17]. يتبع ذلك إزاحة للكودون اللاحق ليصبح في موقع 4.؛ ويصبح 11204 
الحامل للسلسلة النامية على موقع 1. ينتقل 11]4] غير المشحون الذي كان 
موجودًا على موقع ”1 إلى موقع '1. تتطلب هذه الخطوة عامل استطالة هو 151 
إضاقة إك تغال مائي لجَدَيء !61 آخر. ١‏ 
وتستمر دورة الاستطالة مع كل حمض أميني يضاف إلى السلسلة الببتيدية. 
وتتحرك الرايبوسومات في اتجاه ' 5 > ' 3 على 7012004 قارئة الكودوتات 
المتتابعة. يسير 6114 في اتجاه معاكس في داخل الرايبوسوم من موقء 1 
إلى موقع 2 وصولًا إلى موقع ”1 قبل أنْ يخرج فاقدًا حمله من الحمض الأميتي 


ويمكن شحنه ب بحمض أميني آخر. 
الازدواج المتذبذب 


ذكرنا سابقًا أن عدد 6814 أقل من عدد الكودونات. يمكن تفسير ذلك إذا عركا 
أن ازدواجٌ القاعدة ‏ 3 للكودون مع القاعدة ' 5 للكودون المضاد أقلّ صرامة لو 
الطبيعي. في بعض 18004 يعزز وجود قواعد محوّرة؛ ذات ازدواج أقل دقة في الموق 
'5 من الكودون المضاد تلك المرونة. يعرف هذا التأثير بالازدواج المتذبيتت 
000 عاططه؟]1 ؛ لأنّ 104 يتذيذب" قليلا في الرايبوسوم: وبذا يستطيم 
خلال وحيدًا أن فر أكثر من كودون واحد في خال1م1. 















لقتل 19-15 


الكل 20-15 























دورة الاستطالة. يتوافق الترقيم في الدورة مع الأرقام في 
الشرح. تبدأ الدورة عندما يأتى ذل 1 المشحون إلى 
موقع 4 على الرايبوسوم عن طريق عامل الاستطالة 
ل8-11:ظ. يقوم [11-"11 بالتحليل المائي ل 
015 ومن ثم ينفصل عن الرايبوسوم. يجب 

أن يكون الكودون المضاد مكملا للكودون . 
الموجود في 1018004 في موقع 4. مون “أثر 
رابطة ببتيدية بين الحمض الأميني فضي 
موقع ك مع السلسلة النامية في موقع 7 
كم تنتقل السلسلة النامية © إلى موقع | 
ف لتترك 5374] فارعًا على موقع . . 
تتحرك الرايبوسومات على 510004 .2 
مشاهدة عامل اسقطالة آخر:وبالتشليل ١|‏ 
المائي ل 112*) ما يؤدي إلى انتقال ' 
1604 من موقع لك إلى موقع 1: وانتقال 
لا الفارغ إلى موقع ؟1: ويتموضع 
الكودون اللاحق في موقع .. 






ظ استقهاء 
03١‏ كيف ترتبط ظاهرة التذبذب مع عدد 141/4+ ومع تأرجح الشيفرة 
الورائيّة؟ 
يتظلب الايقاق عوامل مساهذة 


تستمر الاستطالة بهذه الطريقة إلى أنْ تصل إلى كودون توقف (مثل خل3ئل] في الشكل 
5 -20). لا يرتبط كودون التوقف مع 187074]؛ ولكن يتم التّمرّف إلى الكودون عن 
طريق عوامل التحرير: وهي بروتينات تحرر عديد الببتيد من الرايبوسوم. 


قد تُوّجّه البروتينات 

نحو الشبكة الإندوبلازمية (1:18) 

تحدث عملية التّرجمة في حقيقيّات النوى في السيتوبلازم أوعلى الشبكة الإندوبلازمية 
الخشنة (181918). وتتجه البروتينات التي يتم صنعها إلى الشبكة الأندوبلازمية بناء 
على تماف الاخماض الأميتية الأجدائية. الراييوسومات الموجودة على الشبكة 
الأندوبلازمية الخشنة لا تبقى مرتبطة بها بشكل دائم. يبدأ عديد الببتيد بسلسلة 
قصيرة من الأحماض الأمينية تسمى تعاقب الإشارة 266اء1ا560 021؟51: التي 
إيقاف تصنيع البروتين. لا يوجد هناك 18008 له كودون مضاد مكمل لأيّ من يتعرف إليها؛ ويرتبط بها معقد سيتوبلازمي من البروتينات يُسَمّى جُسيم التَعرّف إلى 
كودونات التوقف الثلاثة, مثل ش3ئن] الموضح في الشكل. عندما يصل الرايبوسوم 2ح الإشارة (5182) 226165 ده اتمومعع12 [2مع51. يتم التّعرّف إلى المعقد 
كودون إيقاف: فإِنْه يتوقف عن الانتقال. هناك بروتين مخصص لتحرير سلسلة الناتج عند اتحاد جسيم التّعرّف إلى الإشارة مع تعاقب الإشارة من قبّل مستقبل 
عديد الببتيد. وذلك بقطع الرابطة التشاركية التي تربط عديد الببتيد مع 1150/4 <١‏ بروتيني على غشاء الشّبكة الأندوبلازمية. 

في موقع 2. 
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إن ارتباط ع الموجود على الشبكة الأندوبلازمية مع معقد الإشارة/ جسيم 
التعرف إل الإشارة يُبقي الرايبوسومات مستمرة في عملية الترجمة؛ حتى بعد أن ترتبط 
مع الشيكة الأندوبلازمية. تسمى هذه العملية الوٌّسو 1206/7 (الشكل 15 - 21). 
بينما يتم تجميع البروتين» يمرّ من خلال قناة يشكلها معقد الرُسو إلى داخل تجويف 
الشبكة الأندوبلازمية. تشبه هذه العملية الرُسو مجازيًا-الرايبوسوم غير مرتبط 
مع الشّبكة الأندوبلازمية ذاتهاء ولكن بوجود البروتين المصتع حديثًا الداخل إلى 
الشبكة الأندوبلازمية؛ يشبه الرايبوسوم في ذلك القارب المريوظل عن طريق حبل 
مع المنصة. 

إن آلية انتقال البروتين عبر الأغشية عن طريق جسيم التَعرّف إلى الإشارة ومُستَقْبله 
ومعقد القناة هي عملية محافظة وموجودة في أنواع الخلايا الثلاثة: حقيقيّات اتوي 
والبكتيريا. اونا العديعة. ولأنّ خلايا حقيقيّات النُوى وحدها التي تضم نظا 
الأعدية الداخلي. فَإنّ هذه العمومية تبدو مثيرة للفضول؛ إلا أن البكتيريا تستخدم 
النظام نفسه عند تصدير البروتين عبر غشاء الخليّة. وتشبه الآلية المستخدمة في 
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ال انيه التي تقوم فيها حقيقيّات الثوى بتحريك البروتينات إلى تجويق 
الشبكة الأندوبلازمية. ظ 

تعدّل البروتينات التصلية حديثًا عند دخولها الى تجويف الشبكة الأندوبلا زميق 
واتتلقة كردت لهاء ثم تنتقل عن طريق حويصلات إلى جهاز جولجي (انظر 
الفصل 5). تعد هذه المرحلة بداية مسار نقل البروتينات الذي ينتهي عند أماكن 
داخل الخليّة: أو يفضي إلى الارتباط بغشائهاء أو يُفرز خارجها. ٠‏ 


يستلزم استهلال الترجمة ارتباط تحت وحدة الرايبوسوم الصغيرة مع 1211004 ومع 
اح اليل تستلزم دورة الاستطالة إحضار 110314 مشحون . جديد إلى موقع 
لك على الرايبوسوم ليشكل الرابطة الببتيدية: وتحريك الرايبوسوم على 14 
ينتقل 11804 خلال الرايبوسوم من موقع لك إلى إلى 17 خلال العملية. في حقَيعيات 
الثوى» يستخدم تعاقب إشارة يوجد على عديد الببتيد حديث التصنيع التوجب به 
البروتين إلى الشبكة الأندوبلا زمية: . حيث يدخل إلى التجويف في أشتاء التصنيع. 0 





بسبب التعقيد الموجود في عملية التعبير الجينيٌ؛ فإِنَّ من 
سريعة لاهم النقاط المتعلقة بتلك العملية: 

تحول عملية التبير جيني معلومات الطّراذ جيني إلى الطراذ الطّاهري. 
تنتج نسخة من الجين على شكل 11168 الذي بوره يقكة سلب 
البروتين عن طريق الترجمة. 


المناسب القيام بمراجعة 


206 التصل 15 الجينات: عيغية عملها 


9 6 دجن ض 0 تت 0 إلى 00 0 
“2110 0 


التّعبير في حقيقيّات النوى أكثر تعقيدًا مما هو عليه في بدائيّات النوى. 


إن طبيعة الجينات في حقيقيّات النوى واحتواءها على التعاقبات المعترضة والتعاقبات 


المشفرة يزيد من مستوى التعقيد في عملية التعبير الجينيٌ؛ حيث تتطلب خطوات 


إضاغية بين الاستنساخ والترجمة. فيحدث إنتاج ل 4اال1111 ومعالجته في حقيقيّات 
النَوى في النواة: في حين تحدث عملية الترجمة في السيتوبلازم: ما يستدعي 
بالضرورة نقل 1218704 خلال ثقوب النواة إلى الستيوبلازم قبل البدء في عملية 
الترجمة الملخصة في (الشكل 15 - 22 ). 


يعكن تسليط الضوء على عدد من الفروق في التّعبير الُجينيٌ بين كل من حقيقيّات 
ويدائيّات النُوى. ( الجدول 15 - 2 في صفحة 198 ) يلخص هذه النقاط الرئيسة. 


2 تعائج النسخة الأولية لإنتاج ||| ||| )| 
فل انام التاسحج. وهذا | / 0 
يستلزم إضافةٍ قلئنسوة : / 
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التعاقيات المعترضة عن طريق | 7١١١١)‏ 
أجسام الوّصّسلء وتقع هذه أ 
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بعدماء يقل لاق" الناضج ١١١١١‏ 
خلال ثقوب القواةإلى ||| 
السيتوبلازم للترجمة. 1 
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4. تتطلب صناعة البروتين دورة الرايبوسوم. وتيدأ 
هذه الدورة بالتصاق الببتيد النامي مع 8لا8] 2 
خلال كودونه المضاد المكفل للكودون 2 013108 2 











5. تتكون الروابط الببتيدية بين الطرف الأمينى 
للعمصضص الأميني التابع ل خلا القآدم. مع 
الطرف الكاربوكسيلي للييتيد النامي. ويبتسيبب 
ذلك ث كسر الرايطة يمن السلسلة النامية ب« 


إن عظّم تعقيد التعبير الُجينيَ في حقيقيّات النوى نابع من التنظيم الوظيفي 


للخلية: حيث يوجد 1(14 في النواة: وتوجد الرايبوسومات في السيتوبلازم. 
يكمن الفرق في التعبير الجينيّ بين حقيقيّات النوى وبدائيّات النوى في 
التفاصيل: ولكن بعض الفروق لها مد لول وظيفي. 
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6. تحرك الراييوستومات تسبة الى هلاقام .و 
88 ما يؤدي إلى انتقال 18108 الفارغ إلى موقع 
8: وانتقال 151/8 الذي يحمل التعاقب النامي إلى 
موفقع 56 تاركًا موقم م غير مشفول ومستهدا 
لاستقبال 180/8 مشحون. 


ويزيح السلسلة النامية الى 8لا تك موفع للمر. 


الكل 22-15 


مراجعة شاملة للتعبير الجينيّ في حقيقيّات النوى 
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التعاقبات المعغترضة لا يوجد تماقبات معترضة: غبر أن بعض جيقات البكثيي با اتيم ري مش ١‏ من ْ يق 

هذه التعاقبات. : ٠ ١‏ 1 31 00 
عدد الجينات في قد يستنسخ عدد من الجينات 1000 راعذ غابًا ما أكون مرتيطة وطيتق. جد جين واحد مقافي 000 
خم وتشكل المنطقة الفعالة (الأوبيرون) الذي ينظم المسارات الكيميائية الحيوية... مختلفة. 9 00 ال 0 
موقع الاستنساخ عي عجاء سيط بانتواة. والامستاكت والترجمة متصاحيانة . ا ا القواة: قشر 
والترجمة ٠ ٠‏ : : 1 030 ا كم 
استهلال الترجمة. يبدأ عند كودون 46 ؛' مُسبوعًا بتعاهب خاص د 5 0 أيبوسوم. 1 
تعديل 018004 بعد ٠.١‏ الايوجد؛ تبدأ الترجمة قبل إتمام الاستتستاع. 000001000010000 
الاستنساح. 0 ل" 








الملقرات: الجينات المتغيرة 


أحد الطرق التي تحدد وظيفة الجينات هو العثورعلى طفرة: أو إحداث طفرة فيهاء 
وملاحظة تأثيرها في وظيفتها. وبالنسبة إلى المخلوق الحيّ: فإنّ إحداث طفرة غالبًا 
ما يجلب تأثيرات سلبية وضارة في الطّراز الظاهريٌ. ولقد رأينا (في الفصل ال 13) 
كيف تحدث أمراض ورائية عدة مثل فقر الدم المنجلي بسبب تغيير في قاعدة واحدة. 
سنناقش الآن كيف تحدث الطفرات من منظور التغيير الذي يحدث في 101014 نفسه. 


تؤثر الطفرات النقطية في موقع واحد في 1(104 
تسمى الطفرة التي تغير قاعدة واحدة الطغرة التقطية 01 180111. وتكون 
إما باستبدال قاعدة بأخرى: أو ازالة أو اضافة قاعدة واحدة ( أو عدد قليل من القواعد ). 


استيدال قاعدة 

استبدال زوج قاعدي بآخر في 10114 يُسَمَى طفرة استبدال قاعدة 8256 
111 1011]نن5آنا5. وتسمى في بعض الأحيان طفرات مُقئّرة المعنى 
7 1/]1596115: إذ إن “معنى” الكودون الذي ينتج بعد الاستنساخ 
سوف يتفير (الشكل 15 - 3 ج). ويُقسم هذا النوع إلى قسمين: هما؛ التّحوّل 
701 والانقلاب 17127111061:51077. في التحؤّل. لا يتغير نوع القاعدة؛ بمعنى: 
تستبدل قاعدة بيريميدين بقاعدة بيريميدين أخرى أو بيورين ببيورين. في المقايل: 
فإِنّ الانقلاب يُغير نوع القاعدة: فستستيدل البيورين بالبيريميدين أو العكس. ويسيب 
طبيعة الشيفرة الورائيّة المتأرجحة فقد يغير الاستبدال الحمض الأميني أو لا يغيره. 
فإذا كان الكودون الجديد الذي نتج عن الاستبدال ما زال يشفر الحمض الأميني نفسه 
فَإنّنا نقول: ان الطفّرة صامتة +مع511 (الشكل 15 - 23 ب). هناك كثير من 
الأمراض الورائيّة في الإنسان تنجم عن الاستبدال مثل فقر الدم المنجلي. 


الطفرات عديمة المعنى 

يبرز صف خاص من استيد ال القواعد عندما تتغير قاعدة لينتج منها كودون لالؤيقاف 
(الشكل 15 - 23 د). تسمى هذه الطفرات عديمة المعنى ع25ء25ن[3] 
غنات لأن الطفْرة لا تحمل مغنى” عند ترجمتها.'فكودون الإيقاف يتسبب 
في حدوث إنهاء للترجمة في المكان الخطأ ما ينتج عنه بروتين مقطوع. ويعتمد قصّر 
البروتين على الموفع التي حدثت عنده الطفْرة. 


8 الفصل 15 الجينات: كيفية عملها 


طفرة الأزاحة 
تسبب ازالة فاعدة واحدة أو اضافتها عوافقب بَ أكثر خطورة من استبدال قاعدة واحدة. 
تسمى هذه الطفرات طفرات ازاحة ظار 1 قانامم ااتطاوع سآ ؛ لأذي] 


تسبّب تغيير إطار القراءة الذي يعقب الطفّرة في فالخلص1. استّخدم هذا النوع ع: 

الطفرات من قبّل كريك وبرينرء كما ذكرنا في بداية الفصل؛ للاستدلال على طبيعة 
الشيفرة الورائيّة. 

إن تغيير إطار القراءة في بداية الجين. ومن ثم بداية 50120/4: يعني تغييرًا في 

معظم البروتين. وإنّه قد يتسبب في انتهاء مبكر لعملية الترجمة؛ لأَّ هناك 3 
كودونات من أصل 64 مخصصة للتوقف. ما يمثل احتمالا كبيرًا أن كون هذه 
الكودونات في التعاقب الذي ع بشكل عشوائيٌ نتيجة الإزاحة. 


طفرات الثلاثيات المتكررة التوسعية 

نظرًا لتاريخ الوراثة الجزيئية الطويل: ولقصر الوقت الذي أصبح فيه بمقدورنا عمل 
تحاليل جزيئية على الإنسان: فإِنَ من الغريب اكتشاف نوع جديد من الطفرات في 
الإنسان. إلا أن أحد أول الأمراض الورائيّة في الإنسان الذي تَمّ وصفه وعزل الجين 
المسبب له هو مرض هنتنجتون ©415605 111/71177181017 الذي أبرز نوعًا جديدًا من 
الطفرات. فائجين المسيب للمرض فيه تعاقب ثلاثيٌ متكرر من 1/4 (][. ويتم اتساع 
هذه الوحدة المتكررة في الأليل المصاب أكثر من الأليل السليم. منذ هذا الاكتشاف 
المبدئي: ظهر على الأقل 20 مرضًا ورائيًا في الإنسان يبدو أنها تحدث بسبب هذه 
الآلية. انتشار هذه الطفرة غير معروف. ولكن حاليّاء لوحظ وجودها في الإنسان 
والفثران فقط. ما يشير ضمنيًا إلى أنها قد تكون محصورة في الفقاريات: أو في 
التَدِيّاتَ تحديدًا. ولم يتم إيجاد مثل هذه الطُفْرَة قط في الدروسوفيلا مثلا. 

قد يحدث اتساع الثلاثيات في النناطة الفشمرة ١د‏ غير افر ة في ذلالآ 
المنسوخ. في حالة مرض هنتنجتون. يحدث التكرار في المنطقة المشكرة حيث نتسع 
الثلاثية التي ترمز إلى الجلوتامين لتصبح منطقة متعددة الجلوتامين في البروتين 
هناك عدد من الأمراض المُجَللة للأعصاب تظهر النوع من الطفرات نفسه. وفي 
حالة متلازمة 3 الهش. وهو تخلف عقلي وراثي: توجد المتكررات في المنطقة غير 
المشفرة من كك 01]آ. 
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إلشتل 23-15 

أنواع الطفرات. أ. جين افتراضي يبين عدت المشفر والبروتين. توضح 
الأسهم مواقع الطفرات في الشكل. ب العطكرة الصامتة. التفيير في القاعدة 
الثالثة للكودون غالبًا ما يكون صامنًا؛ بسبب تأرجح الشيفرة الورائيّة. في هذه 
الحالة: تفير طفرة 4 17 إلى © /0 لا تفير الحمض الأميني المشفر (برولين). 
ج. الطترة حقيرة لمعتل كين طفَرَة 5 /5) إلى 1 ف الحلض الأميني المشقر 
من آرجينين إلى هيستيدين. ذ. الطفرة غذيمة المعنئ. طفرّة له /1 إلى "71 /4 
تنتج كودون الإيقاف خشذْنا في 4اال]1:11. 





تغيّر الطّفرات الكروموسوميّة تركيب الكروموسوم 
تؤثر الطفرات النقطية في موقع وحيد في 0 ولكن إذا تعددت التغفييرات 
فَإنُها تؤدي إلى تغيير أكبر في شكل الكروموسوم نفسه؛ وينتج عن ذلك طفرة 
كروموسوميّةَ 111112610 1110111050131 ). هناك الكثير من حالات السّرطان 
في الإنسان سيبها كروموسومات غير طبيعية. لذاء فَإن التفيرات الكروموسومية ذات 
صلة بالحالات ك المشريرية سنتناول حالات التحوّرات المحتملة للتركيب الكروموسومي. 


الازالة 

تتمثل الإزالة بفقدان جزء من الكروموسوم. فد تحدث إزاحة الإطار بسبب إزالات 
صغيرة عدة؛ ولكن قد تفقد مناطق كبيرة من الكروموسوم أيضًا. وإذا فقدت معلومات 
كثيرة فَإنْ ذلك يؤدي إلى موت'المخلوق. 

إحدى المتلازمات التي تحدث في الإنسان بسيب الإزالة هو “ضصزاخ القطة” 
01-1-1 نسبة إلى الصوت الذي يصدره الطفل يسبب المتلازمة. يحدث مرض 
صراخ القطة بسبب فقدان جزء كبير من الذراع القصير للكروموسوم رقم 5. عادة 
ما تتسبب في الموت المبكر للطفل مع أن بعض الحالات تبقى مددًا عمرية طويلة. ولها 
تاثيرات عدة من ضمنها المشكلات التنفسية. 


المضاعفة 

إن مضاعفة 11360م1(11 منطقة معينة من الكروموسوم قد تسيّب تبعات على 
الطّراز الظاهريٌ وقد لا تسبب. يعتمد تأثير المضاعفة على موقع حدوث " نقطة 
الكسر” حيث حدثت المضاعفة. فإذا لم تحدث المضاعفة في داخل الجين: فَإنّه 
لا ينتج عنها أي تأثير. ولكن إذا وقعت بجانب المنطقة الأصلية: فَإِنّ ذلك يُسَمَّى 
التضاعف المترادف 017/0/1681107 1471167 . وتعد هذه المضاعفات المترادفة مهمة 
من ناحية تطوزية خصوصًا تطور عائلات جينية متقاربة: مثل عائلة الجلوبين التي 
تشمّر بروتين الهيموجلوبين. 


يحدث الانقلاب 1119151011 عندما يقطع جزء من الكروموسوم عند نقطتين: 3 


ّ 5 1 1م ع2ء 57 1" 
تعكس القطعة؛ ومن ثم تدخل مرة اخرى في الكروموسوم. فد لا ينتج من هذا الانقالاب 


أي تأثير في الطّراز الظاهريٌ إذا كان موقع الانقلاب خارج الجين. وعلى الرّعغم من 
أن أفراد الإنسان يحتوون على المحتوى الجيني "نفسه", فإن ترتيب الجينات في 
أفراد مجموعة معينة جميعهم ليس متشابهًا بشكل دقيق؛ بسبب حدوث الانقلاب في 


سلاألات مختلفة. 
الانتقال 


إذا قطع جزء من كروموسوم معين؛ وألصق بكروموسوم آخر. فَإِنّ العملية تسمى 
الانتقال «51020مه"'1. يعد الانتقال عملية معقدة: وقد ينتح عنها مشكلات 
عند الانقسام الاختزالي خصوصًا عندما يحاول كروموسومان مختلفان الازدواج في 
أثناء الانقسام الاختزالي الأول 

يمكن أيضًا أنْ يحرك الانتقال جينات من منطقة كروموسومية إلى أخرى بطريقة 
تؤدي إلى تفيير التعبير عن الجينات في المنطقة المشمولة. وهناك نوعان من 
اللوكيميا مرتبطان بالانتقال الذي يحرك الجينات المسرطنة إلى مواقع كروموسومية 
أخرى ما يؤدي إلى التّعبير عن هذه الجينات بصورة غير منتظمة في خلايا الدم 
(انظر الفصل ال 10 ). 
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(لفكل 24-15 
الطفرات الكروموسومية. احتمالات حدوث التغيرات الكروموسومية على 
مستوى واسع. (أ) أجزاء يمكن إزالتها. (ب) أو مضاعفتها. (ج) أو انقلابها. 
(د) أو انتقالها. يحدث الانتقال عندما يُكسّرٌ جزءٌ من كروموسوم: ويصبح جزءًا 
من كروموسوم آخر. يحدث هذا غالبًاء عندما ينكسر كروموسومان ليتبادلا القطع 
قينا نهنا تدسف هده المسلنة بالنكعا نز الصشادل. 


0 الفصل 15 الجينات: كيفية عملها 


الطّفراتٌ نقطة البداية للتطوّر 
إذا لم يحدث تغيير على المحتوى الجينيٌ بمرور الوقت؛ فقد لا يكون هناك تطور. ع 
هذاء يؤدي التغيير الكبير إلى حدوث أضرار في الفرد الذي يحدث لديه تغير كبير في 
المحتوى الجينيٌ. لذا يجب أنّ يكون هناك اتزان بين التغيرات التي قد تظهر في النوء 
وصحة أفراد ذلك النوع. وسيتم التطرق لهذا الموضوع لاحمًا في (الفصل ال 20 ١‏ 
عندما نتحدث عن التطور ووراثة الجماعات السكانية. 
كان التغير الكروموسومي على مستوى كبير مهما دومًا للتطور مع أَنَّ دوره يفتقر الى 
الفهم الكامل. من الواضح أنَّ العائلات الْجينيّة قد نشأت نتيجة مضاغفة جيتات 
الأسلاف متيوعًا بانشقاق وظيفي لهذه الجينات المضاعفة. ومن الواضح أيضًا 2 
ترتيب الجينات على الكروموسومات. وعددها في الأنواع القريبة من بعضها كد 
يختلف أيضًا؛ من المحتمل أن يكون قد حدث إعادة ترتيب على مستوى واسع. 
تغيرت نظرتنا نحو طبيعية الجينات 
مع ظهور معلومات جديدة 
في هذا الفصل: وفي الفصول السابقة: رأينا أوجهًا عدة للجينات. فقد قام متدل 
بتتبع الصّفات المحددة عن طريق ما نسمّيه الآن جينات من خلال التزاوجات الت 
قام بها. ويمكن توقع تصرفات هذه الجينات بناءً على تصرفات الكروموسومات 
خلال الانقسام الاختزالي. وعرف مورجان وآخرون كيفية تحديد مواقع الجينات علر 
الكروموسومات. 
فادت هذه الاكتشافات في تشكيل نظرتنا إلى الجينات بوصفها وحدات مجردة يمك 
تتبعها خلال الأجيال وتحديد مواقعها على الكروموسومات "كالخرز على خيط”” 
فالخرز هو الجينات: والخيط هو الكروموسوم. 
إن التحليلات الجزيئية الأولية للجينات قادت إلى التوّصّل إلى مبدأ جين واحد / عدي 
بيتيد واحد؛ وكان هذا 1117 لحقيقة ما يجري. اذ تم اكتشاف الوّصّل البديل فى 
حقيقيّات التوق؛ الذي ينتج عنه بروتينات عدة من المعلومات الورائيّة في 50 
تفسها. أضف إلى ذلك أن هناك بعض الجَينَات لا تششر البروتيتات: وانما تشها 11 
خل]1. الذي يمكن أن يكون جَرءًا من آلية التعبير الجينيٌ حال وحتامل رانم 
أخرى): أو أنّ يعمل بنفسه بوصفه أنزيمًا. وهناك أجزاء أخرى من 10114 كن 
مهمتها تنظيم عمل الجينات. ولكن لا يتم التعبير عنها. تجعل الاكتشافات جميعها عر 
الصعب وضع تعريف دقيق وشامل للجين. 
بقي لنا أنْ نذكر أن التعقيدات الكثيرة الموجودة في طبيعة الجينات تقاوم التعريق 
لبسيط للجينات. ولكي نفهم حقيقة الجينات؛ علينا أنْ ننظر إلى طبيعتها الجرَينّة 
إضافة إلى التعبير الظاهريٌ لها. وهذا يعيدنا إلى دائرة العلاقة بين الطرازين 
الْجِينيٌ والظاهريٌ. وبتقدير أكبر لتعقيدات هذه العلاقة. 





1-0 طبيعة الجينات (الشكل 15 -2) 
شيو الادله إلى أن الطفر ات الجيتية تؤثر في البر وتيئات: 
» بين جارود أنّْ الكابتونيوريا تحدث نتيجة تفير في أنزيم. 
8 بِيّنَ بيدل وتاتم أنَّ الجينات تحدد الأنزيمات. 
- تنساب المعلومات في الخليّة من 10212 إلى .140/4 إلى البروتين. 
2-353 الشيفرةالورايّة 
إِنَّ ترتيب النيوكليوتيد ات في 10104 يشر المعلومات لتحدد ترتيب الأحماض الأمينية 
فى عديد البيتيد. 
يتألف الكودون من خلاثة نيوكليوتيدات. هناك 43 - 64 كودوتات محتملة. 
* تستخدم الشيفرة كودونات متجاورة دون أي فواصل بينها. 
25 ثلزثة كودونات للتوقف وكودون واحد للبداية يشفر للحمض الأميني مثيونين. 
لذا ٠‏ قن 61 كودونً بم أميتنًا: 
. الشيقرة متأرجعة ([عادة في القاعدة الثالثة) ولكنها نوعية. 
الشيفرة شمولية بشكل أساسي. 
15 -3 نظرة شاملة إلى التعبير جيني 


ينتج الاستنساخ نسخة من ذل ]]! باستخد ام خخ1] القالب: وتستشدم الترحمة خا 


قائيًا التوية صتاعة البروتينات. 

1 اشرق المتْسوخ خلال الاستنساخ الشريط القالبٌ. 

. يستلزم استنساخ 14 الاستهلال عند المُحمْز واستطالة النسخة؛ والايقاف 
عند موقع الموقف. 

تستلزم الترجمة تكوين معقد الاستهلال: والاستطالة بإضافة الأحماض الأمينية. 
والايقاف عند كودون التوفقف. 

8 يؤدى اودكا أدوارًا عدة في التعبير الجينيٌ (انظر صفحة 203 و2854 ). 

45 م في بدائيّات التوى ١‏ 

التعبير الجينيٌ في بدائيات النوى يشبه ذلك الموجود في حقيقيّات النوى مع وجود 

اختلافات مهمة. 

لدى بدائيّات التُوى مبلمر 10114 وحيد. ويوجد على شكلين: لب المبلمر والأنزيم 
الكامل. 


» يُصنَّع لبٌّ المبلمر 10]4. ويستطيع الأنزيم الكامل؛ اللبٌ إضافة إلى عامل 
استهلال 8014 عند الْمُحَفْز (الشكل 15 - 5). 

تبدأ وحدة الاستنساخ عند الْمُحمْْء وتحتوي على جين أو أكثر. ٠‏ وتنتهي 

: ياك تياس 1:13 التغاف :0518 فل متطمة صغيره علد ألو 

ه تنموساسلة 11004 فى أثناء الاستنساخ في اتجاه ‏ 5 > 3. 

8 تحتوي ففاعة الاستنساخ على ميلمر 4:]. وقالب 0/4[. ونسخة خالط1م1 
النامية (الشكل 15 - 6). 

» تتآلف الموقفات من سلاسل مكملة لبعضها تشكل ثنية دبوس الشعر مزدوج 
الأشرطة؛ حيث يقف عنده مبلمر 1114 (الشكل 15 - 7). 

» يُترجم 11411/6 في بدائيّات التوى في أثناء عملية الاستنساخ (ازدواج الاستنساخ 
والترجمة). 

3-0-3 الاستنساخ في حقيقيّات النّوى : 

تفاعل الاستنساخ في حقيقيّات التوى يشبه ذلك الموجود في بدائيّات النوى؛ ولكن 

هناك اختلافات مميزة. 
8 الدى حقيقيّات التوى ثلاثة مبلمرات. 1004 هي: الأول يستنسخ 510084: والثاني 
يستنسخ 111100 وبعض 11104 551 النووي الصغير. والثالث يستنسخ 1110/1]. : 
يتطلب الاستنساخ عن طريق مبلمر 11104 الثاني حشدًا من عوامل استنساخ تشكل 
معقد الاستهلال عند المحفة : 

© يستنسخ .هبلمر 134 الثالث 1011:4) وتوجد محفزاته: داخل الجين: وليس على 
مرق 0 

3 في حقيقيّات التوى يتم تعديل على نسخة 183 
٠‏ تضاف فلنسوة ميتيل 117 5) الى طرف 1 
* يُضاف ' 3 ذيل عديد الأدينين عند النهاية “3 عن طريق مبلمر عديد 

الأدينين عند موقع محدّد. 
* كزال المناطق الداخلية غير المشمّرة عن طريق الوضّل. 
6-5 وَصُل سابق 21854 فى حقيقيّات النّوى 
تزال التغاقبات المعترضة في حقيقيّات النُوى عن طريق الوَصْل (الشكل 15 - 12). 


بالمُوقف. 


الأولية ( الشكل 10-15 ) 


الها المشفّر (التعاقيات المشقرة ) ففصولة عن طريق التعاقبات الود 
غير السشفرة 
ه يتم التّعرّف إلى نقاط اتصال التعاقبات المشفرة والتعاقبات المعترضة عن طريق 
9 تستقطلب سنيريس معقدا أكبر يُسَمّى أجسام الؤْضل. 
يُقطع طرف ' 5 للتعاقيات المعترضة في أثناء عملية الوَصّل؛ ويريظ مع موقع 
التفرع لتشكل تركيبًا يُسَمَّى العروة أو الثنية. 
8 بإمكان نسخة واحدة أن تنتج بدائل عدة مختلفة من 1114114 عن طريق الوّصّل 
اليديل. 
1 تركيب 18714] والرايبوسومات 
على الرّغم من ان الرايبوسوم اللاعب الرئيس في الترجمة؛ فإنه يحتاج إلى مشاركة 
خاتك .اتلد : وعوامل أخرى. 
يربط تفاعل الشحن الطرف الكربوكسيلي للحمض الأميني مع نهاية ' 3 ل4ل11) 
المناسب. (الشكل 14-15) 
يُسِرّعَ التفاعل السابق عن طريق أنزيم مخلق معقد 1800:1] والحمض الأميني. 
يمكن لثنية الكودون المضاد التابعة ل 100]4] أن تكون ازدواجًا قاعديًا مع الكودون 
على فلخ 11 
يتألف الرايبوسوم من تحت وحدتين: كبيرة وصغيرة. 01 
ترتبط تحت الوحدة الصغيرة مع خ4.لال21: وتعمل على فك الشيفرة: في حين 
تحتوي تحت وحدة الكبيرة على أنزيم ناقل الببتيديل. 
ه الرايبوسوم لديه ثلاثة مواقع للارتباط 800:4] ( الشكل 15-15 ): 
9 يرتبط موفع ”1 مع 18/4 الذي يحمل سلسلة الببتيد النامية. 
* يرتبيط موقع لك مع 1004: الذي يحمل الحمض الأميني اللاحق الذي سوف 
.يضاف ْ 
يرتيط موقع مع 4بل1؟1 الذي كان يحمل الحمض الأميني السايق. 
8-15 عملية الترجمة 
عملية الترجمة معقدة ومستهلكة للطافة. 
يتشكل معقد الاستهلال في بدائيّات الثوى من تحت وحدة الرايبوسوم الصغيرة 
يذلام وخل 8 مستهل خاص. 
3 تعاقب ربط الرايبوسوم في .110/4 في بدائيّات النُوى هو تعاقب مكمل لل 180026 
كن عد الوح ة الس 7 . وتستخدم حقيقيّات النوى قلنسوة 5 للغرضن نقسة. 
ه تُصنع الرابطة الببتيدية بين الطرف الكاربوكسيلي للسلسلة النامية والطرف 
الأميني للحمض الأميني القادم (الشكل 15 -18). 
يستلزم تصنيع البروتين أحدانًا دورية (الشكل 15 - 19). 
» يتم إحضار 114 المشحون إلى الرايبوسوم عن طريق عامل الاستطالة 
ل11-'1ظ. 
ه تشكل الرابطة الببتيدية بين الحمض الأميني الجديد والسلسلة النامية. 
© تتحرك الرايبوسومات نسبة الى :]11ت ولاانال. 
8 يرتبط 1004 واحد مع كودونات عدة بسبب الازدواج المتذبيذب. 
» يتم التعرّف إلى كودون الإيقاف عن طريق عوامل الإيقاف. 
لدى البروتينات الموجهة نحو الشبكة الأندويلازمية تعاقب أحماض أمينية في 
طرفها الأميني يرتبط مع جسيم التّعرّف إلى الإشارة الذي يساعد على رسو 
ا 0 ١‏ 
يرتبط جسيم التعرّف الى الإشارة مع تعاقب الإشارة: وهذا المعقد يتم التعرّف 
اليه عل سان بروتيني في الشبكة الأندوبلازمية. 
15 9 ملخص التعبير الجينئ 
يحؤل التُعبير الجينيّ المعلومات من المحتوى الجينيٌ الى البروتين. وتختلف هذه العملية 
بين بدائيّات التُوى وحقيقيّات التُوى (الشكل 15 - 22). 
5 1 لطفرات: الكيتاتالمصيزة 
بالإمكان استغلال الطفرات لفهم الوظائف الجينيّة. 
5 تتضمن الطفرات النقطية تغييرًا في قاعدة واحدة. 
تحول الطفرات فاقدة المعنى الكودونات إلى كودونات توقف. 
8 تتضمن طفرات ازاحة الإطار اضافة فاعدة أو ازالتها. 
5 يمكن أن تحدث طفرات تكرار الثلاثيات الممتدة أمراضًا ورائية. 
تغير الطفرات الكروموسومية تركيبٌ الكروموسومات. 
الطفرات نقطة البداية للتطور. 
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اختبار ذاتي 

ارسم دائرة حول رمز الإجابة الصحيحة فيما يأتي: 
1. التجارب المتعلقة بالطفرات الغذائية في فطر نيروسبورا التي قام بها بيدل 

وتاتم أعطت أدلة على أنّ: 

أ. عفن الخبز يستطيع أن ينموفي المختبر على وسط أدنى. 

ب ا الأشعة السّيئيّة خلف 1014 

ج. الخلايا تحتاج إلى الأنزيمات. 

د - الجينات تحَدّد الأنزيمات. 
2. المبدأ الرئيس للبيولوجيا الجزيئية هو: 

أ .. 11ل[ هو المادة الورائية. 

ب. ثمرر المعلومات من 10704 إلى البروتين. 

ج. تمرر المعلومات من .1010/4 إلى 11014 إلى البروتين. 

د . جين واحد يشفر ببتيدًا واحدا فقط. 
3 تصني امرويتين حديك يُسَسن ٠‏ وانتاج 7018804 المطابق 
| ب ترحبة امشتسات: 
جه استتساخ: تررجمة: 


ب. إيقاف؛ ترجمة. 
د قل رجْمة. 
4. يُحدّد كل حمض أميني في البروتين عن طريق: 

ا. حيئات عدة. جا .محمّز. 

ج. كودون. د 0 
5. صندوق 14118“ في حفيقيّات التوى جزء من 


لض الع 1 1-0 
1 ظَاب 210 3 قلنسوة ”5 
6. شريط التشفير هو: 


3 00 
ب. شريط 8004 مفرد يُستنسخ من 1(1]4. 
ج. شريط 10114 لا يُستنسخ لصناعة جزيء 4[الخ1. 
د . جزء الكروموسوم الذي يحتوي على الجين. 
7 النوة الذي يوجد عليه الكودون المضاد هو: 
أ . 0ه النووي الصغير. 2 ب.1004 الرّسول. 
ج. 814 الناقل. د . :1814 الرايبوسومي. 
8. يرتبط مبلمر 1004 ب لأسيهاةا بح 
أ . لالح الترجمة. مسف , الاستنساخ. 
ج. البادئء الاستنساخ. د . عامل استنساخ. الترجمة. 
9. واحد مما يأتي يعمل بوصفه إشارة ‏ توقف" لمبلمر 1270/8 في بدائيّات التُوى: 
أ . تكوين فقاعة الاستنساخ. 
ب إضافة تعاقب طويل من نيوكليوتيدات الأدينين لطرف ‏ 3. 
جح إضافة فلتسيوة ”5 
د . تكوين دبوس الشعر ب )). 
0. التعاقب المشفر هو تعاقب 1017/1 الذي: 
أ. يشفر البروتين. 
ب. يُزال عن طريق أجسام الوَصّل. 
ج. هوجزء من تعاقب 101/4[ غير المشفرة. 


5 8 الا 8 حكء 
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11 . أفضل وصف ينطبق على وصف وظيفة الرايبوسوم في أثناء 0 
0 تت 0 ا الأندوبلازمية الحسنة. 


ج. 00 الأحماض الأمينية إلى 50-0 

د . تسرع عمل الروابط البيتيدية بين الأحماض الأمينية. 
2 .وظيفة تعاقب الإشارة هي: 

: تستهل الاستنساخ بتسريع مبلمر :]11 على الارتباط. 

ب. تستهل الترجمة. 

ج. موقع الارتباط مع جسيم التعرّف إلى الإشارة. 

د . تشير إلى انتهاء الترجمة؛: وتسبب تفريق الرايبوسومات. 
استطيع الطفرة النقطية أن تعود إلى لفرة عديمة الممتى من كلذ 

أ. تغيير قاعدة واحدة. ليس له أيٌٍّ تأثير في البروتين. 

ب. تفيير قاعدة واحدة يؤدى إلى حدوث إيقاف مبكر للترجمة. 
في الكودون من 4 إلى ب). 

د . إضافة قاعدة أو إزالتها يفير إطار القراءة في الجين. 
4. واحدٌ مما يأتي يُمَد من تبعات الانتقال: 

]. 0 الجينات من كروموسوم إلى آخر. 

ب. ينتج مبلمر ذأكل] جزىء خذاكلغ121. 

جج. يتفاعل جزيء خلال 1د مع الرايبوسوم لإنتاج بروتين. 

1 يُقطع جزء من الكروموسوم: ويتقل ات يعاد | ادخالة. 
5. العلاقة بين الطفرات والتظور هى: 

0 اواك اقفر 

ب العلغرات تشع , ) أليلات جديدة. 

ج. _تحدث الطفرات في مراحل تطور مبكرة: ولكن ليس الآن. 

5 ؟ الاتوجد هناك علاقة بين التطوز والطفرات الوراقة: 


د حاب : 
اسئلة تحد 


حت تغيير قاعدة واحدة 


1. شريط قالب من .1048 له التسلسل الآتى: 
"1131-5 16066 3 
استخدم المعلومات في التعاقب لتحدد: 

أ تعاقب 1712104 المتوقع لهذا الجين. 
ب. تعاقب الأحماض الأمينية المتوقع لهذا الجين. 

2. صف كيف تؤثر الطفرات الآتية في البروتين النهائي. لذكر اسم الطفرة 
ونوعها: 

الشريط القالب الأصلي: 
:1714-25 شع ‏ طفتوجق ‏ 66 011566 3 

لشم ع رز ير و لعي لز بعيه ونع نع يم 0 ار يربع و كرا 

ب 1-57 1 ضع 116 41ج 3-0110 
114-357 6601*1 37-6114064 

3. توقع ما إذا كان التّعبير الجينيٌ (بدءًا من استهلال الاستنساخ وحتى 
ا النهائي) سيكون أسرع في بدائيّات التوى أم في حقيقيّات النوى. 
علل إجابتك. 


هل أنت في حاجة إلى مراجعة إضافية؟ زر الموقم .00مء,نزعوهأه اطع ده ا », 4 
لتتدرب على الاختيارات القصيرة: والرسوه المتحركة. والتسعيلات التلفزيونية: وأنشطة ذا كرا 


مخصصة؛ لمساعدتك على فقهم المادة الموحودة فى هذا القصل. 


أ | 11101 ااا 1111110101 


3 1 |||||اا ا لاه 


١‏ ااه 


1 


1 ا‎ ١ 1 


0 ١ 
| 


١ 
1 ا‎ 


| | |||||| ||| ااا 
)||| ا 


١ 


"5 ١ / 
32 ْ 


, 01 
١ 1 1‏ 1 
١ | 0 ١‏ / ' 1 ]1 , 0 7 
ا | ا 1 1 ا .0 11 ا 0 
ا ١‏ 1 
١ 1 0 1 1‏ 
ا || ا للا .- 08 
/ 4 ا / أ اذ | 
ا )011 َ و 
ا | / * 1 أ حب 
0 || 1 َع 
أ ل« 
1 1 
> |الع 
1 


ا ا ١‏ 

ا ||| | 

اك ا ا 0 | ١ ١ ١‏ || ||| 00 
2 ا ا 


موجبز لاليفا هيم 


1-6 التحكم في التعبير الجينيَ 
0 0 0 
الداخلى. 
١ ١106‏ البروتيتات السدطية 
تستطيع البروتينات أنّ تتفاعل مَعَ 1(!14 من خلال الأخدود الرئيس. 
* تتفاعل مناطق ربط (١/1‏ في البروتين مع تعاقبات نوعية في 1(1/1. 
* تشترك كثير من البروتينات في احتوائها على موتيفات ربط 1(!1 عدة 
شائعة. 
3-6 التنظيم في بدائيّات النُوى 
يمكن أن يكون التحكم في الاستنساخ إيجاييًا اهيا 
9 تعدّل بدائييات الثوى التعبير الُجيفت استجابة للظروف الْبيئيّة. 
- تنظم المبّطقَة الفعالة (أوييرون) ها سلييًا غن طزيق متبط الالذكتوز عهل. 
يمنع وجود الجلوكوز تحفيز المنطقة الفعالة 46]. 
يتم التحكم في المنطقة الفعالة ل |17 عن طريق مثبط 177 
4-6 التنظيم في حقيقيّات النُوى 
* يمكن أن تكون عوامل الاستنساخ عامة أو نوعيّة. 
8 المحفغزات والمعززات مواقغ ارتباط لعوامل الاستنساخ. 


ا 





عت جوت ات لك 
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تو الصورة الجانبيّة «الانتفاخ» الممتدا في كروفوننوم 0 الفاكهة 
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10750116 وهو يمثل الجينات التي يجري التعبير عنها بنشاط. اموشوعنا بيع في 
هذا الفصل هو التمبير الجينيَ وطرق التحكم فيه. ا 


9 تصل مرافقات المتشطات والوياقك لير عوامل الاستتساح ومبلشر اق 
الثاني. 

0 يجمع معقد الاستنساخ الأشياء مع بعضها. 
6 - 5 تركيب الكروماتين في حقيقيّات النوى 

«" يمكن تحوي ركلّ من 1(//4 ويزوتيفات الهستون. 

« تفير بعش منشطات الاستنساخ تركيبٌ الكروماتين. 

تغير معقداتٌ إعادة نمذجة الكروماتين تركيب الكروماتين أيضًا. 
6 - 6 التنظيم بعد النسخ في حقيقيّات النّوى 

بإمكان الوَصّل البديل إنتاج بروتينات عدة من الجين نفسه. 

يفير التحرير 711014 الرسول بعد النسخ 

يجب على 7110/1 أن ينتقل خارج النواة لفرض الترجمة. 

يمكن التحكم في استهلال التُرجمة. 

8 تحطيم 71411 الرُسول مسيطر علية. 
6 - / تحطيم البروتين 

* كُملُم إضافة بروتين يوبيكوتين البروتينات للتحطيم. 

يحطم جسيم تحطيم البروتين البروتينات متعددةٌ اليوييكوتين. 
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التّحكم في التعبير الجينيٌ أساسيٌ للمخلوقات جميعها. فهي تسمح لخلايا بدائيّات 
النُوى بالاستفادة من تفيرات الظروف البيئيّة. وهي عملية مهمة في حقيقيّات 
النوى متعددة الخلايا. حيث توجّه عمليتي التكوين الجنيني والمحافظة على 
الاتزان الداخلي. 


يحدث التحكم عادة على مستوى استهلال الاستنساخ 

في الفصل السابق؛ عرهنا أن التعبير الجينيٌ هو تحويل الطراز الُجينيٌ إلى الطراز 
الظاهري- انسياب المعلومات من 10:4 لإنتاج بروتينات وظيفية تتحكم في 
الأنشطة الخلوية. ويمكننا رؤية أَنّْ التّحكم في هذه العملية يحدث في أي خطوة 
في الطريق. وفي الحقيقة. تحدث أمثلة التّحكم في معظم الخطوات. ومن أكثر 
المواضع منطقية للتحكم في هذه العملية. مع ذلك. هي الخطوة الأولى؛ إنتاج 
13 من 10114[ عن طريق الاستنساخ. 

يمكن السيطرة على عملية الاستنساخ نفسها في أيٍّ خطوة: ولكن البداية هي أكثر 
المواضع منطقية. وعلى الرّغم من أن الخلايا لاتتصرف بطرق تتوافق مع منطقية 
الإنسان: فإن التحكمٌ في استهلال الاستنساخ شائعة. 

يقد مبلمر 1104 منتاح عَمليّة الاستنساخ؛ ويجب أنّ يكون لَذَية مدخل الى 1214 
ويستطيع الارتباط مع محفز الجين؛ لكي يبدأ الاستنساخ. تعمل البروتينات 
المنظمة 5طاع]10م :264013 [ناعع10 على تعديل قدرة مبلمر 11014 من أجل 
الارتباط بالمحمّز. إِنَّ فكرة التّحكم في وصول مبلمر 1800/1 إلى المحمّز موجودة 
لدى حقيقيّات التّوى وبدائيّات النُوى مع اختلافات في التفاصيل كما سنرى. 
ترتبط هذه البروتينات المنظمة مع تعاقب نيكلوتيدات نوعي على 10114 طوله 
بين 15-10 نيوكليوتيدًا. (حتى أكبر بروتين منظم. له «موطن قدم». أو منطقة 
ارتباط. طولها 20 نيوكليوتيدًا تقريبًا). ولقد وصف مئات من هذه التعاقبات من 
النيوكليوتيد المنظمة. وكل منها يعمل بوصفه موقعًا لارتباط بروتين معين قادر 
على التَّعَرّف إلى التعاقب. ويكون ارتباط البروتينات المنظمة إما لتسد طريق 
5 الاستنساخ باعتراض طريق مبلمر 181/4 أو لتحفز 117771/816؟ الاستنساخ 
بتسهيل ارتباط مبلمر 18704 بالمحمز. 


تتغير إستراتيجيات التّحكم في بدائيّات النوى ؛ 

لكي تتلاءم مع التغيرات البيئيّة 

يتم التّحكم في التّعبير الجينيٌ في بدائيّات النُوى بطرق تختلف عن تلك الموجودة 
في حقيقيّات التوى. لقد تشكلت خلايا بدائيّات التوى بعملية التطورء بحيث تنمو 
وتنقسم بأقصى سرعة ممكنة تمكنها من استغلال الموارد العابرة. وتستطيع 
بدائيّات التّوى أنْ تقلب البروتينات بسرعة تسمح للخلية بالاستجابة للتفيرات التي 
تحدث في البيئة بسرعة. وذلك بتغيير أنماط التّعبير الجينيٌ. 

فالوظيفة الرّئيسة للتحكم في الجينات. في بدائيّات الثوى. هي تعديل أنشطة 
الخليّة بحسب البيئة المحيطة بها. والتفيرات في التّعبير الْجِينيٌ تفير الأنزيمات 
الموجودة استجابة لكميات الغذاء المتوافر وأنواعه وكمية الأكسجين. هذه 
التغيرات جميعها منعكسة. وتسمح للخلية بضبط مستويات الأنزيمات للأعلى أو 
للأسفل وَفق تغيرات البيئة. 


304 الفصل 16 التّحكم في التمبير الجينيٌ 


5 التحكم فى | لتعبير١أ‏ لجيني 





تهدف إستراتيجيات التّحكم في حقيقيّات النوى 

إلى المحافظة على الاتزان الداخلي 

في المقابل؛: شكل التطور خلايا المخلوقات متعددة الخلايا: بحيث تكون محمية 
من التغيرات العابرة في البيئة المحيطة بها. لذاء فإِنْ معظم المخلوقات تمية. 
في ظروف تابتة لا تتغير. بالتأكيد. يعن الاتزان الداخلي 1105260562535 
-المحافظة على بيئة داخلية ثابتة- لدى كثيرين السمة المميزة للمخلوقات متعددة 
الخلايا. وتقوم الخلايا بالاستجابة للإشارات الواردة في البيئة القريبة منها ( مل 
الهرمونات وعوامل النمو) بأن تفير التّعبير الجينيٌ؛ وبهذا العمل تشارك في تنظيم 
الجسم كاملا . 

تعوض بعض التغيرات في التعبير الجينيّ عن التغيرات في الحالة الفسيولوجية 
للجسم. بعض التغيرات يتوسط عملية اتخاذ القرارات المتعلقة بتكوين الجسبي 
والتأكد من التّعبير الصحيح عن الجينات في الخلايا المناسبة في الؤقت المناسب 
في أثناء التكوين الجنيني. سنتناول التفاصيل في الفصول اللاحقة؛ ولكن يمكننا 
الآن القول ببساطة: إن نمو المخلوقات متعددة الخلايا وتطوّرها يترتب عليه تعاقب 
من التفاعلات الكيميائية الحيوية: كلّ منها يُسَرّعه أنزيمات معينة. وما إِنّْ يحدت 
تغير معين في التكوين الجنيني: فإنّ نشاط هذه الأنزيمات يتوقف؛ مخافة أن تقوم 
بتعطيل الأحداث التي تأتي بعد ذلك. 

لإنتاج هذا التتابع من الأنزيمات, كُستنسغ الجينات بتأنّ ويترتيب محدد. كل منها 
محدد بمدة زمنية؛ متبعة بذلك برنامجًا ورائيًا ثابنًا قد يؤدي حتى إلى موت 
الخليّة المبرمج 60515م0م4. إِنّ التُعبير الجينيٌ؛ الذي يعمل لمرة واحدة. 
والذي يحدث للجينات التي تقود برنامج التكوين الجنيني. مختلف في الأساس عن 
التكيفات الأيضيّة المنعكسة التي تقوم بها خلايا بدائيّات الثوى استجابة للبيتة 
ففي المخلوقات متعددة الخلايا جميعها. تخدم التغيرات في التعبير الجينيّ الذى 
يحدث في خلايا معينة: حاجة المخلوق بشكل كامل؛ مفضلة ذلك على بقاء بعضر 
الخلايا المتفردة. 

تستخدم وحيدات الخليّة في حقيقيّات التوى آلية تحكم مختلفة عن تلك الموجودة 
في بدائيّات النوى. إذ إن حقيقيّات النُوى جميعها لديها نوى محاطة بفشاء. 
وتستخدم آليات متشابهة لتكثيف 1010144 على شكل كروموسوم. ولها آلية التعبير 
الجينيٌ نفسها. وكل ذلك يختلف عن تلك الموجودة في بدائيّات التُوى. 


عادة؛ يكون التّحكم في التعبير الجيني على مستوى استهلال الاستنساخ. 
تؤثر البروتينات المنظمة التي تستطيع أن ترتبط مع مواقع نوعية على 
104 في ارتباط مبلمر 1074 مع المحفزات. تختلف حقيقيّات النوى 
عن بدائيّات النوى في تفاصيل العملية. 





إن قدرة بعض البروتينات على الارتباط مع تعاقبات تنظيم نوعية ©6111م5 على 
100 تشكل الآلية الأساسية للتنظيم الجينيٌ أي القدرة الأساسية التي تجعل 
التّحكم في الاستنساخ ممكنًا. ولفهم الكيفية التي تتحكم من خلالها الخليّة في 
التعبير الجينيٌ؛ من الضروري أولا أن نأخذ صورة واضحة عن المملية الجزيثية 
للتفرف. 


تستطيع البروتينات أن تتفاعل مع 10114 

من خلال الأخدود الرئيس 

غي السابق: اعتقد علماء البيولوجيا الجزيئية أنه يجب انفكاك حلزون 10114 حتى 
يستطيع البروتين أَنْ يرتبط ويميّز بين تعاقب 101014 وآخر. ولقد رأوا أن هذه هي 
الطريقة الوحيدة التي يستطيع من خلالها اليروتين المنظم الدخول إلى الروابط 
الهيدروجينية بين أزواج القواعد. نعلم الآن ضرورة انفكاك التفاف الحلزون؛ 
3 البروتينات ترتيط مع السطح الخارجي ل 1]01]4 حيث تكون أطراف الأزواج 
القاعدية مكشوفة. 

يكشف الفحص المتأني لجزيء 10174 عن أخدودين حلزونيين ملتفين حول 
الجزيء المزدوج. واحد أعمق من الآخر. وتكون النيوكليوتيدات المائحة 
والمستقبلة للروابط الهيدروجينية والموجودة في الأخدود العميق: المسمى 
الأخدود الرّئيس. مكشوفة والوصول إليها سهل. ويكون نمط الروابط المخلق 
بين هذه المجموعات الكيميائية مميزًا وفريدًا لكل من ترتيبات الأزواج القاعدية 
الأربعة المحتملة: ما يجعل قراءة تعاقب 101/4 عن طريق البروتين الذي يحضنه 
الأخدود أسرع (الشكل 1-6 ). 


تتفاعل مناطق ريط .10/4 في البروتين 

مع تعاقبات نوعية في ذاخالا]. 

إن مجال تعارف 10104 مع البروتين مدارٌ بحث نشط. لفاية الآن؛ تم تحليل 
تركيب أكثر من 30 بروتينًا منظمًا ودراستها: وعلى الرّغم من أنّ كل بروتين 
قريد في تفاصيله الدقيقة: إلا أن الأجزاء البروتينية التي ترتبط مع 4ل101 
تكون أقل اختلافا بشكل كبير. توظف هذه البروتينات جميعها موتيفات ربط 
نهنع هنل صنط 1071810104 تريبًا. والموتيفٌ. كما وصفضي ( الفصلال3) . 
شكل ثلاثي الأبعاد يوجد لدى كثير من البروتينات. تشترك موتيفات ربط 1010/4 
غى قدرتها على التفاعل مع تعاقبات محددة من القواعد. وعادة من خلال الأخدود 
الزئيس للحلزون المزدوج. 

تعد موتيفات ربط .2774 التركيب الرّئيس داخل منطقة (حقل) ربط 10274 
لتلك البروتينات. وتعدٌ هذه المنطقة الجزء المتميز وظيفيًا في البروتين الضروري 
للارتباط مع 1010/4 بصورة نوعية التعاقب. تحتاج البروتينات المنظمة إلى القدرة 
1 اقباط مع مهن الاستساء ! الذي يتم عن طريق متاطق أخرى متظية: 
لاحظ أن البروتينين اللذين يشتركان في منطقة ربط 101142 نفسها لا يرتيطان 
بالضرورة مع تعاقب دل101 نفسه. ويُظهر أنّ الشبه في موتيفات ربط لكثراا10 
يكون في شكلهما ثلاثي الأيعاد. وليس بتفاصيل التلامس النوعي مع 1(104. 





> مانح الرابطة الهيدروجينية 
- مستقبل الرابطة الهيدروجينية 


> ذرات غير قادرة على تكوين روابط هيدروحينية 





جريء ثخرلان الأو ل 


أخدود رئيس 


أخدود ثانوي 
جزىء فلزانا الثاني 


أخدود رئيس 


أخدود ثانوى 


(لشكل 1-16 
قراءة الأخدود الرّئيس ل 1(114. بالنظر إلى الأسفل نحو الأخدود الرّئيس في 
حلزون 704 (1: يمكننا رؤية حواف القواعد تبرز في داخل الأخدود. كلّ من الأربعة 
ترتيبات المحتملة لأزواج القواعد (يظهر ترتيبان في الشكل) تَمُدٌ طقمًا فريدًا 
من المجموعات الكيمياثية داخل الأخدود. يشار إليها في الرسم بألوان مختلفة. 
يستطيع البروتين المنظم التعرف إلى تنظيم أزواج القواعد من خلال صفاتها 
المتسيوة: 
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إلغتل 2-116 
موتيفات ربط 10114 الرئيسة. يظهر في الشكل عدد من موتيفات ربط 
14 الشائعة: ورسمت لتمثل تفاعلها مع 1(1048. أ. موتيف حلزون-لفة- 
حلزون يظهر مرتبطا مع 1(/4 باسنتخدام حلزون ألفا واحد. وهو حلزون 
التَعَرّف. الذي يتفاعل مع الأخدود الرّئيس؛ ويقوم الحلزون الآخر بتثبيت 
حلزون التَعَرّف. تكون البروتينات التي لديها هذه الموتيفات على شكل 
ثنائيات. لها تحت وحدتين متطابقتين. ويحتوي كل منهما على موتيف 
ربط 04 1]01. تكون نسختا الموتيف ( الحمراء ) مفصولتين بمسافة قدرها 
3.4 نانومترات؛ وهي بشكل دقيق مسافة لفة واحدة من حلزون 1(:4: 
ما يسمح للبروتينات المنظمة بالدخول إلى أخدودين رئيسين في 10114. 
ب. موتيفات المنطقة المتجانسة شائعة في البروتينات التي تنظم التكوين 
الجنيني: وتشترك في تشابه تركيبي مع حلزون-لفة-حلزون كما في (أ). 
ج. موتيف أصبع الزنك وله حلزونا ألفا يرتبطان مع أخدود رئيس. تعمل 
موتيفات ريط 01013[ بوصفها أصابع يد تمسك ب ث4ل10. 
د. يعمل زمام ([سحاب) لوسين المنزلق على تثبيت تحت الوحدتين ضمن 
بروتين متعدد تحت الوحدات؛ ويسمح لمناطق حلزون ألفا أن تتفاعل مع 
ل []. 


تشترك كثير من البروتينات 

في احتوائها على موتيفات ربط 10114 عدة شائعة 

وُصف عدد محدود من موتيفات ربط 1010/4 الشائعة التي وجدت في أنواع كثيرة 
من البروتينات المختلفة. سوف نستعرض بالتفصيل أربعة من أكثر موتيفات ربط 
خلا(1 انتشارًا؛ كي نتعرف إلى طريقة ارتباط البروتينات مع 1010:4. 


موتيف حلزون - لفة- حلزون 

أكثر موتيفات ربط 10114 شيوعًا هو حلزون- لفة- حلزون -تتتتحا-ة«زاء11 
تذآء:1 والمركب من قطعتين من حلزون ألفا © مربوطتين بقطعة غير حلزونية 
“اللفة” (الشكل 2-16أ) ومنذ أن تم التَّمَرّف إلى موتيف حلزون-لفة-حلزون 
بوصفه أول موتيف. تم التَعَرّف إليه منذ ذلك الوقت في المئات من بروتينات ريط 
خا[ 

وبالنظر عن كتثب 2< تركيب موتيف حلزون-لفة-حلزون: سترى كيف تتفاعل 
البروتينات التي تحتوي على مثل هذه الموتيفات مع 1(114. ترتبط القطعتان 
الحلزونيتان مع بعضهما بحيث تكونان عموديتين على بعضهما . وعندما يقترب هذا 
الموتيف من 1011. ترتبيط احداهما 1 ا ون ا 211010100071 
6 ) مع الأخدود الرّئيس بشكل محكم. في حين تبرز الأخرى خارج 1011/1 
لتضمن تثبيت حلزون التَعَرّف بالوضع الصحيح. 

توجد معظم تعاقبات 10108 المنظمة التي يتم التَعَرّف إليها من قبّل موتيف 
حلزون- لفة-حلزون على شكل أزواج متناظرة. ترتبط هذه التعاقبات مع بروتينات 
تحتوي على اثنين من موتيف حلزون- لفة-حلزون: وتكون المسافة بين الوحدتين 
4 ناتومترات (112) وهي المسافة المطلوية ثلفة واحدة لحلزون 114(] 
(الشكل 2-16أ). وبوجود موقعي ربط 10/804 فَإِنٌ ذلك يضاعف من منطقة 
التلامس بين البروتين و .10104 ؛ ويعزز من فوة الترابط بينهما بشكل كبير. 


موتيف المنطقة المتجانسة 
هناك مجموعة خاصة من موتيفات حلزون- لفة- حلزون هي المنطقة المتجانسة 
112 التي تؤدي دورًا كبيرًا في التكوين الجنيني في عدد كبير 
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من أنواع المخلوقات حقيقيّات الثوى: ومن ضمنها الإنسان. اكتشف هذا الموتيف 
عندما بدأ الباحثون يصفون طقمًا من الطفرات الذاتية في الدروسوفيلا ( طفرة 
تسبب استبد ال جزء من الجسم مكان جزء آخر). وقد وجدوا أن الجينات الطاقرة 
0 بروتيتات منظمة. تستهل هذه البروتيئات عادة 0 رئيسة من التكوين 
الجنيني عن طريق الارتباط مع جينات تشكل نقاط تحكم. خُلل أكثر من خمسين 
بروتينًا منظمّاء وجميعها تحتوي على منطقة فيها 60 حامضًا أمينيًا متطاطًا 
تقريبًا سميت المنطقة المتجانسة 110716040771847 ( الشكل 2-16ب). ويحتوي 
أكثر جزء محافظ في المنطقة المتجانسة على موتيف حلزون- لفة-حلزون. آما 
الجزء الآخر من المنطقة المتجانسة فيشكل حلزونين من هذا الموتيف. 


موتيف أصبع الزنك 
هناك نوع آخر من الموتيفات التي ترتبط مع 101/44 . وتستخدم ذرة أو أكثر من 


الزنك لتنسق ارتباط البروتين مع 1(708. وتوجد هذه الموتيفات التي كسم 
أصابع الزنك 728615 21 ( الشكل -16 2ج): بأشكال عدة في شكل واحد 
منهاء ترتبط فيه ذرة الزنك. بين قطعة حلزون ألفا © وقطعة صفائح بيتا المثاة 
( الفصل الثالث) حتى تتلاءم قطعة الحلزون مع الأخدود الرّئيس في 1010/4 
عادة؛ يكون هذا النوع من الموتيفات على هيئة تجمعات: حيث تفصل صفائح بيتا 
بين القطع الحلزونية التي تلامس كلّ منها أخدودًا رئيسًا. وكلما زاد عدد ذرات 
الزنك زادت قوة الربط بين البروتين و 1(074. وفي أشكال أخرى من موتيفات 
الزنك: تحل قطع حلزونية مكان صفائح بيتا. 


موتيف زمام [سحاب) لوسين المنزلق 

في نوع آخر من موتيفات ربط .1(10/4, تتعاون تحت وحدتي بروتين مختلفتين لتصنعا 
موقع ربط 1(]4 وحيدًا. ويتطور هذا الموتيف: عندما يرتبط جزء من إحدى تحت 
الوحدتين يحتوي على أحماض أمينية عدة غير محبة للماء (عادة لوسين) مع منطقة 
ممائلة من تحت الوحدة الأخرى. يثبت هذا الارتباط تحت الوحدتين مع بعضهما 
عند تلك المنطقة مع بقاثهما منفصلتين عند المناطق الأخرى. ويسمّى هذا الموتيق 







زمام (سحّاب) لوسين المنزلق مم21 ©161313: لإنه يشبه حرف لآ حيث 
يكوّن الذراعان المناطق الحلزونية التي تتناسب مع الأخدود الرّئيس في 1014 
(الشكل 2-16 د). ولأن تحت الوحدتين تسهمان بمناطق حلزونية مختلفة في 
الموتيف. فإنَّ سحٌاب لوسين يسمح بمرونة أكبر في التّحكم بالتعبير الجينيٌ. 


:25" التنظيم في بدائيّات التلوى 


يمكن الكشف عن تفاصيل التّنظيم بفحص الآلية التي تستخدمها بدائيّات النوى 
للتحكم في استهلال الاستنساخ. تشترك بدائيّات التوى وحقيقيّات النوى في كثير 
من الخصائص الرّئيسة. إلا أن هناك اختلافات عميقة في التفاصيل. وسوف 
نناقش لاحمًا أنظمة حقيقيّات النوى والتركيز على كيفية اختلافها عن أنظمة 
بدائيّات الثوى الأبسط. 


يمكن أنْ يكون التّحكم في الاستنساخ إيجابيًا أو سلبيًا 

يكون التّحكم في استهلال الاستنساخ إيجابيًا أو سلبيًا. فأما التحكم الإيجابيّ 
هاده ع#نازو20 فيكون بزيادة تكرار الاستهلال: في حين يكون التحكم 
السَلبيّ 0501م 721682656 بنقصان تكرار الاستهلال. ويتم تنظيم كل نوع 
من أنواع التّحكم عن طريق بروتينات منظمة؛ بحيث يكون تأثيرها معاكسًا لبعضها. 


التحكم السَلبِيّ عن طريق المثبطات 

يقوم بالتوسط في التّحكم السُلبيٌ بروتينات 0 المشبطات 5501:5ع17م116. 
قَسَمَنَ المواقع المنظمة غلئ: 10114 التي 'تزتبظ .بها بروتيتات! المثيطات: 
المُشَغْلات 5 وبذلك تمنع استهلال الاستنساخ أو تقلل منه. لذاء 
فهي تعمل كعوائق الظرقات لكي تمنع ميلمر 110/4 من الاستهلال بفعالية. 

لا تعمل المثبطات بمفردهاء فكل منها يستجيب لجزيئات نوعية مؤثرة. يمكن أنْ 
يغيِّر ارتباط المؤثرات من شكل الْمُتَبَط الفراغي من أجل تعزيز أو إنهاء ارتباطها 
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يجب أنْ يكون لدى البروتينات المنظمة القدرة على الارتباط مع 10114 لتؤثر 
في الاستنساخ. تحتوي هذه البروتينات جميعها على طقم صغير نسبيًا من 
موتيفات ربط ١10104‏ لشائعة. تشكل هذه ا لموتيفات الموقع النشط من مناطق 
ربط 1(114: ويرتبط جزء آخر من البروتينات المنظمة مع جهاز الاستنساخ. 





مع 4لا101. البروتينات الْمُتَبّطة عبارة عن بروتينات اللوستيرية؛ أيّ لديها مواقع 
نقطة تسستطي من خادلها الأرقاط مم 0141[ ولها أيضَا مواق منظية ترتبط 
عن طريقها مع المؤثرات. يغير الارتباط شكل البروتينات اللوستيرية: كما وُصف 
في (الفصل ال 6). 


التحكم الإيجابيَ عن طريق المنشطات 

يتم التوسط في التّحكم الإيجابيٌ من خلال مجموعة أخرى من يروتينات منظمة 
واللوستيرية تُسمّى المنشطات 4©1492)0155 التي تستطيع الارتباط مع 1074 
لتحفز استهلال الاستنساخ. تعزز هذه المنشطات من ارتباط ميلمر 18104 مع 
لتك لزيادة مستوى استهلال الاستنساخ. 

تعد المنشطات المضادات المنطقية والفيزيائية للمثبطات. ويمكن أن يعزّز 
الجزيء المؤثر ارتياط المنشطات أو يحدّ منه. 


تعدّل بدائيّات التوى التعبير الجينيَ 

استجابة للظروف البيئيّة 

تؤدي التغيرات الْبِيئيّة التي تواجهها بدائيّات الثوى والبكتيريا القديمة إلى تغييرات 
في التعبير الجينيّ غالبًا. وبشكل عام: تستجيب الجينات التي تشفر البروتينات 
التي تعمل في مسارات الهدم ( تحطيم الجزيئات) يشكل معاكس للجينات التي 
تشفر البروتينات التي تعمل في مسارات البناء (بناء الجزيئات). 


التعد عاك الوراثة وعلم الحياة الجزيثئي 2307 


في المناقشة القادمة. سنصف أنزيمات مسار الهدم التي تنقل سكر اللاكتوز 
وتستهلكه. وسنصف لاحمًا مسار البناء الذي يصنع الحمض الأميني تربتوفان. 
كعا ذ كرشي النصل الشايق. تنتظة جيتات يدائيّات التوى غالبًا فى متطقة همالة 
( أوبيرون) : وهي جينات عدة تشكل جزءً! من وحدة استنساخ تحت مفردة: ولديها 
محفّز وحيد. وتنتظم الجينات اللازمة للمسار الأيضي نفسه غالبًا بالطريقة 
نقمتها: فالبروتيتات الخزورية لاتستيلاف اللأكتؤز تشفر عن طريق الفتظفة 
الفعالة ©4/ 076101 146 وأما البروتينات الضرورية لتصنيع تربتوفان فتشفر 
عن طريق المنطقة الفعالة 17/7 0061011 1777 . 


1 ما مصلحة البكتيريا من وراء ربط جيئات عدة: لها مُنْتَجات تسهم فى 
المسار الكيميائى الحيوي نفسه؛ في منطقة فعالة واحدة؟ 





التحفيز والتثبيط 

إذا واجهت البكتيريا اللاكتوز: فإنها تبدأ بتصنيع الأنزيمات اللازمة لاستهلاكه. 
وفي حال عدم وجود اللاكتوز. فليس هناك حاجة إلى صناعة هذه البروتينات. 
لذاء نقول: إن صناعة البروتينات حُفَّزْت 1101/64 بوجود اللاكتوز. ولهذاء يحدث 
التحفيز 120110 عندما تُنْتَجِ الأنزيمات التابعة لمسار معين استجابة 
لوجود المادة اسان 

عند وجود تربتوفان في البيئة المحيطة في الخليّة, لاداعي لأنّ تصنع الخليّة البكتيرية 
الأنزيمات اللازمة لصناعة تربتوفان. وإذا لم يتوافر تربتوفان فإِنٌ الخليّة تبدأ بعمل 
هذه الأنزيمات. يحدث التثبيط 18617655108 عندما لا تقوم البكتيريا القادرة 
على بناء أنزيمات الصناعة الحيوية بإنتاجها. في حالتي التحفيز أو التثبيط: تضبيط 
الخليّة البكتيرية نفسها لإنتاج الأنزيمات الأمثل للبيئة المحيطة بها. 


التَحكم السَّلبِيَ 

لا يكون مجرد معرفة أنَّ مستوى التّحكم في التعبير الجينيٌ يكون على مستوى 
استهلال الاستتنساخ كافيًا لكي يخبرنا عن طبيعة هذا التحكم- فقد يكون سلبيًا 
أو إيجابيًا. فملى السطح: قد يظهر التثبيط سلبيًًا والتحفيز إيجابيًا؛ غير أنه في 
حالتي المنطقة الفعالة 46/ و 77: يكون التّحكم سلبيًًا عن ظريق البروتين الْمُتَبُط. 
والسبب هو أن لدى البروتينات المؤثرة تأثيرات على الْمُتَبمل في عملية التحفيز 
معاكسة لتلك المؤثرات الموجودة في التثبيط. 

حتى تعمل كلتا الآليتين: تؤثر العوامل البيئيّة ممثلة في لاكتوز وتربتوفان المناسب 
في الجين المنظم. غفي حالة تحفيز المنطقة الفعالة 4/. يجب على اللاكتوز أن 
يمنع 7567136 البروتين الْمُتَبْط من الارتباط مع التعاقب المنظم له. وفي 
حالة تثبيط 77: في المقابل: يجب أنْ يؤدي وجود تربتوفان إلى ارتباط 
البروتين الْمُتَبْط بتعاقب 1(/]4 المنظم له. 

تعن هذه الاستجابات متعاكسة؛ لأنّ حاجات الخليّة معاكسة في مسارات البناء 
لتلك في مسارات الهدم. وسوف تتناول كل مسار بالتفصيل في الأجزاء القادمة؛ 
لنرى كيف تسمح تفاعلات البروتين مع 1010/1 للخلية بالاستجابة لعوامل البيئة. 


تَنَظُم المنطقة الفعالة 164 سلبيًا عن طريق مثبط 1426 
اكشف التُعبير الْجِينيٌ للمنطقة الفعالة 1/4 وتوضيحه من خلال العمل الرائد لجاك 
مونود وفرانسوا جاكوب. تتكون المنطقة الفعالة 4/ من مجموعة جينات تشفْر 
أنزيمات تعمل في مسار استهلاك اللاكتوز: وهي: محلل بيتا جلاكتوسايد (بيتا- 
جالاكتوسايديز ) (462/) 012©]0510256ع-0]. ومنفذ لاكتوز (لاكتوزبيرمييز) 
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(”آع14) 17356اعم ع5وماء13: ومضيف الأستيل للاكتوز (لاكتوز ترانس أسيتيلير ١‏ 
(أمعها) عكةاتاععتعصوط عؤومع13: إضافة الى الأجزاء المنظمة والضرورية 
للتحكم في تعبير هذه الجينات (الشكل 3-16). إضافة إلى ذلك. فَإِنّ جين 
مثبط اللاكتوز (141) متصل مع باقي المنطقة الفعالة 146 . لذاء يُعَدُ جزءًا عد 
المنطقة الفعالة على الرغم من وجود محفز خاص به. ويّعَدٌ ترتيب مناطق التّحكم 
في المنطقة الفعالة أعلى التيار للمنطقة المُشْمْرة تقليديًا في معظم المناطق 
الفعالة نبذائيات التوع: الا أن المُكيّفل المتصل ليس كذلف: 


عمل المتيّط 

يتم التحكم في عملية استهلال الاستنساخ في المنطقة الفعالة 1/6 عن طريق 
مثبط 18. يرتبط الْمُتَبّط بالمشفل الملاصق للمحفّز (الشكل 4-16أ). يؤدي 
هذا الارتباط إلى منع مبلمر 1114 من الارتباط بالمحمز. وتَمَدٌ عملية الارتباط 
هذه حساسة لوجود اللاكتوز: حيث يرتبط الْمُعْبّط مع 1074 في غياب اللاكتوز, 
ولا يرتبظ مع 101048 عند وجود اللاكتوز. 


تفاعل الْمُتَبَط مع المؤثر 

يرتبط متبط 6/ في غياب اللاكتوز مع المشغل ما يؤدي إلى تثبيط المنطقة الفعاتة 
(الشكل 16 - 4أ). ويربط المؤثر الذي هو أحد نواتج التغيرات الأيضة للاكتوز. 
ويدعى ألولاكتوز الذي يُنْتَحِ عند وجود اللاكتوز ألولاكتوز مع الْمُتَبُط. ويغير شكله. 
فلا يعدو بمقدوره الارتباط مع المشغل (الشكل -16 4ب). ويبدأ تحفيز المنطقة 
الفعالة. 

عندما ينخفض مستوى لاكتوز؛ لا يعود ألولاكتوز موجودًا للارتباط مع الْمُتَبّط. عا 
يسمح للمثبط بالارتياط مع 10104 مرة أخرى. لذاء فإنّ نظام التحكم السَلييَ 
عن طريق مثبط 14 ومؤثره؛ أي ألولاكتوز. يسمح للخلية بالاستجابة للتغير هي 
مستويات لاكتوز في البيئة المحيطة. 

عند غياب لاكتوزء يعبّر عن المتطقة الفعالة 46/ بمستويات منخفضة. وعند توافره. 
يُنقل إلى داخل الخليّة: وإنتاج كميات كافية من ألولاكتوز. وذلك يؤدي إلى تحفيز 










المنطقة الفعالة. 
موقم ارتياط الحبظ 
البروتين المنشط 
لنواتج الهدى طأخري) 
اتج الهدم 
لشفل , 
د التطلقة 


القعالة عقا 


نظام التحكم 4 36/ 


الشكل 3-16 


أجزاء 7) سآ في كروموسوم امه هذداء71ء6:. تتألف المنطقة الفعالة »! عن 
محفز. ومشغل. وثلاثة جينات (1:4 ,7 16) تشفّر للبروتينات اللازمة لأيض 
اللاكتوز. إضافة إلى ذلك: هناك موقع مخصص لارتباط البروتين المنشطظ 
لنواتج الهدم (87©) الذي يؤثر في ارتباط مبلمر 18384 مع المحفز. يشغر 
الجين 1 للبروتين الْمُتَبْط الذي سيرتبط مع المشغل: ويمنع استنساخ جينات 76/. 





ألولاكتوز (محفز) ب 





ا- 


(لفكل 4-16 


(لكتوز موجوذ) 1 


مثبط 186 لا يرتبط مع 0(18 . 








1 


تحفيز المنطقة الفعالة 146. أ. مثيط 4/. حيث إن الْمُتْبّط يملا الأخدود الرّئيس لحلزون 1(11:1, لا يستطيع مبلمر 1074 الارتباط بشكل كامل مع المسم ‏ سس 
الاستنساخ. عندما يرتبط بروتين الْمُتَبُط بموقع المشغل: فإنّ المنطقة الفعالة 4/ تصبح مغلقة (مثبطة). ولأنّ موقعي المحفّز والمشغل متداخلان: فإنّ مبلمر 1004 والْمُتَبُط 
لا يستطيعان الارتباط والعمل بشكل متزامن؛ وليس بمقدور سيارتين الوقوف في موقف سيارة واحد. ب. يتم استنساخ ( تُحفز) المنطقة الفعالة 14 عندما يرتبط البروتين 
المنشط لنواتج الهدم: وعندما لا يرتبط الْمُتَبُّط. يغير ارتباط ألولاكتوز شكل الْمُتَيّط الفراغي. بحيث لا يستطيع الارتباط مع موقع المشغل: ويمنع نشاط مبلمر /]182. 


مضع وجود الحلوكوز تحفيز المنطقة الفعالة 42/ 

إن التثبيط عن طريق الجلوكوز 761016551015 71116056) استخدام تفضيلي 
للجلوكوز على السّكْريّات الأخرى مثل لاكتوز. فإذا تم تنمية البكتيريا بوجود 
الجلوكوز واللاكتوز: فإن المنطقة الفعالة 4/ لاتحفّز. ولكن عند استهلاك كامل 
الجلوكوز. تَحمّز المنطقة الفعالة /1. ما يجعل الخليّة تستخدم اللاكتوز مصدرًا 
للطاقة. 


وعلى الرّغم من استخدام تسمية التثبيط عن طريق الجلوكوز. فإن هذه الآلية 
تستخدم بروتينًا منشطا بمقدوره أن يحت على الاستنساخ من مناطق فعالة هدمية 
عدة. من ضمنها المنطقة الفعالة ©12. هذا المنشط هو البروتين المنشط 
لنواتج الهدم نأع]770 2592601 عانآهطهةن) (ط2كن)ا) وهو عبارة عن 
بروتين له مؤثر هو '117الكت. ويُسمّى هذا البروتين أيضًا البروتين المستجيب 
ل طلآقفض (612) متعغؤمم ععدمموعء 17القء؛ لأنه يرتبط ب 1]/اللذء, 
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ولكننا سوف نستخدم الرمز 042) لكي نؤكد دوره بوصفه منظمًا إيجابيًا. لا ضروري؛ 100 المنطقة الفعالة 42/ غير قادر بمفرده على الارتباط مع مبلمر 
يستطيع 247) بمفرده أن يرتبط ب 1(/]4. ولكن ارتباط <111ات بهذا البروتين 2 11304. يمكن التغلب على عدم القدرة بفعل التّحكم الإيجابيٌ عن طريق منقط 
يعمل على تغيير شكله: فيصبح قادرًا على الارتبياط مع 10114 (الشكل 5-16). ١‏ <1الشع-042) (انظر الشكل 5-16). 

كان يعتقد سابما أن 0 لل- طخ آلية وحيدة لتحبيظ الجلوكوز: لكن يتم التحكم فى المنطقة الفعالة ل 70 

أبحاثا حديثة أشارت إلى أنّ وجود الجلوكوز يمنع انتقال لاكتوز إلى داخل الّخليّة. ا 1 

هذا يحرم الَْليّة من محف المنطقة الفعالة 1 الولاسون: وس اف 51 عن طريق مب 177 

يرتبط مع المشغل. تَسمّى هذه العملية إقصاء المحفز «5وأونآعيء رع نم1 يشبه تنظيم المنطقة الفعالة يدت الموجود في المنطقة الفعالة 4/: حيت 
ويعتقد أنها الطريقة الوحيدة لتثبيط المنطقة الفعالة »ا عن طريق الجلوكوز. تترتب مجموعة من الجينات تشفر انزيمات ضرورية لتصنيع تربتوفان. ى 
مع الأخذ بحدوث إقصاء المحفزء فإِنّ دور 7/17) في ا 0 السسطتة مط ل ا في استنساخ هذه الجينات في أعلى التيار بالنسية 
ولكن في الحقيقة: فإنّ عمل 047-47/17) يسمح بالتعبير الأقصى 6 اتي تللدة بوجت السين المشمر امتيظ و7 خارت المتطلفة التفالة. ويم الدا0 | 
الفعالة في غياب الجلوكوز. إن التّحكم الإيجابنَ عن طريق 47-1118 المنطقة الفعالة 777 في غياب تربتوفان: ولا يعبر عنه بوجوده. 


0 
االانا 









ممع مي | 


مزق 





ظ معسنوىق الجلوكوز منخقض 

ومسو للق مرتقع . 
يحفز ز هلله ال ممه 

ويؤدي إلى تغيير ب الشكل 





الثكل 16 -5 
تأثير الجلوكوز في المنطقة الفعالة 416ا. يتم التّحكم 
في التّعبير عن المنطقة الفعالة 6/ بمنظم سلبي (المُكتمد] 
ومنظم إيجابي (00117). ويتأثر عمل 0817© بمستويات 
الجلوكوز. أ. كي يرتبط 1:41) ب1(041: يجب أن يرتبط أولاد 
“لآللكت. غندما يكون مستوى الجلوكوز منحفضاء كوا 05' 
17 ]ارذع عالية؛ ويرتبط ب18ذئن). ثم يقوه معقد ثرت -12 لقع 
بثني 100:1 حوله ما يؤدي إلى تقريب ”41) ليلامس مبلمر 
4 (غير ظاهر) ويجمل ارتباط مبلمر 82174 ب 4[ ذا 
أكثر كفاءة. ب.. عندما تكون مستويات الجلوكوز مرتفعة. 
يدت تأعيران: الأول. الات د لذا فَإنْ لكا 
غير قادر على تنشيط المحفز. والثاني. تعطيل نقل اللاكتوز 
(إقصاء المحفز). 








المحفز يرتبط ب 8018 . 


ل ١‏ 0 ااي 
1 ا ل 32 


أ لز ١‏ ببإ0 7 
]اال فنك 59 





الموقع المؤثر فارغ -- 
مبلمر .81/8 ا ولا يوجد تغيير 4 الشكل 
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الذي يرتبط مع موفقع المشفل المجاور للمحمّز ( الشكل -16 6). ويتصرف هذا المحمز. ويغير ارتباط تربتوفان بالمثبط توجيه زوج موتيف حلزون-لفة-حلزون 
الْمُتَبّمل بشكل معاكس لمثبط 46/. ولا يرتبط الْمُتَبْط وحده مّعٌ المشغل: وإنما يرتبط ح مايؤدي إلى تعرف الحلزونين إلى الأخدود الرّئيس المجاور في 1(1]4 والارتباط 
ولا بتربتوفان (مرافق الْمَُبط 007(7:507) ما يؤدي إلى تغيير شكل الْمُتَبط 0 به (الشكل 16 -7). 







مزعتل لسسع بارتباطه مع لشفل 










لش 


ااه 


ولا يحدث الاستنساخ 


نو ١‏ 1م" 





إلشتل 6-16 


كيضشة التحكم في المنطقة الشعالة :11 1. 1 المنطقة الفعالة مم الأنزيمات اللازمة لتصئيع تربتوفان. 1" متبط تريتوفان وحده غير فادر على الارتباط مع 4ل 10: ويكون 
الفحمر جاهرًا للففل ٠‏ ويستنسخ مبلمر خقاكل] المنطقة الفعالة. ب. عند وجود تربتوفان: فإنه يرتبط بالمثبط مغيرًا شكله. بحيث يستطيع الْمُتْبُّط الارتباط مع 1010/:1. معقد 
تريتوفان- الْمُقيَط يرتبط بقوة مع المشغل. فيمنع ميلمر 110/4 من استهلال الاستتساخ. 
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عندما يكون تربتوفان متوفرًا ومرتيطًا مع المُتَبُط. يقوم الْمُخْبْط بدوره بالارتباط 
مع المشغل فَيّقَال عن المنطقة الفعالة: إنها مثبّطة 0عووع7مع]1. ويكون 
الاستنساخ عندها موقوفًا. وعندما ينخفض مستوى تربتوفان: ولا يكون مرتبطا 
مع متبط ولم يعد المُتَيّط مرتبطا مع المشغل يُقال: إن المنطقة الفعالة مزالة 
التثبيط 1061671765560 وهي حالة تختلف عن التحفيز (الشكل 16 -6). 

إن مفتاح فهم كيف يكون التحفيز والتثبيط من أنواع التّنظيم السَّلبِي يتم بمعرفة 
سلوك البروتينات المثبّطة ومؤثراتها. قفي حالة التحفيز. يرتبط الْمُتَبُط بمفرده 
مع 1(74: ويمنع المحفز ارتباط الْمُتَبْط مع 1(1]4: وضي حالة التابيظ: يرتيظ 
لْمَتَبْط مع .10104 عند ارتباطه مع مراقق الْمُعَبّطل طقط. يُمَدُ التحفين والتابيظ 
مثالين ممتازين يبينان كيف يمكن للتفاعل بين الجزيئات أن يؤثر في أشكالها. 
ويبين أهمية الشكل الجزيئي للوظيفة. 


تتحكم بدائيّات التوى في التعبير الجينيَّ لتتكيف مع بيئتها. يتم التحكم 
في المنطقة الفعالة 46/ عن طريق بروتين مثبط يرتبط مع 101/4 ليمنع 
الاستنساخ. عند وجود لاكتوز يرتبط ألولاكتوز مع الْمُتَبْط الذي لا يستطيع 
بعد ذلك الارتباط مع 10104 ما يؤدي إلى تحفيز صناعة بروتينات المنطقة 
الفعالة 76/. ويتم أيضًا التعكم في المنطقة الفعالة نفسها إيجابيًا عن طريق 
البروتينات المنشطة. تتوقف المنطقة الفغالة ل 277 عن العمل عن طريق 
الْمُتَبَطُ الذي يجب أن يرتبط مسبمًا مع تربتوفان ليتسنى له الارتباط مع 
4 . وفي غياب تربتوفان: لا يستطيع الْمُتَبّط الارتباط مع 1(1[4: ما 
يؤدي إلى إلغاء التثبيط. 


لاله ا 


ا _-2 ا 
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إلشتل 7-16 
كيف يعمل مثبط تربتوفان؟ يزيد ارتباط تربتوغان مع الْمُتَبّط من السافة 
بين حلزوني التَمَرّف في المُتبّط. ما يسمح للمثبط بالارتباط المحكم مع جزاح 
متجاورين من الأخدود الرّئيس ل 1(14. 





11| | 


إن التّحكم في الاستنساخ عند حقيقيّات النوى أكبر تعقيدًا من الموجود عند 
بدائيّات النُوى. المفهوم الأساسي المتعلق بارتباط البروتينات مع 10104 يبقى 
قائمّاء إلا أنّ طبيعة البروتينات المتفاعلة وأعدادها أكبر بكثير نتيجة وجود 
اختلافات ا بين النظامين. أولاء إنْ 12114 الموجود في حقيقيّات التوى 
منظم بشكل كروماتين ما يزيد تعقيد عملية الارتياط بين البروتينات و .لا 1]0. 
ثانيّا. يحدث الاستنساخ في حقيقيّات التوى في النواة: وتحدث الترجمة في 
السيتوبلازم؛ في حين تتصاحب العمليتان في بدائيّات التّوى في المكان والزمان. 
لذاء فإنّ استقطاب مبلمر 1114 الثاني إلى المحفز يكون معقدًا بشكل أكبر عند 
قيقيّات النوى: مقارنة مع مبلمر 110/1 في بدائيّات النوى. 
وبسبب وجود هذه الفروق. فإِنْ كمية 1010/1 التي تدخل في عملية تنظيم جينات 
حقيقيّات التوى وتسهم بها تكون أكبر بكثير. وإنّ الحاجة إلى نظام تحكم مرن 
تكون ملحّة أكثر في حقيقيّات النُوى متعددة الخلايا التى لها برامج تكوين جنيني 
معقدة وأنواع أنسجة متعددة. تيرز الخطوط الرٌّئيسة, مع ذلك. من هذا التعقيد. 
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يمكن أنْ تكون عوامل الاستنساخ عامة أو نوعية 

قدمنافي الفصل السابق مفهوم عوامل الاستنساخ. تحتاج حقيقيّات اللو 
إلى عوامل بروتينية متنوعة تنضوي تحت مجموعتين. هما: عوامل الاستك- 
العامة 767710/17:4715611014071[]//61015): وعوامل الاستنساخ النوعية 71501772 
:2 

العوامل العامة ضرورية لتجميع جهاز الاستنساخ وإمداد المحفز بمبلمر خل1!آ 
الثاني أما العوامل النوعية فتعمل على زيادة مستوى الاستنساخ عند أنواع مية 
من الخلايا أو استجابة لإشارات. 


عوامل الاستتساخ العامة 

إن عملية استنساخ قوالب ميلمر 11174 الثاني ( أي الجينات المشفرة للبروتينات! 
تحتاج إلى أكثر من مبلمر 18114 لاستهلال الاستنساخ. فهناك حشد من عوامل 
الاستنساخ العامة 126015 408)م 3351 1[دزاعدء») الضرورية لأقامة 
استنساخ مثمر. هذه العوامل مطلوية لكي تحدث عملية الاستنساخ. ولكنها لا تزيد 
من معدل سرعة العملية لكى تكون أعلى من المعدل الأساسي. 


تَسمّى عوامل الاستنساخ العامة بأسماء وحروف مختصرة توضع بعد الاختصار 
1111 نسبة إلى” عامل استنساخ مبلمر :1101 الثاني”. وأكثر هذه العوامل أهمية 
عو 11111 . ويحتوي على بروتين ربط 41:4 1 الذي يتعرف إلى تعاقب صندوق 
3 141 الموجود في كثير من مُحفزات حقيقيّات التوى (الشكل 8-16). 

يبع ارتباط (11111. ارتباط 11111, و *7171:111. و 1114 و11118. 
و 1771111 وحشد من العوامل الثانوية تَسمّى عوامل مشاركة في الاستنساخ 
لذ 1' .61015 م[ 8 041ه-1701م17001. ومن الواضح أنّ معقد الاستهلال 
اتتاتج (الشكل6-19) سيكون أكثر تعقيدًا من الأنزيم الكامل لمبلمر 1:04 
اليكتيري الذي يرتبط مع المحفّز. ومازال هناك مستوى آخر من التعقيد: معقد 
الاستهلال: فعلى الرّعْم من قدرته على استهلال التصنيع على المستوى الأساسي. 
كانه لا يحقق الاستنساخ على مستوى عال دون مشاركة عوامل نوعية أخرى. 


عوامل الاستنساخ النوعية 

عمل عوامل الاستنساخ النوعية 121015 1005ماع قصد عمععم5 
2ت يعتمد على النسيج أو الوقت حتى تحفز مستويات من الاستنساخ أعلى هن 
العستوى الأساسي. إن عدد هذه العوامل وتنوعه مبهر. ويمكن أنْ يكون هناك بعض 
العقلانية إزاء كثرة هذه العوامل إذا ركزنا على موتيفات ربط 1010748 الموجودة في 
تك العوامل البروتينية؛ بالمقارنة مع العوامل النوعية. 

فَنَآك عامل مشترك بين هذه البروتينات يبرز من دراسة تلك العوامل: وهو أن 
عواهل الاستنساخ النوغية: وتسمّى المنشطات 4641042075 لديها تنظيم مكاني: 
تكل منها يحتوىي منطقة ترتبظ ب 1(10]4, ومنطقة أخرى منفصلة تعمل بوصفها 
تطقة تنشيط تتفاعل مع جهاز الاستنساخ. وتُعدٌ هذه المناطق مستقلة في جوهرها 
في البروتين. بحيث يمكن استبدالها بين البروتينات مع محافظتها على وظيفتها. 
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أزواج القواعد 


إلتتل 8-16 
محفز مخلوق حقيقي النوى. هذا اشر دلق بالجين المشفر لأنزيم مفسفر 
الثايميدين. يبدأ تكوين معقد استهلال الاستنساخ عندما ترتبط عوامل الاستنساخ 
العامة مع صندوق 1:41:5.. هناك ثلاثة تعاقيات 10074 تدير ارتباط عوامل 
الاستنساخ الأخرى الخاصة. 





الشكل 9-16 


تكوين معقد الاستهلال في حقيقيّات النوى. يرتبط عامل الاستنساخ العام 
111110 مع صندوق 1:41:84 ؛. ويشاركه بعد ذلك عوامل الاستنساخ العامة 
,11111 بخلا11111,111 ,11111. ويضاف هذا المعقد 
بمساعدة عوامل استنساخ مشاركة (1.415'). التي بمجموعها تستقطب مبلمر 
24 الثاني نحولبٌ المحفز. 


المحفزات والمعززاتٌ مواقعٌ ارتباط عوامل الاستنساخ 

كما ذ كراق الفصل] الشابق» تفكل السكمرّات مواقع ا رنياط عواهل الاستعشاح 
العامة. تقوم هذه العوامل بدور الوسيط في ارتباط مبلمر 181/1 الثاني (كذلك 
تتوسطل لأزتناط ميطر :4[خ1]1 الأول وميلمز 181:4 الثالث بمحفراتها النوعية): 
في المقابل: فإِنْ الأنزيم الكامل لمبلمر 174 في بدائيّات التوى يتعرف بشكل 
مباشر إلى المحفزء ويرتيط به. 

عرفت ا لمعززات 19211220615 في الأصل على أنْها تعاقبات من 10108 ضرورية 
للحصول على مستويات عالية من الاستنساخ. وتعمل بشكل لا يعتمد على موقعها 
ولا على اتجاهها. كان هذا المفهوم مناقضًا لليديهة في اليداية. خصوصًا بعد أنّ 
تعود علماء البيولوجيا الجزيئية على أنظمة بدائيّات التوى التي تقع مناطق التّحكم 
الجينيٌ فيها أعلى التيار من المنطقة المشفرة. ولقد تبين أنَّ المعززات هي مواقع 
ارتباط عوامل الاستنساخ النوعية. وإنّ قدرة المعززات على العمل من مسافات 
بعيدة عن الجين كانت صعبة الفهم في البداية: إلا أن الباحثن اكتشفوا أنَّ بمقدور 
4 الالتواء ليكوّن ثنية كي يقرب المعززات من محفّزاتها. 

على الرّغم من أنّْ عملية الالتفاف مهمة لحقيقيّات النوى أكثر من أهميها لبدائيّات 
الثوى: فقّد تم اكتشافهاء وتوضيح فكرة عملها بدراسة بروتينات ترتبط ب 1010/4 
عند بدائيّات التُوى (الشكل 10-16 ). المهم في الأمر أنّ المسافات الخطية 
التي تفصل بين موفعين على الكروموسوم الكبير لا تترجم بالضرورة إلى مسافات 
طبيعية فعلية؛ لأنّ مرونة 1011.4 تسمح له بالانثناء وتكوين ثنية. لذا بإمكان 
المنشط المرتبط مع المعزز أنّ يلامس عوامل الاستنساخ المرتبطة مع المحفز 
البعيد (الشكل 11-16). 
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مبلمر 8808 البكتيري 
مرتيط مع المحفز 
يشكل غير مسكم. 
ويرتيط المنشط 0/10 
مع المعزز. 


يطلق المنشط مبلمر 9108] ويبدأ الاستنساخ, ثم تنفرد ثنية 108ا0. 


(لشتل 10-16 
تكوين ثنية 10114 عن طريق البروتينات. عندما يرتبط المنشط البكتيري 
00 مع المعزز. فإنه يسبب تكوين ثنية من 1(/0:4 للوصول إلى المنطقة البعيدة 
التي يرتيط فيها مبلمر :1100 ومن ثم يُنشط الاستنساخ. وعلى الرّعْم من وجود 
هذه المعززات بشكل نادر في بدائيّات التوى: فإنها شائعة في حقيقيّات التوى. 
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تصل مرافقات المنشطات والوسائط 

بين عوامل الاستئساخ ومبلمر 4ا ]1 الثاني 

هناك عوامل خاصة أخرى تتوسط فعل عوامل الاستنساخ. مرافقات المنشطات 
75 والوسائط 1160132015 ضرورية لتنشيط عملية الاستنساء 
التي تقوم بها عوامل الاستنساخ. وهي تعمل بالارتباط مع عوامل الاستنساخ. تم 
الارتياط مع جزء آخر من جهاز الاستنساخ. وتكون الوسائط جوهرية لوظيفة بعر 
عوامل الاستنساخ: ولكن ليس عوامل الاستنساخ جميعها في حاجة إليها. ويكور 
عدد مرافقات المنشطات أقل من عدد عوامل الاستنساغ؛ لأن بإمكان مراقة 
المنشط الواحد الارتباط مع عوامل استنساخ عدة. 


بجمع معقد الاستنساخ الأشياء مع بعضها 

على الرّغم من وجود عدد قليل من المبادئ التي تطبّق على مدى واسع من الحالات. 
فإن كل جين في حقيقيّات النّوى تقريبًا- أو مجموعة جينات ذات تنظيم منسّ- 
يمثل حالة خاصة. وفي الحقيقة؛: فإن الجينات المنسوخة جميعها عن طريع 
مبلمر 11014 الثاني تحتاج إلى العوامل العامة نفسها لكي تبني معقد استهلال. 
غير أن تجميع هذا المعقد والوصول إلى المستوى الأقصى للاستنساخ يعتمد على 
عوامل استنساخ نوعية تصنع جميعها معًا معقد الاستنساخ 10100م722513 1 
لتك تددم ( الشكل 12-16 ). 


الفتل 11-16 
كيفية عمل المعززات. تقع المعززات على مسافات بعيدة من موقع الجين المراه 
تنظيمه. يسمح ارتباط المنشط ( الرمادي) بالمعزز بتفاعل المنشط مع عوامل 
الاستنساخ (الأزرق) المرتيظة مع مبلمر 18004 فيحمّز الاستنساخ. 









ترتبط هذه البروتينات المنظمة مع 0108 4 مواقع بعيدة تَسِمَى 
اللعززات. عندما ينثني 01018 بحيث يصيبح المعزز قريبًا من معقد 
الاستهلال. فإن البروتين المنشط يتفاعل مع المعقد ليزيد من معدل 
الاستنساخ. 





تقل عوامل الاستنساخ هذه الإشارة من بروتينات المنشط إلى 
العوامل العامة. 






تع عوامل الاستنساخ هذه ميملر 5808 على التعاقب المشفر 
اللبروتين. ثم تحرر المبلمر ليبدأ الاستنساخ. 


إلفكل 12-16 


المعززات 
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ازتباط العوامل المختلفة داخل معقد الاستنساخ. ترتبط العوامل الخاصة جميعها مع المعززات البعيدة عن المعفر: ترتبط هذه البروتينات مع معقد الاستهلال بالتفاف 
3 تجلب العوامل إلى قرب معقد الاستهلال. وكما هو موضح في النص. فَإنّ بإمكان بعض عوامل الاستنساخ. وتَسمّى المنشطات. أن تتفاعل مباشرة مع مبلمر 18074 


الثاني أو معقد الاستهلال. في حين تحتاج عوامل أخرى إلى مرافقات منشطات إضافية. 


أن ننية المحفّزات قد تكون بسيظة إذا نظرنا إلى العوامل الرئيسة التي تحتاج 
ليها لكي تعمل: وقد تكون معقدة جدًا إذا أخذنا في الحسبان حاجتها إلى العوامل 
كاوها التي قد ترتبظ معها لتقوم بعملية الانتنساح. هذا النوع من التنظيم 
ألَحِيتيّ التوليفي يؤدي إلى مرونة كبيرة؛ لأنه يمكن الاستجابة لكثير من الإشارات 
الت قد تستقبلها الخليّة. وتؤثر في الاستنساخ: ما يسمح بتكامل هذه الإشارات. 


استتصاء 


كيف تَنَسْقٌ حقيقيات التوى تنشيط كثير من الجينات التى يجب أن يحدث 
استنساخها فى الوقت نفسه؟ 


ادى حقيقيّات النُوى عقبة إضافية أمام التعبير الجينيٌ تتمثل في احتوائها على 
1071 متراص على شكل كروماتين. وينظر إلى تراص .1(/04 في البداية على 
كل جسيمات نووية متبوعًا بدرجة أعلى من تراكيب الكروماتين - على أنه متعلق 
ساشرة بالتحكم في التعبير الجينيٌ. ويكون تركيب الكروماتين في أقل مستوى 
لك عقّد تنظيم 10204 والهستونات على شكل جسيم نووي 7/6/6050776!/ ( انظر 
لقصل ال 10 ). تقوم هذه الجسيمات النووية بمنع عوامل الاستنساخ وميلمر 
1لا الثاني من الارتباط مع المحفز. 


يتطلب استهلال الاستنساخ في حقيقيّات النوى عوامل استتساخ عامة 
ترتبط مع المحفزء وتستقطب مبلمر 18814 الثاني لتكوين معقد 
الاستهلال. تنتج العوامل العامة مستوى هاما وبسيطًا للاستنساخ الذي 
يزداد عن طريق العوامل الخاصة التي ترتبط مع تعاقبات المعززات. 
وتقوم مرافقات المنشطات والوسائط بالتفاعل مع عوامل الاستنساخ 
النوعية وباقي جهاز الا ستنساح. 





ويظهر أن المرتبة الأعلى في ترتيب الكروماتين: غير المفهومة بشكل تام؛ تعتمد 
على حالة الهستونات في الجسيم النووي. ويمكن أن ينتج عن تحوير الهستونات 
كثافة أكبر في الكروماتين. ما يجعل المحفزات متاحة بشكل أقل أمام تفاعل 
البروتين مع 1(104. يوجد هناك معقد إعادة نمذجة الكروماتين الذي بإمكانه أن 
يجعل الوصول إلى .10704 ميسورًا. 


الجزء 3 الوراثة وعلم العياة الجزيتي 315 


يمكن تحوير كل من 10114 وبروتينات الهستون 

كان يعتقد سابقًا أن إضافة ا لميثيل :136101:إ612 1/1 ل 1010748 هي إحدى وسائل 
التّنظيم الجينيٌ من خلايا الفقاريات. فإضافة مجموعة الميثيل على السايتوسين 
تكن 5 - ميثيل سايتوسين: إلا أن هذا التغيير لا يؤثر في الازدواج القاعدي مع 
الجوانين (الشكل 13-16 ). كذلك الأمر عند إضافة الميثيل ليوراسيل لينتج 
الثايمين: الذي من الواضح أنه لا يؤثر في الازدواج القاعدى مع الأدنين. 

هناك الكثير من جينات الثدييات مضاف لها الميثيل. وقد كان مغريًا استنتاج أن 
عملية الاضافة تسيب كف النشاطء غير أنه ينظر لها الآن على أن لها دورًا أقل 
مباشرة: وذلك بمقع الاستنساخ العرضي الذي يحدث للجينات " المُطفأة”". ومن 
الواضح أن خلايا الفقاريات تمتلك بروتينًا يرتبط مع 5-ميثيل سايتوسين: ويمنع 
منشطات الاستنساخ من الوصول إلى 10101:4. لذاء فَإنّ إضافة الميثيل إلى 1011.4 
في الفقاريات يضمن أن الجين الفَظما يبقى موقوفًا عن العمل. 

بالإمكان تحوير بروتينات الهستونات التي تشكل لب الجسيم النووي ( القصل ال 10 ) . 
ويترابط هذا التحوير مع المناطق النشطة مقارنة بالمناطق غير النشطة 
للكروماتين: مثل إضافة الميثيل التي ذُكرت قبل قليل. يمكن كذلك إضافة الميثيل 
للهستون. ويوجد هذا التعديل عمومًا في المناطق النشطة من الكروماتين. أخيرًا. 
يمكن أن تحوّر الهستونات بإضافة مجموعة الأستيل: وهذه الإضافة ذات ارتباط 
بالمناطق النشطة في الكروماتين. 


تغير بعض منشطات الاستنساخ تركيب الكروماتين 

يتطلب تنشيط الاستنساخ في حقيقيّات الثوى وجود عوامل مختلفة. ترتبط بعض 
هذه العوامل مثل المنشطات مع معقد الاستهلال: أو مع مساعدات المنشطات 
التن بدووها ترتبط مع مُعقتد الاستهلال: كما ذكر سابقًا. الحالات الأخزى ليست 
واضحة بشكل كاف. إن الإجماع الذي ظهرء هو أن بعض مساعدات المنشطات 
تعمل على تحوير تركيب الكروماتين بإضافة مجموعة الأستيل إلى مجموعة من 
الأحماض الأمينية المكونة للهستونات: فيصبح الوصول إلى .10104 من قبّل عوامل 
الاستنساخ سهلا. 

حديثًا. تم إبراز نشاط بعض مساعدات المنشطات كأنزيم مضيف الأستيل 
( أستيليز) للهستون. يظهر في تلك الحالات زيادة الاستنساخ بإزالة درجة الترتيب 
الأعلى لتركيب الكروماتين التي تمنع الاستنساخ (الشكل 14-16 ). لقد ظهر أن 
ليغفض مساعدات المثيطات نشاط هستون مزيل الأستيل. 





(لشتل 13-16 
إضافة الميثيل 1(214. تؤدي إضافة الميثيل لسايتوسين إلى إنتاج 5- ميثيل 
سايتوسين. ولأن مجموعة الميثيل (الخضراء) تتموضع إلى الجانب. فإنها 
لا تؤثر في الروابط الهيدروجينية بين زوج القواعد () - 7) ولكن يمكن أن يتم 
التَعَرّف إليها من قبل البروتينات. 
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تحجب الجسيمات النووية 
مبلمر 19808 الثاني عن الارتباط باللحفز 





إضافة مجموعات الأستيل للهستونات يعيد 
نمذجة الملف الأسطواني 
ويكون 00048 2# متناول الاستنساخ 





اانا متوافر للاستنساح 


(لثكتل 14-16 
تحويرات الهستونات تؤثر في تركيب الكروماتين. يترتب 1011/1 في حقيقيّات 
التُوى على جسيمات نووية: ومن ثم إلى درجة أعلى من تركيب الكروماتين. يوحد 
لدى الهستونات التي تمثل لب الجسيمات النووية ذيول أمينية تبرز خارجها. يمكر 
أن تُحوٌّر الذيول الأمينية بإضافة مجموعات أستيل. تغيّر إضافة الأستيل تركي 
الكروماتين: وتجعله مفتوحًا أمام جهاز الاستنساخ. 


أدت تلك الملاحظات إلى التفكير في وجود “شيفرة هستون" مماظلة لشيفرة 
1004. ولقد افتّرضْت شيفرة الهستون هذه لتفسر التّحكم في تركيب الكروماتين. 
ووصول جهاز الاستنساخ إلى 101[4. 


تغير معقدات إعادة تمذجة الكروماتين 

تركيب الكروماتين أيضًا 

إن الخطوط العريضة المتعلقة بالكيفية التي من خلالها يستطيع تغيير شكل 
الكروماتين أن ينظم التّعبير الجينيٌ: قد بدأت بالظهور. أحد الاكتشافات الرٌّتَيِة 
هو معقدات إعادة نمذحة الكروماتين عصناء0ه0ددع دصمةقهمسمعظط] 
5 1م082». يتضمن هذا المعقد الكبير كثيرًا من الأنزيمات التي تحدّر 
الهستونات و 10104 التي تغير تركيب الكروماتين أيضًا. 

تستطيع معقدات إعادة نمذجة الكروماتين تحريك الجسيمات النووية على 13/4 
واعادة تموضعها على 101[.4: وبإمكانها كذلك نقل الجسيمات النووية من مكان 
الى آخر على 1012!4. 


حقيقيّات النوى متراص على شكل كروماتين: ما يضيف صعوبة 
تركيبية لالاستنساخ. يقترن تغيير تركيب الكروماتين مع التحويرات في 
10 والهستونات. ويحتاج الوصول إلى 101/4 من قبل منظمات الاستنساخ 
إلى تغييرات على تركيب الكروماتين. تحور بعض منشطات الاستنساخ 
الهستوئات عن طريقإضافة الأستيل. تقوم معقداتإعادة نمذجة الكروماتين 
الكبيرة بتغيير شكل الكروماتين: وبذا تؤثر في التعبير الجيني. 





ناقشنا - حتى هذه النقطة - تنظيم الجين من خلال منظور كلي لاستهلال النسخ؛ 
يععتى متى وكيف يبدأ مبلمر 130/4] غالبًا في “قراءة” جين معين. ويظهر أن 
معظم التّنظيم يحدث في هذه المرحلة. غير أن هناك كثيرًا من المراحل التي تتم 

بعد النسخ. . وتنظم فيها عملية التعبير الُجينيٌ: و جتيدها يت يدها بماك نكم 
ليعض جينات حقيقيّات النّوى على الأقل. بشكل عام يتطلب التّحكم بعد النسخ 
التَعَرّف إلى سلاسل نوعية تقع على نسخة 1170/1 عن طريق بروتينات منظمة 
وَحَرِيئَات 1114[ صغيرة. 


امعان 1145 الصغير أن يؤثر في التعبير الجينيٌ 

8 كتحارب تمت ألخيدا إلى وجود جزيئات صغيرة من 1104 ترتبط مع النسخة 
الأولية من 1810 وتؤدي دورًا كبيرًا في تنظيم التعبير الجينيٌ بالتفاعل مباشرة 
مع النسخة الأولية للجين. 110145 الصغير قطعٌ من 11014 يتراوح طولها بين 21 
إلى 28 نيوكليوتيدٌ ا- ويُّعدٌ 1114 الصغير المعترض و 111118 الدقيق مثالين على 
اع 10 الصغير. وقد سبق ذكرهما في الفصل السابق. لم يلاحظ الباحثون 
هده الأجزاء الصغيرة من 1037/1 لأنهم كانوا يبحثون عن 7111014 وخدل21) 
118.3 . وكانوا يتخلصون من الجزيئات الصغيرة في أثناء التجربة. 
عام 1993 . برز أول تلميح على وجود هذه الجزيئات الصغيرة عندما أصدر 
الساحتون نشرة تشير إلى أن الدودة الحيطية 75هوء1ء 0061101170101115) تحتوي 
على كلال8آ لا يشفر لأى بروتين. وقد ظهر أن 1045 الصغير ينظم أنشطة 
حينات ععينة في 6/68/0775 .ر). 
بعس ذنك بقليل: اكتشف الباحثون دليلا على وجود 1810435 صغير مشابه في مدى 
(اسع من المخلوقات الأخرى. ضفي نبات رشاد الجدران 1/70/1470 5ذىم1711:100/. 
عه أن 110:85 الصغير يعمل على تنظيم جينات مهمة لمراحل التكوين الجنيني 
اتيكرة. وتم التّعَرّف إليها في الخميرة بوصفها عوامل تقوم بإسكات الجينات 
الموجودة في المناطق المتراصة يإحكام في المحتوى الجينيّ. وفي الطلائعيات 
اليد بيية عثل |1:/ 117617710 1817:8/7(7716774 : يتم التّحكم في فقدان جزء كبير من 
1071 خلال مدة التكوين الجنيني عن طريق جزيئات 1110744 الصغير. 










التنظيم الذى يتم) النسخ حقيقيّات اللوى 


تدخل 174[ 

كيف يمكن لهذه القطع الصغيرة من 1104 أن تعمل على تنظيم التعبير الجينيٌ؟ 
عام 1998: لاحت مؤشرات عندما حقن الباحثون قطمًا صغيرة من 1804 
مزدوجة الشريط في دودة 6168/75 .'). يتكون 111074 مزدوج الشريط عندما 
يكون لدى 1114 فردي الشريط نهايات لها سلاسل نيوكليوتيدات مكملة لبعضها؛ 
فتنثني للخلف لتكون ثنية دبوس الشعر؛ ويقوم الازدواج القاعدي بتثبيت الشريطين 
مع بعضهما كما في حالة أشرطة 101018 المزدوج (الشكل 15-16 ). مُنع شريط 
14 المزدوج المحقون؛ بشدة من التعبير عن الجينات التي وُلّد منها شريط 
]1 المزدوج المحقون. لوحظ هذا النوع من الإسكات الجينيٌ فيما بعد في ذبابة 
الفاكهة ومخلوقات أخرى. وسمي ذلك تدخل خركالخ]1 عع معتك د غمز خلال . 


آلية اعتراض 1١4‏ 

عام 2001: اكتشف الباحثون أنزيمًا لب المُقَطع 11# ٠‏ الذي يظهر أنه المولد 
ل 101085 الصغير في الخليّة. يُقطع الأنزيم شريط ]10 المزدوج إلى قطع صغيرة 
لينتج نوعين منهاء هما: 1114 الدقيق (1014ندم) 100445-معنندم و مخكال1 
الصغير المعترض (4اخ511) عخاكل] عمتعءأءعء نز المددهة. 

أما 1814 الدقيق. فيظهر أنه يعمل بالارتباط مباشرة مع 1116104 ليمتع 
ترجمته. تعرّف الباحثون إلى أكثر من مئة نوع مختلف من 211114 الدقيق 
ومازالوا يحاولون معرفة كيفية عمل كل واحد منها وأي 11111610/1 دقيق موجود في 
أي نوع من المخلوقات. 

يظهر أن 5115/0/15 المعترض هو العامل الرّئيس في اعتراض 11114 حيث يعمل 
على تحطيم مجموعة معينة من 70151024 بعد نسخها. ولكن قبل ترجمتها عن 
طريق الرايبوسومات. الطريقة الصحيحة التي يتحقق من خلالها تحطيم تُسخ 
جين منتقى بعينه مازالت غير معروفة. 

تقترح النتائج الحالية أن أنزيم امف 30 خل ]511 المعترض 
إلى معقد أنزيم يُمسسمّى معقد الإسسكات المحفز ب 10١1‏ 
(ب)كل!1) تدعام دم جتنن ء|فد لله/01::-101/1: الذي يقوم بالبحث. ثم تدمير أيّ 
171104 لديه سلسلة مكملة له (الشكل 16 -16 ). 


كذأذ:]1 الصفير يشكل ثنثيات 
مزدوجة الشريط. تحتوي جزيئات 
831 الثلائثة على مناطق مكملة 
ذاتيًا. نتف الجزيئات إلى الخلف 
مكونة ثنيات بسبب ازدواج القواعد 
للمناطق المتكاملة. 
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بامكان الوصل البديل إنناج بروتينات عدة من الجين نفسه 
في الفصل السابق. علمنا أن وَصْل سابق 1111810:4 هو أحد العمليات التي تؤدي إلى 
11305 ناضج. قد تنتج أحداث الوّصّل كثيرًا من أشكال 1712101 المختلفة من 
تسخة أولية عن طريق الوّصّل البديل. تسمح هذه العملية بوجود مستوى آخر من 
بإعكان الوّصّل البديل أن يغير أحداث الوَّصّل التي تقع في مراحل مختلفة في 
أكناء التكوين الجنيني أو في أنسجة مختلفة. يوجد مثال على اختلافات التكوين 
الجنينية في الدروسوفيلا. حيث إن تحديد جنس الذبابة ناجم عن سلسلة معقدة 
من عمليات الوّصّل التي تختلف في الذكور عنها في الإناث. 

#خناك مثال رائع على الوّصل البديل المحدد بالنسيج: موجود في عضوين مختلفين 
في الانسان: وهما الغدة الدرقية؛ وتحت المهاد. فالغدة الدرقية مسؤولة عن إنتاج 
شرمون يتحكم في معدل الأيض. في حين تجمع تحت المهاد؛ الواقعة في الدماغ: 
المعلومات (مثل انّان الملح) من الجسم. وتفرز هرمونات تنظم إفراز الهرمونات 
من غدد أخرى مثل الغدة النخامية. (سوف نتطرق إليها في الفصل ال 46). 
عِنحِ هذان العضوان هرموئين مختلفين: الكالسيتونين والبيتيد المرتبط بجين 
كالسيتونين (6112))) عل ممعم لع نداء-عمعع متومع 211 ) بوصفهما جزءًا 
من وظيفتهما. فالكالسيتونين يتحكم في امتصاص الكالسيوم: وتوازن الكالسيوم 
في الأتسجة كالعظام والأسنان. أما 00181) فيعمل في عدد من الوظائف الغدية 
#اتعصبية. وعلى الرَّغغم من عملهما في وظيفتين مختلفتين إلا أنهما ينتجان من 
التسحة نفسها من 01204 (الشكن 17-16 ). 

لكين صناعة أحدهماء مقارنة بالآخرء محددة أكثر من الآخرء ويقررها غعوامل 
وعية النسيج التي تنظم معالجة النسخة الأولية. وفي حالة الكالسيتونين 
,"003111 فإنٌ وَصَل سابق 11121044 يُنظم من قبّل عوامل عدة موجودة في الغدة 
الديقية وتحت المهاد. 


4 4 5 5 6 


يغير تحرير 1114 114 الرسول بعد النسخ 

في بعض الحالات. يمكن تحرير نسخة 7218/04 التامة لتنج 111004 ليس 
مَشَّمُرًا فلا في المحتوى الجينيٌ وهذا احتمال غير متوقع. اكتُشفت عملية تحرير 
4 أول مرة على هيئة عملية إِدَخَالَ لليوراسيل إلى بعض نُسَحْ 1014 في 
إحدى الطلائعيات. وكان يُظَنّ أنها حالة شاذة. 

لقد وٌجِدٌ أن تحرير 1100/4 يتم في أنواع مختلفة في المخلوقات النَّدبيّة ومن ضمنها 
الإنسان. وفي تلك الحالة. يتضمن التحرير تحويرات كيميائية للقاعدة تؤدي إلى 
تغفير خصائص الازدواج القاعدى. مثل إزالة مجموعة الأمين. فعلى سبيل المثال. 
شوهدت إزالة مجموعة الأمين من سايتوسين لتصبح يوارسيل: وإزالة الأمين من 
أدينين لتصبح إينوسين (ويزدوج إينوسين كجوانين عند التّرجمة). 


البروتين الدهني الكلي 1 (الإيبوليبوبروتين) 

ينقل البروتين الدهني الكلي 106612م0م011م6 الكولستيرول وثلاثيات 
الجليسرول. ويتكون الجين: 4001 الذي يشفر لهذا البروتين من 29 منطقة 
مشفرة تمتد على مسافة (50 كيلو قاعدة (<ا[) من 101[:4. 

يوجد البروتين على صورتين: الكامل 417013100 والمجزوء 2)01348لى. أما 
المجزوء فينتج من تغيير في 111804 يؤدي إلى تغيير أحد الكودونات. فيتحول 
من مُشَمْر لحامض أميني الجلوتامين إلى كودون إيقاف. علاوة على ذلك؛ يحدث 
هذا التحرير بنمط محدّد في النسيج؛ فهو موجود في خلايا الأمعاء. وغير موجود 
في خلايا الكيد التي تنتج البروتين الكامل. أما البروتين الكامل 11)013100/ فهو 
جزء من البروتين الدهني منخفض الكثافة (:1,1(1) الذي يحمل الكولستيرول. 
ويستخدم المستوى الغالي من .آ(1:1 في المصل بوصفه متنبنًا رئيسًا لحدوث 
تصلب الشرايين في الإنسان. ولا يظهر أن التحرير له تأثير في مستويات النسخ 
الخاصة بالأمعاء. 

مستقبل سيروتونين 5-111 

لوحظ أيضًا وجود تحرير ل.18104 في بعض مستقبلات مسكنات الألم في الإنسان. 
واحد من هذه المستقبلات. هو مستقبل سيروتونين (5-111) الذي يتم تحريره 
في مواقع عدة لإنتاج اثني عشر مستقبلا مجزوءًا لهذا البروتين. 
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68818 ناضج 


الَوّصْل البديل. يمكن لكثير من ال الأولية أن توّصّل بطرق مختلفة لينتج عنها أنواع عدة من 11181614. ففي هذا المثال تَوّصّل النسخة الأولية في الغدة الدرقية لتحتوي 
على أربع مناطق مُشَمْرة لبروتين كالسيتونين. وفي تحت المهاد: يتم تخطي المنطقة المشفرة الرابعة التي تحتوي على موقع متعدد الأدينين 4زآه0م الذي يستخدم في الفدة 
الدرقية: ثم تضاف منطقتان مشفرتان ليُشَفْر الناتجٌ البيبتيدَ المرتبط بجين كالسيتونين (6©1). 
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(لثكل 18-16 
آلية التّحكم في التعبير ا! جيني في حقيقيّات النوى. 
0 انفضل 16 التحكم هي الثعبير الْجينيٌ 


وشئاك 50 فققط من مجموع خرل 1111 المنتّج يغادر النواة الى السيتوبلازم 
لغرض التّرجمة؛ وهذا يدل على أن معظم المناطق المشفرة في النسخة الأولية لا 
تقادر النواة. ولا يعرف ما إذا كان اختفاؤها انتقائيًا. 


يمكن التحكم في استهلال التّرجمة 

تطلب عملية التّرجمة: التي تتم للنسخة المعالجّة الموجودة في السيتوبلازم: 
عن طريق الرايبوسومات. معقدًا من البروتينات التي تُسمّى عوامل التّرجمة 
يقل" 7 -. وفي بعض الحالات: على الأقل. يتم تنظيم التُعبير الجينيٌ 
بتحوير واحد أو أكثر من هذه البروتينات. وهناك حالات أخرى يتم فيها إيقاف 
لترجمة عن طريق البروتينات ا لمثبطة للترجمة 110165501 325121011" 1" 
5 التي ترتبط مع مقدمة النسخة: فتمنعها من الارتباط بالرايبوسومات. 
وغي الإنسان: يتم إيقاف إنتاج بروتين فريتين (بروتين مُخَزْن للحديد) عن 
طريق بروتين مثبط للترجمة هو أكونيتيز. يرتبط أكونيتيز مع سلسلة طولها 
3 نيوكليوتيدًا في مقدمة 101/048 الفيريتين: وتشكل ثنية قوية تمنع ارتبياط 
الرايبوسومات مع 2114. وعندما يدخل الحديد الى داخل الخليّة فانه يرتبط 
مع أكونيتيز. فينفصل الأخير عن 101811 الفيريتين ليتحرر 1118114: ويتم 
تاج فيريتين بزيادة مئة مرة. 


تحطيم 1212104 مُسَيْطْرٌ عليه 

هتاك مظهر آخر من مظاهر التّحكم في التعبير الجينيٌ هو ثبات 121004 في 
تسيتوبلازم. وخلاًا لبدائيّات التّوى التي يتراوح عمر 171110:4 فيها ثلاث دقائق 
غَانّ نسخ 1118114 في حقيقيّات التوى مستقرة جدًا. فعلى سبيل المثال: لدى جين 
نيتا-جلوبين نصف عمر يزيد على 10 ساعات. وهذا يُعَدٌ أزليًا إذا نظرنا إلى عمر 
لَخَليّة الأيضي السريع. 


أما النسخ التي تشفر البروتينات المنظمة: وعوامل النمو. فهي أقل ثبانًا واستقرارًا 
بصورة عامة. 0 أنصاف أعمارها نحو ساعة واحدة. فما الذي يجعل هذه 
النسخ أقل استقراراة في كثير من الحالات: تحتوي هذه النسخ على سلاسل 
محددة في طرفها 3 وذلك يجعلها هدفًا للأنزيمات التي تحطم .11100[4. 
هناك سلسلة من 4 و لآ بقرب ذيل متعدد الأدينين تشجع على إزالة هذا الذيل 
الذى يجعل 4ل 1111 أقل استقرارًا. 

على سبيل المثال: نسخ الهستونات لها أنصاف أعمار تقدر بأقل من ساعة في 
الخليّة الناشطة في صنع /1(/0: وفي أوقات أخرى خلال دورة الخليّة: يُفقد ذيل 
متعدد الأدينين, ويتم تدمير النسخ خلال دفائق 

يحتوى بعض 11111104 على سلسلة عند طرف 3 يتم التّمَرّف إليها من قبل محطمات 
13ا10آ الداخلية التي تساعد على تحطيم هذه النسخ بشكل سريع. وتكون أنصاف 
الأعمار القصيرة لنسخ 10181048 التابعة لكثير من الجينات المُنْظمة مهمة لوظيفة 
تلك الجينات؛ لأنها تمَكْن من تفيير مستويات البروتينات المُنَطمة في الْخليّة بشكل 
سريع. وذلك يساعد على تنظيم جينات هذه البروتينات بشكل أسرع. 

هناك مراجعة للطرق المختلفة للتحكم الذي يتم بعد النسخ في التعبير الجينيٌ في 
(الشكل 18-16). 


قد يساعد و2004 الصغير على التحكم في التعبير الجينيّ عن طريق 
التحطيم الانتقائي ل 511804: أو تعطيل الترجمة: أو تغيير تركيب 
الكروماتين. بالإمكان تشكيل أشكال عدة من 7111004 من جين واحد عن 
طريق الوَّصّل البديل: الذي قد يكون محدذا بنوع النسيج أو بمرحلة التكوين 
الجنينية. يمكن أن تتغير سلسلة 12211014 عن طريق تحرير 180/4 تسمح 
هذه المعالجات جميعها في التحكم في التعبير الجينئ بعد النسخ. 





تلحطيم البروتيرنا 


ذا بقيت البروتينات كلها التي أنتحتها الخليّة خلال مدة حياتها في داخل الخليّة 
قسوف تتسبب في حدوث مشكلات خطيرة. ولقد أشارت تجارب تعليم البروتين 
نتي أجريت في السّبعينيّات إلى أن خلايا حقيقيّات الثوى تحطمٍ البروتينات 
واستقلابها بشكل منظم. هذا د يمني أن اليزوتينات تضنه: ؛ ومن كَمَّ تَحَعلمٌ بشكل 
عستمر. وعلى الرّغْم من أن تحطم البروتينات لا يتم بالسرعة نفسها عند بدائيّات 
لنوى. فإنها تشير إلى أهمية وجود نظام ينظم تحطيم البروتين. 
يمكن أن تحدث تغيرات كيميائية للبروتينات تجعلها غير فعالة؛ إضافة إلى 
ذَلك: يمكن أن تكون هناك حاجة عابرة إلى بروتين معين. يمكن كذلك ألا تطوى 
البروتينات بالشكل الصحيح: أوقد تفقد شكلها الفراغي مع مرور الوقت. تستطيع 
هده التغفيرات أن تؤدي إلى فقدان وظيفة معينة. أو حدوث سلوك كيميائي معين 
مثل تجمع البروتينات بشكل تراكمي غير قابل للذوبان. وفي الحقيقية: فإن كثيرًا 
من الأمراض العصبية التحللية مثل مرض خرف الزهايمر: أو باركنسون: أو 
عرض جنون البقر: كلها متعلقة بالبروتينات التي تتراكم في الدماغ: وتشكل بقعًا 
اه يثرات مميزة لها في خلايا الدماغ. لذاء فإضافة إلى تحطيم البروتينات؛ فَإِن 
الخليّة تحتاج إلى آلية للتخلص من البروتينات القديمة: أو غير المستعملة: أو غير 
تستطيع يماح تتم محللات البروتين 1750163565 تحطيم البروتينات»؛ 
بكسر الروابط الببتيدية: وتحويلها إلى وحداتها البنائية من الأحماض الأمينية. 


وعلى الرّغم من الحاجة إلى تلك الأنزيمات إلا أنها لا يمكن أن توجد طافية في 
السيتوبلازم في الأوقات جميعها. 

إحدى الطرق التي تقوم عن طريقها خلايا حقيقيّات الثوى بالتعامل مع هذه 
المشكلة؛ هي أنْ تقوم باحتواء هذه الأنزيمات في غرف خلوية خاصة. وبإمكاننا 
الرجوع إلى الفصل الرابع حتى نرى كيف تّصنع الخليّة تلك الأنزيمات الهاضمة. 
من ضمنها محلل البروتين» في حويصلات تسمّى الأجسام الحالة. تّزيل الأجسام 
الحالّة البروتينات القديمة أو العضيات العاطلة عن العمل غير أنْ هذا النظام 
ليس مقصورًا على نوع معين من البروتينات. تحتاج الْخليّة إلى مسار مُسَيْطرٍ عليه 
لمتابعة إزالة البروتينات القديمة وتنظيمها مع الإبقاء على بافى بروتينات الخليّة 


تُعلّم إضافة مركب يوبيكوتين البروتينات للتحطيم 

استطاعت خلايا حقيقيّات النوى حل تلك المشكلة بتعليم البروتينات المراد 
تحطيمها. ثم تحطمها بشكل انتقائي. هذه العلامة التي توضع على البروتينات هي 
مركب يوبيكوتين 18غ110111]. سمي يوبيكوتين بهذا الاسم؛ لأنه موجود في 
الخلايا جميعها (أَيٍّ إنه موجود بكثرة) : وهو بروتين مكون من 76 حمضًا أمينيًا 
ويوجد بوصفه جزيئًا منعزلاء أوعلى شكل سلاسل أطول مرتبطة ببروتينات أخرى. 
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سه عسل شين البزودب/ 
(لثكل 19-16 


إضافة يوبيكوتين إلى البروتينات. تُعلّم البروتينات المراد تحطيمهاء بإضافة 
يوبيكوتين إليها. ويقوم الأنزيم لاصق يوبيكوتين باستهلاك 4/17 وإضافة 
يوبيكوتين إلى البروتين. وعند إضافة سلسلة من تلك الجزيئات ليصبح البروتين 
متعدد اليوبيكوتين يُحطم البروتين. 


تضاف الساسلة الطويلة من يوبيكوتين تدريجيًا عن طريق أنزيم لاصق يوبيكوتين 
مو[ «1اثلةوثآنآ (الشكل 19-16 ). يتطلب هذا التفاعل 41'1. ويتم على 
شكل خطوات متعددة في عملية منظمة. تَسمّى البروتينات المرتبطة بيوبيكوتين. 
متعددة اليوبيكوتين 10/(1//101/111114164 وتَعدٌ هذه السلسلة الإشارة التي تضعها 
الخَليّة على البرويين المواد تحنارية: 

هناك طائفتان من البروتينات التي يُضاف يوبيكوتين إليها: الأولى: تضم 
البروتينات المراد إزالتهاء وهي غير المطوية بشكل صحيح: أو غير الفعالة: 
والثانية؛ يتم إنتاجها وتحطيمها بشكل مُتَحَكُم فيه من قيّلٍ الخليّة. من أمثلة النوع 
الثاني البروتينات الدورية (سايكلين) التي تَسَيِّر دورة الُخليّة (الفصل ال 10). 
فعندما ينتهي دور تلك البروتينات في أثناء دورة الخليّة. يُضاف إليها يوبيكوتين: 
ثم كُزال. وبهذه الطريقة: تستطيع الخليّة أنْ تَتَحَكُمَ في دخولها في الانقسام أو 
اليقاء في حالة عدم الانقسام. 


البروتينات متعددة اليوبيكوتين 

تُسمّى عضيات الخليّة التي تحطم البروتينات المعلمة بيوبيكوتين: جسيمات تحطيم 
البروتين 17501605011165: وهى أسطوانات كبيرة ومعقدة تدخّلها اليروتينات من 
أحد أطرافهاء وتخرج من الطرف الآخر بوصفها أحماضًا أمينية أو قطمًا صغيرة 
ببتيدية (شكل 20-16). 

يحتوي معقد جسيم تحطيم البروتين على منطقة مركزية لها نشاط محلل للبروتين: 
وكذلك على جزء تنظيمي موجود على طرفي البروتين. على الرّعغم من أن جسيمات 
تحطيم البروتين غير محاطة بغشاء فإنها تُمَدُ شكلا من الحُجرات على مستوى بسيط. 
وباستخدام عملية ذات خطوتين. يُعلّم أولا البروتين المراد تحطيمه؛ ثم يُعالج داخل 
معقدات ضخمة؛ في حين تعزل البروتينات المراد التخلص منها بعيدًا عن السيوبلازم. 
إن عملية إضافة يوبيكوتين متبوعة بالتحطيم عن طريق جسيمات تحطيم البروتين 
0 مسار يوبيكوتين محطم البروتيتنات (04ة:[/21م 270164507716 1171لا . 
ويمكن اعتبارها حلقة؛ إذ إنه لا يتم تدمير يوبيكوتين المضاف للبروتينات في 
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إلشتل 20-16 
جسيم تحطيم البروتين في الدروسوفياذ. يحتوي المعقد المركزي على نتاك 
محطم للبروتين: وتعمل الأجزاء الجانبية بوصفها منظمات. تدخل البروتينات مر 
أحد طرفي الأسطوانة ثم تقطع إلى ببتيدات صغيرة تخرج من الطرف الآخر. 


ل ل 


0 
قطع متعددة 0-5 
البيتيد 






لاحم يوبيكوتين 


(لشتل 21-16 
التحطيم عن طريق مسار يوبيكوتين المحطم للبروتينات. يتم أولا إضافة 
يوبيكوتين إلى البروتينات: ثم تدخل جسيم تحطيم البروتينات لكي تتحطم. ويتم 
في داخل جسيم تحطيم البروتين إزالة متعدد اليوبيكوتين الذي يتم تفكيكه إإلى 
وحدات صغيرة يعاد استخدامها. 

01 استقصاء 

١‏ ما السببان اللذان من أجلهما تضيف الْخليّة يوبيكوتين متعدد لمتعدد 
اليبتيد؟ 

جسيمات تحطيم البروتين. عندما يتحطم البروتين: فَإِنّ جزيئات يوبيكوتين 

تتفكك إلى وحدات صغيرة يتم إعادة استخد امها لاحمًا. (الشكل 21-16). 





تُصنع البروتينات: وتُحطم بشكل منظم. يتطلب التّحكم في تحطيم ا لبروتينات 
في حقيقيّات النوى إضافة بروتينات يوبيكوتين متبوعة بتحطيم البروتين في 
داخل جسيم تحطيم البروتين. يُعَدُ مسار يوبيكوتين محطم البروتينات مسارًا 
رئيسًا لاعادة استخدام البروتينات القديمة أو التي لم تطو بشكل ملائم. 





1-6 التحكم في التعبير الجينيّ 

التّحكم في التعبير الْجِينَيٌ جوهري للمخلوقات الحية؛ لأنه يسمح للخلايا بالاستجابة 
للتغيرات في الظروف البيئيُّة المحيطة: ويمنح القدرة على حدوث التكوين الجنيني 
لمخلوقات متعددة الخلايا معقدة. 

ف يُستهل الامعتسا عن طريق بروتينات منظمة هر من قدرة لمن 8116 عل 

الارتياط بالمحفز. 

8 تختلف حقيقيّات النُوى وبدائيات النُوى في طريقة التّحكم في التعبير الجينيٌ. 
تستجيب إستراتيجيات التحكم في بدائيّات النوى بسرعة للتفيرات في ظروف 


البيثة. 
تعمل إستراتيجيات التّحكم في حقيقيّات الثوى على المحافظة على الاتزان 
الداخلي. 


2-6 البروتيئات المنظمة 
ترتبط البروتينات المنظمة بتعاقبات نوعية محددّة من 10864 تتحكم في حدوث 
الاستنساح أو عدمه. 
ها ترتبط اليروتينات المنظمة بسطح الحلزون المزدوج: وتتشاعل مع أزواج القواعد 
في الأخدوذ الرّئيس 
ه هوتيف ربط 10104 يشير إلى التركيب ثلاثي الأبعاد للمنطقة التي تربط البروتين 
المنظم بثك 101. 
يوجد في اليروتينات المنظمة موتيفات عدة ترتبيط ب خرل01] (الشكل 16 -2): 
16 3 التنظيم غتد بدافيّات التوق 
على الرّغْم من وجود اختلافات بين بدائيّات الثوى وحقيقيّات النوى. فإنهما يشتركا 
في أوجه شبه عدة فيما يتعلق بالتّحكم في الاستنساخ. 


قل 


يتم التحكم السّلبىٌ عن طريق بروتينات متفيرة تسمّى المثبطات التي تمنع 
الاستنساخ أو تقلل منه. 


يتم التّحكم الإيجابيّ عن طريق طائفة أخرى من المنظمات البروتينية المتغيرة 
كُسمّى المنشطات التى تحفز الاستنساخ. 

- لدم يه التعبير الجينيٌ استجاية للظروفٍ النييدة؛ 

ه تُحفز المنطقة الفعالة +12 عن طريق لاكتوز؛ أي إنها تُنتج الأنزيمات التي تستهلك 
لاكتورًا بوجوده فقط. 

تثبَّط المنطقة الفعالة (8؛ أيٌّ تتوقف الأنزيمات التي تحتاج اليها الخليّة لإنتاج 
ا يار اا زعم : 

8 يرتبط المؤثر ( الولاكتوز) بالمثبط في حالة التحفيز أو الحث. فيفير شكله: 
بحيث لا يعود قادرًا على الارتباط مع 1074 (الشكل 16 -4). 

في حالة التثبيط: يرتبط المؤثر (ويُسمَى هنا مراق الْمُتَبّط) مع الْمُتَبْطُ فيغير 
شكله ليصبح قادرًا على الارتباط مع 1(134. 

يملع 0 تحفيز احاح الفعالة 46/ في عملية ع التشيط 
بالجلوكوز. 

8 يحدث إفقضاء الم مدا يتم متم التحهد من الدحون أن الخلية عق تظل 
المنطقة الفعالة متبطة. ويُعدَ إقصاء المحفز في المنطقة الفعالة 7/ إحدى 
طرق التثبيط بالجلوكوز. 

يتطلب التعبير بمستوى عال في المنطقة الفعالة #6/ تحكمًا إيجابيًا عن طريق 
المنشط: بروتين منشط نواتج الهدم. 

2 يصبح بروتين متشطل نواد تج الهدم فعالا عند ارتباطه ب الك التي تكون 
مستوياته مرتفعة عند انخفاض مستوى الجلوكوز. 

يُتحكم في المنطقة الفعالة 7# سلبيًًا أيضًا عندما لا يرتبط الْمُتَبَْط ب 10204 ما 
يسمح بالتعيير عند غياب 77/. 

يرتبط المُتْبْط ب 87 (مساعد الْمُتَبُط) الذي يستطيع أنْ يرتبط عندئذ مع 
104 ويوقف المنطقة الفعالة و77 عندما تكون مستويات تربتوقان عالية. 

4-6 الدّنذ لتنظيم فى 3 حقيقيّات النوى 

إن التتحكم في التعبير الجينيٌ لدى حقيقيّات الثُوى أكثر د 21 انيت 

النّوى. إِنّ 10204 حقيقيّات النُوى منظم بشكل كروماتين: ويفصل غشاء النواة عملية 


الاستنساحٌ عن عملية الترجمة. 
8 عوامل اللاستنساح ا و 


د" اتتوامْق العامة سروه لكجميع جهن الامشساء وتحفت ب 329390 لتم 


# تعمل العوامل الخاصة ينمط يعتمد على نوعية النسيج. أو على زمن معين من أجل 
الحصول على معدلات استنساخ عالية. 

المحفزاتٌ مواقعٌ ربط عوامل الاستنساخ الغامة. في حين المعززاتٌ مواقعٌ ربط 
عوامل الاستنساخ النوعية. 


مرافقات المنشطات وسائط تربط بين عوامل الاستنساخ النوعية وباقي مكونات 
الاستنساخ (الشكل 12-16 ). 

8 بعض.ء عوامل الاستنساخ لا كلها تحتاج الى وسائظط. 

© عدد مرافقات المنشطات قليل بالمقارنة مع عدد عوامل الاستنساخ؛ وذلك لأنْ 
مرافق المنشط الواحد يستطيع الارتباط بأكثر من عامل استنساخ. 

8 يتطلب الاستنساخ عن طريق مبملر 4ل ]1 معقد الاستهلال وعوامل استتساخ 
خاصة. 


5-6 تركيب الكروماتين في حقيقيّات النّوى 


التعبير الجينيٌ عند حقيقيّات التّوى معقد بشكل أكبر؛ بسبب تراص .10/148 على شكل 


كروماتين. 1 
ه يلتف 1014 في حقيقيّات النوى حول بروتينات تسمّى هستونات. ويشكل 
جسيمات نووية غير متاحة للاستنساخ. 


8 اضافة الميثيل لأزواج القواعهد في 013ل السايتوسين يشكل رئيس: ترتيط مع 
الجينات "المطفأة أو الموقوفة عن العمل . 

ه إضافة الميثيل للهستوئات ترتبط بالمناطق غير النشطة في الكروماتين. 

إضافة الأستيل للهستونات ترتبط بالمناطق النشطة في الكروماتين. 

ه متنشطات الاستنساخ مثل أنزيم مضيف أ إلى ستيل الهستون ومُزيل الأستيل تغير 
شكل الكروماتين. وإمكانية الوصول إليه لاستنساخه. 

» تحتوي معقدات إعادة نمذجة الكروماتين على أنزيمات تحرك. وتغير مواقع:. 
وتنقل الجسيمات النووية. 


6-6 التّنظيم الذي يتم بعد النسخ عند حقيقيّات النوى 


يمكن أن عدت التحكم في اشير الجيني عند حقيعيّات الثوى بعد اشتهلال 

الاستنساخ (الشكل 16-16 ). 

ه يتم تدخل 1]0]4: عن طريق جزيئات 1104 الصغيرة التي تثني نفسها للخلف 
لتشكل امآ مزدوج الشريط وله ثنية تشبه دبوس الشعر. 

3 يقطع الأنزيم المُقطع, كل ] مزدوج الشريط ويحولة الى ذاكل]! دفيق 
(خاخلند) وخاخظآ الصغير المعترض (511!8034). 

ل يرتبط 3ل]؟1 الدى قيق بشكل مباشر مع 1712104 ويمنع الاستنساخ. 

8 يحظم 4ل ] الصغير المعترض 4:] !1111 معين بعد تكوينة بعملية الاستنساح. 

ه يعتقد حاليًا أنْ 51104 يعمل مع أنزيم يُسمّى 151500 الذي يُحطم 2110204 
المكمل لل 4.!؟!!5. 

ه ينتج الوَصّل البديل ل 1011044 من جين واحد بروتينات عدة مختلفة؛ وذلك 
استجابة لعوامل محددة بنسيج معين. 

8 يعمل تحرير خرلك] على تحوير ذخال 1م وتغيير خصائص الازدواج القاعدي. 

ه يجب نقل 7118104 إلى خارج النواة من أجل التّرجمة. 

يُنظم استهلال التّرجمة عن طريق عوامل ترجمة: وبروتينات تثبيظ الترجمة. 

» بالإمكان تنظيم التّرجمة عن طريق تحطيم 111804. 


7/6 تحطيمالبروتين 


تصنع البروتينات وتحطم بشكل مستمر. 1 

« يضاف إلى البروتينات المستهدفة للتحطيم في حقيقيّات القوى: ببتيدات 
يوبيكونين. 

8 يضاف يوبيكوتين الى البروتينات القديمة. وغير الفعالة: أو التي تنتج بشكل 
منظم مثل البروتينات الدورية (سايكلين). : 

8 تحطم عضيات خلوية- جسيمات تحطيم البروتين- البروتينات التي اضيف إليها 
يوبيكوتين. 
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ارسم دائرة حول رمز الإجابة الصحيحة فيما يأتى: 


.1 


المرحلة التي يحدث فيها التّحكم في التعبير الجينيٌ هي: 

أ ٠‏ وَصَل سابق 1:14 لإنتاج 7214/4 التاضج. 

ب. استهلال التّرجمة. 

ج. استهلال الاستنساخ. 

د . جميع ما ذكر. 

تتفاعل البروتينات المنظمة مع 101/4 عن طريق: 

ا فك التفاف الحلزون وتغيير نمط الازدواج القاعدي. 

ب. هيكل الفوسفات- السكر في الحلزون المزدوج. 

ج. فك التفات الحلزون وإحداث اضطراب في الازدواج القاعدي. 

د . الارتباط مع الأخدود الرّئيس للحلزون المزدوج والتفاعل مع أزواج القواعد. 
ترتبط تحت وحدتي البروتين في زمام (سحّاب) ليوسين المنزلق عن طريق: 
ا. مناطق في صفيحة بيتا المثناة. 

ب. التفاعل مع الأحماض الأمينية غير المحبة للماء. 

ج. مناطق حلزوني ألفاء بينهما لفة. 

د . التفاعل مع ذرة الزنك. 

المنطقة المسؤولة بشكل مباشر عن الارتباط النوعي مع سلسلة 1014 من 
مناطق بروتين حلزون- لفة- حلزون هي: 

أ. حلزون التمَرّف: ب. المتطقة المتجانسة. 

ج. أصابع الزنك. د . سحاب ليوسين المنزلق. 

في بدائيّات الثوى: يتطلب التّحكم السّلبِيّ جزيئات ---- تغير من شكل 
بروتينات ----- التي ترتبيط مع 1010/1 وتمنع الاستنساخ. 

أ. المشغل؛ السنيّط. ب: المنشط؛ ميلمر 11[4. 

ج. المنشط؛ المشغل. د . المؤثر؛ المشمل: 

المنطقة الفعالة هي: 

أ. منطقة في 10104 تعمل على تنظيم الاستنساخ. 

ب. تجمع جيني يتم التعبير عنه بوصفه وحدة كاملة. 

ج. موتيف لربط 48 101. 

2 بروتئن منظة يَمْوَنَ الأمشتساء: 

تأثير وجود لاكتوز في المنطقة الفعالة // هو: 

أ. يرتبط المُتْبّط مع موقع المشغل في المنطقة الفعالة. 

ب. يرتبط لاكتوز مع موقع المشغل في المنطقة الفعالة. 

ج. تستنسخ المنطقة الفعالة 46/. 

فا,: اليس له تاكر: 

يؤثر وجود الجلوكوز في تنظيم المنطقة الفعالة 13 عن طريق: 

أ. يقلل الجلوكوز من كمية 17]/انفت المطلوبة لعمل 87 ©. 

ب. يمنع الجلوكوز نقل لاكتوز إلى داخل الخليّة. 

ج. يرتبط الجلوكوز مع البروتين الْمُتبط 

0 001 

تاقينا الحمض الأمر ميني التريبتوفان في المنطقة الفعالة م77 هو: 

0ت يرتبط تريتوفان المشيطة: ٠‏ ويتسبب في استنساخ المنطقة الفعالة 2#. 
ب. يرتبط تربتوفان الْمُتَبُطء ويمنع الاستنساخ. 

ج. يزيد تريتوفان من مستويات 231117 وينشط ”لشم). 


د . يتفاعل تربتوفان مع المُتَبٌُط؛ ما يؤدي إلى إزالة التثبيط عن المح 
الفعالة 5:ة!. 
0 . تختلف عوامل الاستنساخ النوعية عن عوامل الاستنساخ العامة في أن الأول 
أ. تزيد من معدل الاستتساخ. 
ب. ترتبط مع صندوق 4 1ك 1 . 
جح اتشكل معقد الاستهلذل: 
د . ترتبط مع ميلمر خاال]]. 
11 . إضافة ميثيل الى 1(143: 
أ. تثبط الاستنساخ بمنع الازدواج القاعدي بين السايتوسين والجوانين. 
ب. تثبط الاستنساخ بمنع الازدواج القاعدي بين اليوراسيل والأدينين. 
ج. تمنع الاستنساخ بحجب سلسلة صندوق لكل 1[ 4 1 . 
د . مرتبطة بالجينات المطفأة أو الموقوفة. 
2. وظيفة 1870185 الصغير المعترض هي: 
أ. الارتباط مع 11161074 ومنع ترجمته. 
السام منع استنساخ خراال011 المكمل. 
ج. البدء بتحطيم 1111314 المكمل. 
د . التناضص مع 1104] خلال التّرجمة. 
53 . يحدث تحرير 121008 نتيجة: 
أ . استبدال زوج قاعدي بسبب طفرة في 4ل 10. 
ب. وَصَل سابق 4 11:1. 
0 تحوير قاعدة في 3./ال]1111. 
4. يوبيكوتين هو: 
أ. نوع من أنزيم محلل للبروتين. 
ب تعهديل يحدث بعد التّرجمة يستهدف البروتينات للتدمير. 
ج. بروتين يسهم في نقل 111414 إلى خارج النواة. 
د . تحوير بعد الترجمة يحطم 44 111161. 
5. واحدة من العبارات الآتية المتعلقة بجسيمات تحطيم البروتين غير صحيحة 
أ . هي عضيات محاطة بغشاء. 
ب. تقوم بتكسير البروتينات إلى أحماض أمينية. 
ج. لا تحطم يوبيكوتين. 
د . تزيل يوبيكوتين من اليروتينات. 


أسقنة تعد 

1. بالإمكان إيجاد أمثلة على التّحكم السّلبِيٌ والإيجابيٌ في الاستنساخ من خلال 
تنظيم التُعبير الجينيٌ في المنطقة الفعالة 46/ و 77 في البكتيريا. 

استخدم نظامي المنطقة الفعالة لوصف الفرق بين التنظيم الإيجابتٍ والسّلبي. 

2. ما أوجه الاختلاف بين المشغل والمحفز في التّنظيم الجينيٌ عند بداتتّات 
الثوى 

3. ماأشكال التّحكم في التُعبير الجينيّ المُمَيّزَة لحقيقيّات التّوى؟ وهل تستطيع 
يدائيّات التوى استخدام هذه الآليات. أم أنها موجودة لأنّ هناك فرقًا حِن 
أنواع هذه الخلايا؟ 

4. يتأثر عدد البروتينات الموجودة في الخليّة وأنواعها بالطفرات الوراقة, 
وتنظيم التعبير الجينيٌ. ناقش كيف تختلف هاتان الطريقتان. 


هل آنت في حاجة إلى مراجعة إضافية؟ زر الموقع .مدع نيعماهأجامعةى تتصحه < عر 
لنتدرب على الأختيارات !ا المصير ث2 : والرسوم ا لمتحر كه و التسكياللات التلفزيوبية؛ وأمع علة 5 


4 الفصل 16 التحكم عي التبير الْجينن 


مخصصة: لمساعدتك على فهم المادة الموجودة في هذا الفصل. 





عوبر البفاهيم 


1-7 تعديل فلاط 


* تقسّم الأنزيمات القاطعة 1(17/1في مواقع مَحَدٌّدّة. 

الأنزيمات الرابظة ل 1١1‏ ([ ودورها في بناء جزيئات هجينة 

1 يفصل التهجير الكهربائي عن طريق الهلام قطع 1(//1 

* . يسمح التحؤل الوراثي بإدخال 1(7/1 الغريب إلى بكتيريا القولون [/7.60] 

الاستنسال الجزيئي 

* تُمكن أنظمة العائل - الحامل تكثير المادة الوراثيّة الفريبة في البكتيريا. 

تحوي المكتبات الورائيّة المادة الورائيّة للمخلوق كلها. 

الأنزيم الناسخ العكسي قادر على إنتاج نسخة 1017/1 من الحمض النووي 
الرايبوزي 81,1] 

يمكن التهجين من تعريف أحماض نووية رايبوزية منقوصة الأكسجين في خلائط 
مك كه 

 *‏ يمكن عزل المستنسلات المحددة من المجموع الوراثي. 

تحليل 12214 

توفر الخرائط المحَدّدة «سعالم» جزيئية. 

الى 

* تكشف وصمات (طبَّع) ساذرن عن الفروق في 1(![/1 

التحليل التسلسل يللحمض النووي الرايبوزي منقوص الأكسجين يوفر معلومات عن الجينات 
والمجموع الجيفي. 


7 0 1مصطاء 15106 


أدى تطوير تقنيات جديدة ومؤثرة عبر العقود الماضية فى دراسة المادة 
الوراثيّة وتحويرها وتعديلها إلى ثورة في علوم الحياة. فالمعلومات التي 
تَمّْ الحصول عليها خلال 23 سنة الماضية أكبر من تلك التي تَمّ الحصول عليها 
في تاريخ علوم الحياة كَامَلَد. وقد أقر علم التقانات الحيويّة أيضًا في كتين من 
مناحي الحياة اليومية بما يفوق أىّ حقل من علوم الحياة يدءًا من الغذاء اليومي 
إلى مستقبل الطب. 

ظهرت القدرة على عزل قطع مُعَدَّدَة من 1(04؛ فوفر ذلك إمكانية دراسة 
واستعمال جزيئات صغيرة منه موجودة في خلايا البكتيرياء كتلك البلازميدة التي 
تبدو في الصورة جانبًا. في هذا الفصل. سنستقصي هذه التقنيات؛ وننظر كيف 
يمكن تطبيقها لحل مشكلات خاصة ذات أهمية عملية. 


سارعت تقنية تفاع ل أنزيم المباه رالمتسلسل عملية التُحليل. 

يمكن الكشف عن تفاعلات البروتين باستعمال نظام التهجين الثنائي 
الهندسة الورائيه 

«. تسمح حوامل التفعيل بإنتاج منتجات جينية مَحَدّدَة. 

يمكن إدخال الجينات عبر حاجز الأنواع. 

يمكن استعمال الجينات المستنسلة في بناء ران ثم تعطيل بعض جيفاتها. 

يمكن إنتاج البروتينات الإنسانية شي البكتيريا. 

قد تُبسّط مادة 1(!7/1 الهجينة إنتاج المطاعيم. 

يمكن للمعالجة الجينية معالجة الأمراض الجينية مباشرة 

التطبيقات الزراعية 

يمكن أن تحول البلازميدة 15 النباتات ذات الأوراق العريضة . 

زراعة المحاصيل المقاومة للمبيدات النباتية وعدم الحاجة إلى التعشيب 

8 محاصيل #([ مقاومة لبعض الأفات الحشرية. 

0 الأرز الذهبي يبين إمكانات المحاصيل الْمعدّلة وراثيًا. 

طرحت المحاصيل المعدّلة وزائيًا كثيرًا من القضايا الاجتماعية 

3 يمكن إنتاج مواد صيدلانية من خلال استعمال الصيدلة الحيوية. 

الحيوانات الداجنة يمكن أيضًا تعديلها ورائيًا . 
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نعديل ا[ 


تقد كانت العدرة لل العرل الساشر للمادة الوراتية وتعديلها 
من أهم التغيرات العميقة في ميدان علوم الحياة في أواخر 
القرن العشرين. لقد ابتدأ بناء 1(1[4 الهجين 10114 غصسقصنتط درمءع1 (أى 
أن جزيئًا منه مصنوع من مصدرين مختلفين) في منتصف السّبعينيٌات من القرن 
الماضي. إن تطور هذه التقنية - التي أدت كليًًا لعلم التقانات الحيويّة - مبني 
أساسًا على أنزيمات يمكن استعمالها لتعديل 01[4]. 


تقسّم الأنزيمات القاطعة 10114 في مواقع مُحَدَّدَة 


إن الأنزيمات التي ساعدت على إحداث الثورة في البيولوجيا الجزيئية هي تلك 
القادرة على تقطيع 101:4 في مواقع مُحَدَّدّة. وهذه هي التي يطلق عليها الأنزيمات 


المحددة الداخلية 5ع1©1»29اه00)ء 108ما53]وع18. وكما تَمَّ وصفه في - 


(الفصل ال 14 ): فإِنّ الأنزيمات المحللة ل 10114 هي أنزيمات تفتت 10114 
إلى قطع. وكان كثير منها معروفًا قبل عزل أول أنزيم منها. إلا أن هذه الأنزيمات 
مختلفة؛ لأنها قادرة على تفتيت 1(1.4 في مواقع خاصة. ولو كان الحمض النووي 
الراييوزى حبلا : فستكون هذه الأنزيمات كالسكين الت تقطع الحبل يأطوال محددة. 


اكتشاف الأنزيمات المحددة وأهميتها 

إن فعالية التقطيع المحدّد لهذه الأنزيمات التي طالما نَم البحث عنها من قبّل 
علماء الحياة نجمت عن بحوث أساسية للإجابة عن السؤال: لماذا تستطيع بعض 
الفيروسات البكتيرية إصابة بغض الخلاياء وليس كلها وقد أطلق على هذه الظاهرة 
اسم محدودية العائل 765171611011 +1105. نة تنتج البكتيريا أنزيمات قادرة على تقطيع 
104 الخاص بالفيروس في أماكن وتشلسلات محددة: وتقوم خلايا العائل بحماية 
حمضها النووي من التقطيع من خلال تعديل هذا الحمض في مواقع التقطيع؛: حيث 
لا تقوم هذه الأنزيمات بتقطيع الجزيئات المعدّلة من 1(/14. ومنذ الوهلة الأولى 
لاكتشاف هذه الأنزيمات القاطفة:؛ فإنّ المكات قد عَزنت: وكانت قادرة على التُعرّف 
إلى كثير من مواقع التقطيع 51665 156511111012 وقطعها . 

إن القدرة على قطع /1(101 في أماكن مُحَدَّدَة ذات أهمية من ناحيتين: الأولى أنها 
تسمح ببناء نمط من الخريطة الفيزيائية: وهوما كان مستحيلا قبل ذلك. يمكن بناء 
الخريطة الفيزيائية اعتمادًا على تحديد أماكن التقطيع لهذه الأنزيمات القاطعة, 
وتوفر هذه الخرائط المحددة معلومات مهمة للتعرف إلى جزيئات 10]4[ والعمل بها. 
ومن ناحية ثانية؛ يؤدى التقطيع الناتج عن الأنزيمات القاطعة هذه إلى ظهور جزيئات 
هجينة (خليطة أو معادة التكوين) من 1(/0:1. إن كثيرًا على بناء الجزيئات الهجينة 
هذه ذات أثر مهم في البحوث: حيث إن كثيرًا من الخطوات في عملية استنسال 1011/1 
وتعديله تحتاج إلى القدرة على خلط جزيئّات من مصادر مختلفة. 


كيف تعمل الأنزيمات القاطعة؟ 

هناك نوعان من الأنزيمات القاطعة: الأول 1 والثاني 11: يعمل النوع الأول 1 قطعًا 
بسيطا عبر كلّ من شريطي.1(!74 وليس على موقع التّعرّف. وحيث إنه لا يقطع على 
مواقع بمحددة بعينها: فإنه لا يستعمل غالبًا في عمليات استنسال .ث.ا!(1 وتعديله. 
أما النوع الثاني 11: فإنه يستطيع إنتاج جزيئات هجينة. حيث إن هذه الأنزيمات قادرة 
على التّعرّف إلى تسلسل معين من 1070/1 مكون من 12-4 قاعدة: وتقطع الحمض 
النووي عند قاعدة معينة بذاتها في هذا التسلسل (الشكل 1-17). إن مواقع 
تعرف النوع الثاني 11 من هذه الأنزيمات يمكن قراءته بالصورة العادية؛ أو بالاتجاه 


6 الفصل 17 التقانة الحيويّة 













1 
كر 







8 


7 :11 31 ا 
ا 


إضافة 0104 من مصدر آخر ثم قطعه 
هن طريق الأتزيم القاطع الذاعلي نفسه 


يجمع أنزيم رابط (لاحم) 
الشريطين 


(لثتل 1-17 

تنتج كثير من الأنزيمات القاطعة قطعًا من 10774 حاملة نهايات لزجة. يِعَمم 
الأنزيم القاطع للبكتيريا 560181 دائمًا بقطع التسلسل :4:11”16) بين كم ١‏ 
ا . وبسبب وجود التسلسل في كلا الشريطين: فإنه يقطع كليهما: إلا أن هدح 
التسلسلين يسيران في اتجاهين متعاكسين على الشريطين. نتيجة لذلك 0 
أذناب وحيدة الشريط ذات نهايات لزجة: وتكون مكملة لبعضها. ويمكن لحا 
لهذه النهايات اللزجة الالتحام بقطعة من 87774 الآخر الذي قطع عن طَريٌ 
الأنزيم القاطع نفسه. ويمكن لهذين الجزيئين الاندماج عن طريق الأنزيم الراط 
لإنتاج جزيء هجين. 


المعاكس دون تغيير ترتيب الأحرف. كما هو الحال في كلمة *1:11(41 ( يدعم 
هذا النهج باليندروم). تقرأ تسلسلات 10(1]4 الباليندرومية من 5 إلى 3 في 
الشريط الواحد تمامًا كما تقرأ في الشريط المكمل له (انظر الشكل 1-17 ). 
وبالأخذ في الحسبان هذا النوع من التسلسل فَإنٌَ قطع 1(!]4 عند القاعدة نفها 
في أيّ من الشريطين يمكن أن يؤدي لقطع 10114 بطريقة ماهرة تؤدي لاتتاج 
أطراف لزجة 6205 :5011 ؛ وستكون هذه التسلسلات القصيرة غير المزدوحة 
هي نفسها لأى حمض نووى قُطع بذلك الأنزيم. وهكذا: فَإِنْ هذه النهايات اللرّكة 
تسمح لأحماض نووية من مصادر مختلفة بالارتباط ببعضها بسهولة (انظر الشكل 
1-17 


الآنزيماتالرابطة ل 10114 ودورها في بناء جزيئات هجينة 

كما وصفنا أيضّاء فإِنّ نهايتي 10104 اللتين ثَمّ قطعهما بأنزيمات النوع الثاتي 
11 تمتلك تسلسلات مكملة لبعضهاء وهكذا فبإمكانها أن تكوّن مزدوجًا. ولكن, 
ولكي تكون جزيثًا من 101014 مستقرًا مكونًا من القطعتين فلا بد من وجود آنزيم 
لربط هذه الجزيئات. يساعد الأنزيم الرابط 118256 10114 على تكوين رايطة 


شاثية الإستر مفسفرة بين مجموعتي الهيدروكسيل والفوسفات المتجاورتين في 
تيوكليوتيد ات 1(101,8. يسبب الأنزيم الرابط هذا التحام الكسر في أحد الشريطين 
أوكليهما (انظر الشكل 1-17 ): وهذا هونفسه الأنزيم الذي يربط قطع أوكازاكي 
على الشريظ المتلكيّ خلال تضاعف 101078 (انظر الفصل ال 14 ). 

يفي صندوق العدة لعالم البيولوجيا الجزيئية: يُعَدٌ فعل الأنزيم الرابط ضروريًا 
لانتاج جزيئات هجينة مستقرة من قطع وفرتها الأنزيمات المحددة (القطع). 


يفصل التّهجير الكهربائيَ عن طريق الهلام قطع 1(114 


لأ غائدة من القطع الناتجة عن عمل الأنزيمات القاطعة إِنّ لم يكن بالاإمكان فصلها 
يسهولة لتحليلها. أكثر طرق الفصل شيوعًا هي استخدام التهجير الكهربائيٌ في 
الهيلام. تعتمد هذه التقنية على الاستفادة من الشحنات السالبة على جزىء 10111 
ياستعمال حقل كهربائي لتوفير القوة اللازمة لفصل جزيئات 1(!].4 بناءٌ على حجمها. 


فالهلام المصنوع من الأجروز أو مبلمر أكريلامايد المنتشر على هيئة طبقة رقيقة 
على مادة داعمة. يوقر سف ثلاثي الأيفاد يتل الج رثات اعتماداعل ححمهاء 
يتم غمر الهلام في المحلول الدارئ ( المنظم) 8111161 المحتوي على أيونات 
يمكنها أن تحمل تيارًا خاضمًا لحقل كهربائي. 


تسبب الشحنات السالية القوية من مجموعات الفوسفات المكونة للعمود الفقرىي 
للحمض النووي 1004 هجرة الجزيء نحو القطب الموجب (الشكل 2-17ب). 
ويعمل الهلام على شكل غربال لفصل جزيئات 1014 اعتمادًا على حجمها: حيث 
كلما كبر حجم الجزيء. كانت هجرته في الهلام أكثر بطنًا. وعلى مدى زمني 
محدد للهجرة الكهربائيّة: فإنّ الجزيئات الصغيرة سوف تهاجر مسافات أكبر من 
الجزيئات الكبيرة. يمكن التّعرّف إلى 101014 في الهلام باستعمال صبغة ترتبط 
به (الشكل 2-117 جء د). 
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موقع قطع الأنزيم الحدد 
الداخلي 1 





تفاعل 2 





الأئز يم المحدد 1 





قطعة قصيرة قط لوه 


كلل 2-17 

لقصل الكهربائيّ بالهلام أ. تستعمل ثلاثة من الأنزيمات القاطعة 
لتقطيع 1(04 إلى قطع محددة اعتمادًا على التسلسل الذي يميزه كل 
أتزيم. ب. يتم تحميل القطع في الهلام: سواء أكان أجروزًا أم مبلمر 
أكريلأمايد. ومن ثم يمرر التيار الكهربائيٌ. حيث تهاجر قطع جزيئات 
1004 خلال الهلام اعتمادًا على الحجم.؛ إذ تهاجر الجزيئات الكبيرة 
ببطء. ج. يؤدي هذا إلى ظهور أنماط من القطع تنفصل بناءً على 
الحجم. حيث تهاجر القطع الصغيرة لمسافات أكبر من الكبيرة. 

د. يمكن إظهار القطع بصيغها بصبغة بروميد الإيثيديوم؛ وعند تعرضص 
الهلام للأشعة فوق البنفسجية: فإِنّْ 10104 المرتبط بالصبغة سيتوهج 
بوضوح على شكل بقع أرجوانية في الهلام. وتبين الصورة بقعة واحدة 
من 1(]4 اقتّطعت لمتابعة دراستهاء ويمكن مشاهدتها تتلألاً في 
الأنبوب الذي يحمله الفني. 








خليط من قطع 8لا0] 

ذات الأحجام المختلفة 
ل" 1 3 

ل محلول وضع قوق 


المسارب 4ك الهبلام. 





الجزء 3 الوراثة وعلم الحياة الجزيثي /32 


بوه 71[ 1 ذأ 17 

لقد حدد حجم المادة الو ائيّة التى يُمكن استنسالها في الحاملات البلازميدية 
أو الفيروسية التحليل واسع النطاق للمحتوى الوراثيٌ. وللتعامل مع هذا الأمر؛ 
قرر علماء الوراثة اتباع إستراتيجية الخلايا وبناء كروموسومات؛ ما قاد لتطوير 
كروموسومات الخميرة الصناعية 5نعاقلا وكروموسومات البكتيريا الصناعية 
وناخاظآ. وهناك تقد 
استعمال الكروموسومات الصناعية في الفصل الآتي. 


ندم نحو بناء كروموسومات صناعية للثدييات. وسيتم وصف 


كيلو قاعدة. في رأيك: ما أفضل حامل يستعمله؟ 





اين 
1 71 7 77 


تحوي المكتبات الوراثيّة المادة الوراثيّة للمخلوق كلها 

تستند فكرة الاستنسال الجزيئية إلى القدرة على بناء تمثيل لخليط معقد جدًا 
في المادة الورائيّة. بحيث يجعل المحتوى الورائيٌ كلّه على شكل يكون التعامل 
معة اسهل مقارنة بالكروموسومات الهائلة داخل الخليّة. فإذا كان بالإمكان 
تحويل الجزيئات الضخمة من المادة الورائيّة في الكروموسوم إلى قطع عشوائية. 
وإدخالها في حامل مثل البلازميدة أو الفيروس؛ فعندهاء وعند تضاعفها في 
الخليّة العائل؛ فإنها ستمثل مع بعضها المحتوى الورائيٌ بكامله. أطلق على هذا 
التجمع المكتبة الْوراثيّةٌ :ه11 1(1014, وهي مجموعة من المواد الورائيّة 
في الحامل التي إذا ما نظر إليها ممًا فإنها تمثل خليطا معقدًا من المادة الورائيّة 
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تحوي كل خلية قطعة واحدة يحوي كل فيروس قطفة واحدة 
والخلايا بمجموعها تشكل المكتبة والفيروسات بمجموعها تشكل المكتبة 


الثكل 4-17 
تخليق المجموعات الوراثيّة. يمكن إنتاج المجموعات الورائيّة باستعمال: 
أ. حوامل البلازميد. ب.حوامل الفيروس. 





(الشكل 4-17). 

من حيث المبدأ فإنّ أبسط أنواع المكتبات الورائيّة التي يمكن إنتاجها هو المكتبة 
الجينوميية :هنآ عنددمم»ء6 الممظة لكل المحتوى الجيني في الحامل. يتم 
تقطيع هذا المحتوى الجيني عشوائيًا وتكسيره بشكل متكرر باستعمال أنزيم قاطع. 
عند عدم تقطيع 1010/4 بصورة كاملة: لا يتم تقطيع المواقع جميعها. بل يكون التقطيع 
عشواتيًا: ويتم إدخال هذه القطع العشوائية للحامل: ومن ثمٌ إلى الخليّة الغائل. 

تم إنتاج المكتبات الجينية أصلا في فيروس لامدا بسبب الحجم الكبير للمواد 
المّدخلة. في الوقت الراهن: ومع عدم علم الجينات وتحليل المحتوى الجيني 
بكامله. فَإِنّ هذه المكتبات الجينية تُبنى عادة في الكروموسومات البكتيرية 
الصناعية 84)5. 

ويمكن إنتاج أنواع عدة من هذه المجموعات اعتمادًا على مصدر المادة الُورائيّة 
المستعملة. فأي نسيلة في المجموع الجيني تحوي نوعًا واحدًا من المادة الورائيّة 
ومجموعها مع بعضها يشكل المجموع الورائيٌ ولا بن هنا أن نتذكر أنه بخلاف 
المكتية المحتوية على كثير من الكتب المرتبة والمبوية: فَإاِنٌ المكتبة الورائيّة 
مجموعة «عشوائية» من قطع المادة الورائيّة المتداخلة. وسوف نستقصي لاحقًا 
في هذا الفصل كيفية إيجاد تسلسل نمطي من المادة الورائيّة مثير للاهتمام. 


الأنزيم الناسخ العكسي قادر على إنتاج نسخة 1(![4 
من الحمض النووي الرايبوزي 11314 
إضافة للمكتبات الجينومية؛: يرغب الباحثون في عزل الجزء 0 غالبا (المعيّر 
عنه) 76:560زدةا من الجينات. إن تركيب الجينات في الخلايا حقيقيّة النوى يحتم 
أن يكون الحمُض النووى الرايبوزي الرسول :010024 در من الجين نفسة 
بسبب وجود الأجزاء غير المشفرة 17147075 في الجين. وبعد نقل المعلومة عن طريق 
أنزيم مبلمر 1184 الثاني فَإِنٌ النسخة الأولية ترتيط أو تلتحم 5/7664 لإنتاج 
221 (الفصل ال 15 ). وبسبب ذلك. فَإنّ المكتبات الجينومية ذات أهمية 
خاصة لفهم بئية الجين: إلا أنها غير ذات فائدة اذل زعينادوة تفعيل الجين في أ نواع 
من البكتيريا التي لا تحوي جيناتها أجزاء غير مشمّرة: وليس لديها آلية للارتباط. 
والمكتبة المحتوية فقط على تسلسلات مفعلة تمثل جزءًا صغيرًا من 10/4[ مقارنة 
بالمجموع الجيني الكلي. إلا أنها تحتاج إلى استعمال !121 بوصفه نقطة بداية. 
ومثل هذه المكتبة من التسلسلات المفعلة أصبحت ممكئة بفضل استعمال أنزيم آخر. 
وهو أنزيم النسخ العكسي 1351106356 18296156. لقد عُزل أنزيم النسة 
العكسي من صنف من الفيروسات المسماة الفيروسات العكسية. تحتاج دورة حياة 
هذا الفيروس إلى صنع نسخة 10104 من مادتها الورائيّة المكونة من 1!114. ويمكنتاً 
الاستفادة من فعالية أنزيم الفيروس العكسي هذا في صنع نسخ من المادة الورائيّة 
84 من 7110014 المعزول. تُسمى هذه النسخ من 1(214 الحمض النووي 
المكمل (10114) 10114 #جتهغدعمدمعامصده0© (الشكل 5-17). وتصنء 
المجموعة الجينية من الحمض النووي المكمل من خلال البدء بعزل 111004 من 
جينات مفعلة؛ ويغدها استعمال أنزيم النسخ العكسي لصنع الحمض النووي المكمل 
َل 91175 ومن ثم هن الحمض النووي المكمل يُستعمل لإنتاج مجموع جيني كما 
ذُكرٌ سايمًا. إن هذه المكتبات الجينية المكملة ذات فائدة قصوى. وتعمل عادة لتمثيل 
الجينات المفعلة في كثير من الأنسجة والخلايا المختلفة. 


استقضاء 

تخيل أنك ترغب في نسخة من جزء من المادة الوراثيّة لخلية حقيقيّة 
الثواة تحتوي الجينات المشفْرة وغير المشفّرة: فهل تصنيع الحمض 
النووي المكمل 61(!١1‏ هو اتسبيل الأفضل للتعامل مع هذه الحالة؟ 
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(لشكل 5-17 
تكوين الحمض النووي المكمل 1(1]4ء. إن نسخة 121504 الرسول المكتملة 
أصفر كثيرًا في العادة من الجين بسبب فقدانها للأنماط غير المشفرة في 
أثناء عملية الوَصّْل. وعند عزل هذا الرسول من سيتويلازم الخليّة. فإِنّ أنزيم 
النسخ العكسي يمكنه استعمال هذا بوصفه قاليًا لصنع شريط 10/4 مكمل ل 
10104. ويكون الشريط الجديد من 10044 هو القالب للآنزيم المبلمر ل 100:1 
الذي يُجَمُحْ عليه شريطٌ مكجّل من :10114 مِنتجًا بذَلَك الحمض النووي الرايبوزي 
المكمّل 10/4 الذي هو صورة من 1004 ثنائي الشريط للرسول الخالي من 


المكونات غير المشفرة. 
يمكن ا لتهجين من تعريف أحماض نووية رايبوزية منقوصة 


الأكسجين في خللاثط معقدة 

تستعمل تقنية التهجين الجزيئي 101226105 طتقط 2[دءء1101 عامة 
لتعريف أحماض نووية رايبوزية منقوصة الأكسجين في خليط معقد كما هو الحال 
في المكتبات الورائيّة ثيّة. والتهجين الذي يُسمّى أيضًا التلدين (التُصليب) يستفيد 
من خصوصية الازدواج القاعدىي بين شريطي خا 12. فإذا ا جزيء فار[ 
أي إن الشريطين فُصلاء فَإِنّ هذين الشريطين يتحدان مجددًا فقط مع شركاء 
يمتلكون التسلسل المكمل الصحيح. ويستفيد علماء البيولوجيا الجزيئية من هذه 


سل 


الصفة مخبريًا باستعمال جزيء معروف وخاص من 104 لإيجاد شريكه في 
ويمكن تعريف أيٌّ شريط منفرد من الحمض النووي ]10/0 و18104 ياستعمال 
النظائر المشعة. أو أي مواد معرفة مثل الصّبغات المتوهجة. فيما بعد. يمكن 
استعمال هذه بوصفها معّرهًا (مجسٌ) 6دان:2 للتعرف إلى مكمله في خليط من 
2114 أو 8104. وسمّى عمْلية اعادة التنشيط هذه التهجّين؛ لأن الخلط بين 
المجس المشع ]10 غير المعرّف يكوّن 10 هفحيئًا من خلال الازدواج القاعدي. 
ولقد أنتجت المعرّفات تاريخيًا كثيرًا من التقنيات. إحداها تشمل عزل البروتين 
الذي نهتم به؛ ومن ثم تحديد نمط تسلسله كيميائيًا. وعند معرفة تسلسل البروتين, 
نستطيع توقع نمط تسلسل ]101 باستعمال الشيفرة الورائيّة. وفيما بعد. يمكن 
استعمال هذه المعلومات ليناء 10114 لاستعماله بوضفه مجسًا. 


يمكن عزل المستنسلات المُحَدَّدَّة من المجموع الورائيّ 
إن عزل مستنسل مُحَدَّد من مجموعة عشوائية: أي من المكتبة الوراثيّة: يشبه 
البحث عن إبرة في كومة قش. ونحتاج إلى بعض المعلومات عن الجين قيد 
الافتمام. فعلى سبيل المثال: كان كثير من الجينات المعزولة في البدايات. هي 
تلك التي تُفمّل بصورة كبيرة في نوع معين من الخلاياء مثل جينات الجلوبين 
المسؤولة عن البروتينات الموجودة في الهيموجلوبين الحامل للأكسجين. 
عملية التهجين هي الأكثر شيوعًا في تعريف مستنسل في مكتبة وراثية. ويقدم 
(الشكل 6-17) مخططا لهذه العملية في مكتبة ورائية ل 10104 في حامل 
البلازميدة. 

في المراحل المبكرة من البيولوجيا الجزيئية. صنع الباحثون يصورة فردية 
مكتباتهم الورائيّة كما بيّناه سابقًا في (الشكل 5 - 4). أما الآنء فنجد أن 
المجموعات الجينية ومكتبات 14/(آ© متوافرة تجاريًا ولكثير من المخلوقات. 
ويشمل مسح هذه المكتبات تنميتها في أطباق الآجار لبناء نسخة من هذه المكتبة؛ 
ومن ثم الاستقضاء أو التسح بحثًا عن تسلسل المستتسل المثير كلاهتمام. 


المرحلةالأولى: زراعة المكتبة الورائيّة 

من ناحية فيزيائية المكتبة هي مجموعة من الفيروسات البكتيرية التي يحوي كل 
منها 1([4 المدخل: أو خلايا بكتيريا يحوي كل منها بلازميدة أو كروموسومًا 
صناعيًا بدا به 4ل1]0. ولإيجاد مستنسل محدد؛ لا بّد أن تمثل المكتبة بصورة 
منظمة. ويبين ( الشكل 6-17 ) هذا التمثيل لحامل بلازميدة. وتتم تنمية المكتبة 
البكتيرية المحتوية على البلازميدات على أطباق وبكثافة عالية. بشرط الإبقاء 
على إمكانية تمييز المستعمرات المنفردة. 


المرحلة الثانية: نسخ المكتية 
عند اكتمال نمو المكتبة على الأطباق: يمكننا عمل نسخ منها من خلال وضع قطعة 
من ورق الترشيح على سطح الطبق. وعندهاء سوف يلتصق كل الفيروسات أو 
بعضها أو الخلايا من المستعمرات بها. وسيبقى بعضٌ منها في الطبق. وستكون 
نتيجة ذلك نسخة من المكتبة الورائيّة على ورقة الترشيح: ويمكن تثبيت 10108 
على هذه الورقة من خلال تسخينها؛ أو من خلال ربطه بورقة الترشيح باستعمال 
الأشعة قوق البتمقسجية. 
المرحلة الثالثة: مسح المكتبة 
عند تكن النسخة المكتبية على ورقة الترشيح يمكن التّعرّف إلى المستنسل من خلال 
التهجين. حي يله المجس الذي يمثل التسلسل الذي نهتم به بنيوكليوتيد مشع. ومن 
ثم يضاف المجسٌ لورقة الترشيح المثبت عليها نسخة المكتبة. بعد 
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(لشكل 6-17 

مسح المكتبة الوراثيّة باستعمال التهجين. تتم 
هذه العملية بالاستفادة من قدرة لا1[101 على 
التفكك وإعادة البناء. حيث تتمكن الأشرطة ْ 
المتكاملة من التعرّف إلى بعضها. تزرع الخلايا .بيجا" 
المحتوية على المكتبة الورائيّة على أطباق الآجارء لل 
تمل نسخة من هذا الطبق باستعمال أوراق "ا ا 
ترشيح خاصة من النيتروسيللوز أو النايلون الذي 

يرتبط مع 101041 مفرد الشريط. تعامل النسخة 
على ورق الترشيح لتحليل الخلايا؛ وتفكيك 4,/(] 


ترشيح على الأجار 
الفرشي وتشاط لنمط المس كمس اك هزد إصياهة عندها. 5 عضن 
المجس المشع سوف يجد الحمض النووي المكمل مستعمرة على ورق 
له؛ ويكوّن هجينًا فى مواقع المستعمرات المحتوية الترشيخ: 
على الجين قيد الاهتمام. 
3 


ذلك؛: نضع فيلمًا حساسًا للانبعاثات الإشعاعية ليلامس ورفة الترشيح. وستظهر 
بقعة سوداء عند موقع الإشعاع. عند مقارنة الفيلم مع الطبق الأصلى يمكن تعريف 
المستنسل الذي نبحث عنه (انظر الشكل 6-17). 








تحليل ذااد1 


يوفر الاستنسال الجزيئي 101014 متخصضًا لاستعماله في تعديل وتحليل 
متقدمين. إن الطرق التي يمكن بها تعديل 101044 لا نهاية لهاء ويمكن أن تحتل 
بقية هذا الكتاب. ولخدمة غرضناء سنقوم بتبيان القليل من الطرق المهمة للتحليل 
واستعمالات المستنسلات الجزيئية. 


توفر الخرائط المحددة معالم جزيئية 
إذا كنت غريبًا في مدينة ماء فإِنّ أسهل الطرق لإيجاد طريقك حول المدينة 
هو الحصول على خريطتها ومقارنتها مع ما يحيط بك. وبطريقة مشابهة؛ فإن 
عالم البيولوجيا الجزيئية يحتاج إلى خرائط لتحليل الحمض النووي المستنسل 
ومقارنته. 
إن أول نوع من الخرائط الفيزيائية كانت تلك المحدّدة والمكونة من أماكن المواقع 
التي يمكن قطهها بكثير من الأنزيمات القاطعة المتوافرة. وترتيبها. وفي البداية. 
تَعّ تصنيع هذه الخرائط بتقطيع الحمض النووي بأنزيمات مختلفة: 0 
هذه القطع باستعمال التّهجير الكهربائيٌ بالهلام: وأخيرًا تحليل الأنماط الناتجة 
ومع أن هذه الطريقة ما زالت مستعملة: إلا أن كثيرًا من الخرائط المحددة يتم 
الآن تكوينها باستعمال أجهزة الحاسوب للبحث في تسلسلات 1010/4 المعروفة عن 
المواقع التي يمكن قطعها بالأنزيمات المحددة. 
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2 تعمل طبعة من المزرعة 


6 2 7 5 بمعقارنة شدة مع الطبق الأصلي؛: . © 
ٍ( التدرّف الى المستمى + الحتوية على 11 





الى سبتري» 


[1. تنمّى المستعمرات البكتيرية 
المحتوية على البلازميدات على 
الوسط الغذائي (أجار). وكل 
واحدة تحوي 4اا0 مَُتمردًا من 
المكتبة الجينية. 


4! 


4. عندها ستكون المواقع عل 
ورشة الترشيح التى مح 
0 17 ع تحوي 0١/8‏ مكملا جد 
ا ا 7# الملجس. وهذه تمثل عدا 
الجين فيد الاهتماه. 


٠‏ بغسل ورق الترشيح بمحلول لتكسير الخلويا وتفكيك فلاانا الذي 


يلتصق بالورقة مقابل مكان كل مستعمرة؛ تحضن ورق الترشيح مع 
مجس معلم اشعاعيًا يمكنه تكوين هجائن مع 4لاا0 المكمل 2 الجبن 
ذي الاهتمام. 


الاستنسال الجزيئي هو عزل أنماط محددة من 1(/01. إن أنظمة العائل - الحاسل 
تَمَكْئْنَا من تكثير الحمض النووي في بكتيريا القولون 1760/1 ومخلوقات أخرى. 
المكتبات الورائيّة ل 1(104 تمثل مزيجًا معقدًا من الحمض النووي. كما عد 
الحال في المجموع الجيني كامالا في نظام العائل - الحامل. وغالبًا ما يتم عج ‏ 
المكتيات الوزائيّة بحثًا من مسبتنسلات محددة باستعمال التهجين الجزيفي اد 
يستعمل مجسّات معرفة لإيجاد 101014 المكمل لذلك المجسٌّ. 


تكشف وصمات (طبَّع) ساذرن عن الفروق في 1(1]4 

عند استنسال جين معين: يمكن استعماله مجسًا للتعرف إلى الجين نفنه 2 ال 
جين مشابه في 1010148 المعزول من خلية أو نسيج (الشكل 7-17). وف هلا 
الطريقة المسماة طبعة ساذرن غ210 501101161:2 يتم قطع ذلا!(! من عا 
إلى قطع باستعمال آنزيم محدذ: وتعَدَل هذه القطع بالتهجير الكهرباتيَ حيتت 
وعندها يتم تفكيك حلزون 1010/48 ثنائي الشريط لكل قطعة الى أشرطة مَك ١‏ 
بجعل درجة أحماضة الهلام قاعدية. ومن ثم نطبع الهلام بورقة ترشيع 32 
بعضا من أشرطة 10:4 إلى ورقة الترشيح. يتم بعدها حضن ورفة ات 2ب 
هذه مع مجدن معرّف مكون من 10114 النقي وحيد الشريط المتاطر ل 000( 
(أو ل 121004 المنسوخ من ذلك الجين). وهناء فَإنّ أىّ قطعة بها تل 
النيوكليوتيد ات مكمل للمجِسٌ ستهجن مع المجس (انظر الشكل 7-17). 

لفك لور قد النعنية من بده سادرن الها مع خلن] والبروتينات يد 
عزل خداكل 11 بالتّهجير الكهربائيٌ: فتك السدؤة طليفة نورذرن ممع | 
10 والطريقة هي نفسها فيما عدا استعمال ثراكل1111 بدلا من 04 حندا 
مادة بادئة: إضافة إلى عدم وجود خطوة تفكيك 4/(آ[. وكذلك يمكر 12 


البروتينات باستعمال التّهجير الكهربائيٌ؛ وطبعها بطريقة تُسمّى طبعة وستر 


الأحماض النووية 








طريقة وصمة ساذرن. لقد طور ساذرن هذه الطريقة 1. يعمل التهجير باستعمال 11 المختبرة 

ا ار - أث أشماعنا | -- 
عام 1975 ان لك ايه قلع 1114 التي نهتم ُ 1 لم 0 ف ظ 
بها في عينة معقدة تحوي قطعًا أخرى شبيهة الحجم. اشرب الأول 0 اال 2 سس مؤشرات معلمة 

١ ْ ١‏ لك ك' إشماعيًا ذات.. 

رن الخطوات 3-1: يفصل 2514 على هلام: ومن كم 07 ع 4 أحجام محدّدة 
يتَقَل (يُطبَّعٌ) على وسط صلب مثل ورق النيتروسيللوز ا - 
أو النايلون. ويمكن الكشف عن أنماط التسلسل ذات 51 


سس الهلام الكهربائيٌ 
الاهتمام باستعمال مجِسٌ معلم إشعاعيًا. يتم حضن 1١‏ 
هذا المجسٌ (المكون في العادة من مئات عدة من 
النيوكليوتيدات ملولة) من 104 أحادي الشريط (أو 











4 الرسول المكمل للجين قيد الدراسة) مع ورق 2 2 يي ابل بورقة. ض 
ستكون كل قطع خلاد] المحتوية على قطع خاادآ ل 
3 1 : 2 / اذ ا 
مكملة للمجسٌ هجائن مع المجسٌ. وين المسربٌ 4 ْ 0 
5 ب طة 52 ؛ 
غطعة قصيرة من المجسٌ. والتسلسل 0 : الحا اسه اس 
م العف هر العم حيت تعر اطع الأصغر بسرعة الفيتروسيلفوة 0 
اكير في الهلام؛ أما القطع ذات الاهتمام: فيتم كشفها ورق التجفيف الموضوع 
: 3 3 : 9 : شوق النيتروسيللوز. ‏ 
لاحقا باستعمال شيلم التصوير. وهناك صورة ممثلة 
في المسرب رقم 5. وحديثًا لم تعد تستعمل الأفلام في ملسب سسا 
الكشف. بل تستخدم أجهزة الصور الفوسفورية: وهي : 
أدوات يتحكم الحا : محسّات الكترونية 3. يقل 088 يذ الهلام : 
دوات يتحكم 4 سوب فيهاء ولها : ت الكترونية وطبمهعلىيورقة 
للضوء: أو الانبعاثات الإشعاعية. النيتروسيللون. . 





الع 0 
أحماضن نووية معلمة 


اتعاميا ٠‏ ومن ثم 


١ ٠‏ مر اذ الناطق لمشي 


الهنلام لل المكمل | 
!1 العبراسل امجن : 
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(لفكل 8-17 

تحليل تعدد أشكال طول القطعة 
المحددة .١.121:1.12‏ ثلاث 
عينات من 105 مختلفة في 
موافع تحديدها بسبب استبدال 
زوج واحد من القواعد في حالة 
واحدة؛ ومضاعفة التسلسل في 
حالة أخرى. ب. عند قطع العينات 
بالأنزيم القاطع سَتَنْفّحٌ أعدادٌ 
وأحجامٌ مختلفة من القطع. 

ج. يفصل التهجير الكهربائيٌ 
بالهلام هذه القطع. وتَظهرٌ 
أنماط متختلفة من الأشرطة. 


أ . ثلاث مزدوجات 10101 مختلفة 


غ010 صدرءئؤوع17] في هذه الحالة: التُهجير الكهربائيٌ: وكذلك خطوة الكشف عن 
اليروتين مختلفان عن حالة طبعة ساذرن. تحتاج خطوة الكشف هنا إلى وجود 
أجسام مضادة يمكنها الارتباط لبروتين واحد. وتعود تسمية هذه التقنيات كلها 
للباحث الأصلي الذي كان اسمه ساذرن. وأصبح استعمال كلمات نورذرن: وويسترن 
مجرد تلاغب بالكلمات من الاسم ساذرن باستعمال نقاط وأساسيات اليوؤضلة. 


تحليل تعدد أشكال طول القطعة المحددة ,1/171 

يحتاج الباحث أحيانًا إلى عمل ما هو أكثر من مجرد إيجاد جين خاص؛ فهوقد يبحث 
عن تنوع في جينات أفراد مختلفين. إحدى الطرق المناسبة لذلك تتم من خلال تحليل 
تعدد أشكال طول القطعة المحددة طتومع! اأمعصمعه ممتعتناى ]1 
تسعتطم:محدهرو[هم أو (8:آ'181) باستعمال طبعة ساذرن (الشكل 8-17). 


فالطفرات في نقطة واحدة: التي تغير نمط تسلسل .1(!]48 يمكنها استبعاد أنماط 
تسلسل ثم التعرّف إليها بأنزيمات محددة: أو تخليق أنماط تَعَرّق حَديلة قصضيرة: 
مغيرًا بذلك أنماط القطع المشاهدة في طبعة ساذرن. ويمكن كذلك ملاحظة 
تكرار الأنماط بين مراكز الأنزيمات القاطعة. وكذلك الاختلافات بين الأفراد التي 
يمكن أن تغير طول قطع /[1(10. وكل هذه الاختلافات يمكن رصدها باستعمال 
طبعة ساذرن. 

وعند ارتباط مرض وراثي بتعدد أشكال طول القطعة المحددة 8:,آ"11: يمكن 
استعمال هذه الطريقة لتشخيص هذا المرض. لقد لوحظ أن مرض هنتنجتون, 
ومرض التَليّف الكيسي: والأنيميا المنجلية كلها مرتبطة بتعدد أشكال طول القطعة 
المحددة التي تم استعمالها مؤشرات ( كواشف) في حالات التشخيص. 


بصمات [01١4‏ 77187771111118[ إمااد]1 

استعملت هذه التقنية في دراسة بصمات 1014. فعند استعمال محسٌ لحمض 
نووي متكررء يكشف عدذًا كبيرًا من القطع. ونقول: إن هذا المجتمع ( المجموعة) 
متعدد الأشكال ع1دآم:2017720 لهذه المؤشرات الجزيئية. ويمكن استعمال 
هذه المؤشرات بوصفها بصمات وراثية في التحقيقات الجنائية؛ وتطبيقات تحديد 
الهوية. 
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ج. التهجير الكهربائيَّ بالهلاء 
للقطع المحددة 

ويبين (الشكل 9-17 ) البصمات الورائيّة لادعاء عام قدمت في قضية اغتصاب 
عام 1987. وتتكون من صور إشعاعية؛ وخطوط متوازية على أفلام الآخنا 
السينية. ويمكن النظر إلى هذه الخطوط من حيث كونها مشابهة لصو 
الأسعار على المنتجات الاستهلاكية؛ حيث إنها توفر تعريفًا محددًا ومميرًا. !2 ١‏ 
كلّ خط يمثل موقعًا لقطعة من فعل الأنزيم القاطع ثم إنتاجها بتقنية شبيهة كلك 
الموصوفة في (الأشكال 7-17 و 5-17). وأن الممر أو المسرب ذا الخَطيط 
المتعددة يمثل شاهدًا مغياريًا: 


ب. قطع 1074 
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الفكل 9-17 
نمطان أدّيا إلى إدانة تومي لي أندروز بالاغتصاب عام 1987. لقد 2 عدا 
استعمال اثنين من مجسّات 10/4 لتعريف :1017 المعزول من الضحية وار 
المنوي للمغتصب والمشتبه فيه. وتمثل القنوات السوداء الأشرطة الخاطة” 
ويتضح أن هناك شبهًا واضحًا بين 10114 للمشتبه فيه و 10114 الماحده سر 
السائل المنوي للمغتصب في كلا التسلسلين. 
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(لفتل 10-17 
سلم القطع المستعملة في تحليل تسلسل 10104. تبين الصورة الإشعاعية صور 
القطع الناتجة عن تفاعلات تسلسل نمط 100 إنتاج هذه القطع يكون بتفاعلات 
عضوية تفككه عند قواعد محددة: أو بتفاعلات أنزيمية تنتهي بقواعد محددة. 
ويمكن للهلام أن يفصل قطعًا تختلف بقاعدة واحدة. 





لقد ثم استعمال مجسّين مختلفين للتعرف إلى القطع المحددة؛ حيث أْحَدْثَ 
الل من المهيل اللشحية بعد ساعات من الاغتداء عليها؛ ومنه تم جمع بعض 
الحيوانات المنوية: ومن كُمّ حل حمضها النووي لتبيان أنماط أنزيماتها المحددة. 
ويمقارنة هذه الأنماط للسائل المنوي ودم المعتدي (التي بالتأكيد تختلف عن 
تلك التي للضحية) فبالإمكان رؤية تطابق أنماط تلك الخاصة بالمُفْتّصبء وكان 
المَغتَّصبٌ هو تومي لي أندروز. وقد أدين في السادس من تشرين الثاني 1987 
وكان أولّ شخص في الولايات المتحدة الأمريكية أدين بجريمة اعتمادًا على دليل 
التضمات الورايّة. 
ومنذ القرار في حق أندروز. أصبح تحليل البصمة الورائيّة دليلا مقبولًا بالمحكمة 
قي أكثر من 2000 حالة. ومع أن بعض المجسّات توضح نماذج مشتركة في كثير 
من الناس: إلا أن بعضها الآخر نادرٌ. وباستعمال مجسّات عدة: فإنٌ احتمال التشابه 
يمكن احتسابه أو استثناؤه. ومع هذا: لابد أن تُحَلَلَ عمليات عينات الحمض النووي 
بصورة دقيقة؛ لأنّ عدم الدقة يمكن أن يؤدي إلى إدانة غير عادلة. 
ويعد انتشار لفط كبير عن أمثلة تشكك في العمليات المخبرية: وُضعت مواصفات 
وطنية لهذا الغرض 


التخليل التسلسلىي للحمض النووي الرايبوزي متقوص 
الاكسجين يوفر معلومات عن الجينات والمجموع الجيني 

إن المستوى النهائي للتحليل هو تحديد التسلسل الحقيقي للقواعد في جزيء 
4ل!0]آ. وقد رافق تطور علوم الحياة الجزيئية تطور تقنيات تحليل التسلسل. ولد 
حقل علوم الجينات ( الجينومات) من القدرة على تحديد تسلسل المجموع الجيني 
بكاملة بسرعة نسبية. 

الفكرة الأساسية التي استعملت في تحليل تسلسل 1017/4 تعتمد على إنتاج مجموعة 
من القطع تبدأ كل واحدة منها بالتسلسل نفسه؛ وتنتهي بقاعدة محددة . وعند عزل 
هذه المجموعة من القطع بالتتهجير الكهرناكة يّ بالهلام ذىي قَوةَ التحليل المرتفعة: 
فإنه سينتج عن ذلك سلم من القطع ( الشكل 10-17 ) حيث إن كل شريط يتكون 


من قطع تنتهي بقاعدة محددة؛ وبالبدء بأقصر هذه القطع يمكن قراءة التسلسل 


بعد ذلك: أصبحت المشكلة في كيفية إنتاج مجموعات من القطع التي تنتهي بقواعد 
محددة. ففي الأيام الأولى من التحليل التساسلي؛ تثَمّ استعمال الطريقتين؛ الكيميائية 
والأنزيمية. اشتملت الطريقة الكيميائية على تفاعلات عضوية محددة للقواعد 
المختلفة التي تعمل على تكسير في سلاسل 101:1 وفي قواعد محددة. أما الطريقة 
الأنزيمية: فقد استعملت الأنزيمٌ المبلمر للحمض النووي لبناء سلاسل: ولكنها 
تشمل أيضًا القواعد الْمعدّلة في هذا التفاعل التي يمكن إدخالهاء ولا تسيب استطالة 
السلسلة. ولهذا تسمّى موقفات السلسلة 7677711741015 0/74177. لقد أثبتت الطريقة 
الأنزيمية تنوعها وإمكانية استعمالها وتطويرها بسهولة؛ ولأغراض متعددة. 


تحليل التسلسل بالأنزيمات 5601/671161718 111127714116 

طُوْرَتُ طريقة تحليل التسلسل بالأنزيمات عن طريق فردريك سانجر الذي كان أول 
من حدد التسلسل الكامل لبروتين. فقد استعملت هذه الطريقة النيوكليوتيدات 
الثنائية منقوصة الأكسجين 5ع اعتنتدجدمع1010 بوصفها موقفات 
للتسلسل في تفاعلات تصنيع 1(104. فالنيوكليوتيد الثنائي منقوص الأكسجين 
يحمل 11- في مكان 00 المؤكشكين 3 2. 






3 تتم " 


النيوكليوتيدات في ذاا1]0 جميعها تفتقر إلى مجموعة 11()- على الكربون 
في موضع 2 من السكر. ولكن النيوكليوتيد الثنائي منقوص الأكسجين لا يحمل 
011 - على ذرة الكربون 3 التي يمكن للأنزيم إضافة نيوكليوتيد جديد عليها؛ 
وهكذا يتم إيقاف السلسلة. 
وعلى الباحث أن يقوم بأربعة تفاعلات منفصلة: كل تفاعل بنيوكليوتيد ثنائي 
منقوص الأكسجين مستقل: لإنتاج مجموعة من القطع التي تتوقف عند قواعد 
محددة. ا ف اه دتخصيه جميعها 3 الأدينوسين 3 
الثلاثة 3 الأخرئ 07 1 مختلفة. وعئد 0 هذه التمطه باستعمال 
الجزء 3 الوراثة وعلم الحياة الجزيئي 3435 


التُهجير الكهربائيٌ بالهلام عالي القوة: فَإِن كل تفاعل سيمرٌ بمسرب مختلف 
لإنتاج نمط من القطع يمكن قراءاتها من أصغر القطع إلى قطع تكبرها بقاعدة 
واحده كل عر الك 111-17 

ويجب أن نلاحظ هناء ولأنه تفاعل الأنزيم المبلمر للحمض النووي: فإنه يحتاج 
إلى بادثة (قالب) ليبذآ عملية التصنيع. وتحمل الحوامل المستعملة في تحليل 
تسلسل 4:لا101 مناطق معروفة بجانب موقع إدخال //101. وهكذاء يمكن بناء 
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الفكل 11-17 


قطع قصيرة من 101084 مكملة لتلك المناطق التي يمكن استعمالها بوصعها 
بادئات. هذا يخدم الهدف الثنائي المتمثل في تقديم البادئة: والتأكد من قن 
القواعد القليلة الأولى المحللة معروفة؛ لأنها معروفة في الحامل نفسه. وهذا يوك 
للباحث إمكانية تحديد موقع التسلسل المثير للاهتمام. وعند إنتاج هذا التلل 
يمكن حينها تصميم بادئات جديدة عند نهاية التسلسل المعروف. وتصنيع 523[ 
لاستعماله بادئًا لإطالة المنطقة التى يتم تحليل تسلسلها في مجموعة التناعلات 
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تحليل التشلسل الأنزيمي اليدؤي والآلي 101/413 التسلسل المراد تحليله مبين في الأعلى على شكل شريط ليعمل بوصفه قاليًا لميلمر 1(/04: ويرتبط به بادثة. .١‏ ه 
الطريقة اليدوية: ثم إجراء + أزيعة مقا غلةت» واجن لكل فيوطيوتيد . فعلى سبيل المثال. سوف يحتوي الأنبوب ]تيل . و 0617 ؛ و 01*15 .و2 1خلل . وهذا يؤدي لتك 

تنتهي في 4 بسبب التوقف بنيوكليوتيد ثنائي منقوص الأكسجين. ويبين الشكل القطع الناتجة في كلّ تفاعل. إضافة إلى نتائج التّهجير الكهربائيٌ بالهلام. ب. في التحلا 
الآلي. عد ا ل ار ا ويبين الشكل القطع الناتجة 3. وعند تهجيرها كهربائيًا في أنبوبة شعرية 
فإنّ ليزرًا في قعر الأنبوب ينشط الصّبغات. وسينبعثٌ من كل منها لون مختلف يمكن الكشف عنه باستعمال كاشف ضوئي. 


0 الفصل 17 التقانة الحيويّة 


تحليل ا تتسلسل الآ لي 5601/1161118 411/10111041604 
إن تقنية تحليل التسلسل الأنزيمية قوية جدًاء إلا أنها أيضًا تتطلب جهدًا ووقنًا 
كبيرين. فهي تتطلب سلسلة من التعديلات الأنزيمية: ووقنًا للتهجير الكهربائيٌ. 
ومن ثم وقثّا لتعريض الهلام للفيلم الإشعاعي. وبنهاية هذا التخليل: يمكن للباحث 
المتمرس قراءة نحو 300 قاعدة من التسلسل بثقة تامة. إن تطوير تقنية التحليل 
الآلي جعلت عملية التحليل عملية أكثر. وقللت المتطلبات الإنسانية المركزة. 
وتستعمل أجهزة التحليل التسلسلي الآلية صبغات متوهجةٌ بدلا من الكواشف 
( العلامات) الإشعاعية: وهي تفصل منتجات تفاعلات التسلسل باستعمال هلام في 
أنابيب شعرية دقيقة بدلا من الهلام كبير الحجم..وتمر هذه الأنابيب أمام أشعة 
ليزر لتنشط الصبغات: فتجعلها متوهجة. ولأنّ لكل قاعدة لونًا مختلفًاء إن كاشمًا 
صَوئَيًا يمكنه أن يحدد هوية كل قاعدة اعتمادًا على لونها. وتجمع النتائج عن طريق 
حاسوب يكون صورة مرثية مكونة من القيم القصوى للألوان المختلفة: ومن ثُمّ 
تُحَوٌلُ إلى المعلومات الأولية للتساسل (الشكل 1-17 1ب). وتأتي هذه المعلومات 
عياشرة من التّهجير الكهربائيٌ. فنتخلص بذلك من الوقت اللازم لتعريض الهلام 
للفيلم. كذلك نتخلص من الوقت اللازم للقراءة اليدوية للتسلسل. ويؤدي استعمال 
الصبغات ذات الألوان المختلفة إلى تقليص الوقت اللازم: وإنتاج تسلسلات أكثر 
قي وقت واحد. 

ومع ازدياد عدد العينات في كل دورة: وطول التسلسلات التي يمكن قراءتها: 
إضافغة إلى قلة الوقت اللازم: فإنْ معلومات التسلسل التي يمكن إنتاجها 
فقط- بعدد الأجهزة التي تعمل في الدورة الواحدة. 


| لتاكقنية تَفَاعَل أنريم المبلمر المتملسل غملية 
ككل الثورة الأخرى في علوم الحياة الجزيئية في تطوير تقنية تفاعل 
اتَرَيم المبلمر المتسلسل 2ه تاعدع صتقدك ععتىع تسحجان12 
[2)1) عقد طورها كاري مولس عام 1983 عندما كان كيميائيًا 
فى شركة سيتّس 15ا06). وعام 1993 مُنمَ جائزة 


عحدده الآن - 









11! 








نوبل للكيمياء لاكتشافه هذا. وفكرة تفاعل أنزيم المبلمر المتسلسل بسيطة. حيث 
تم استعمال بادئتين مكملتين للشريطين المتقابلين من 10101 ويتم؛ توجيههما 
نحو بعضهما. وعندما يعمل أنزيم الميلمر على هذه البادئات وعلى التسلسل ذي 
الاهتمام: فَإنّ البادئات تنتج أشرطة مكملة؛ كل منها يحوي البادثة الأخرى. وإذا 
تمت العملية بصورة دورية؛ فستكون النتيجة كمية كبيرة من التسلسل تطايق 
10114 الواقع بين هاتين البادئتين (الشكل 12-17). 
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الفكل 12-17 
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3 لل 2 7 000 شْ تفاعل أنزيم المبلمر المتسلسل. 
:5 0 : الل 0 فح تفافل أتزية الميلمر المتسلسشل 
5 1 تكثيرٌ تسلسل منفزد في خَليفل مغقد: وتشمل العملية استعمال 
م بادئات قصيرة لإنتاج خل1]0: بحيث تحيط هذه البادئات 
).د المنطقة المراد تكثيرها وباستعمال دورات متكررة تقوم ب 
1. تفكيك الأشرطة المنفردة. 2. والتحام البادئات. 3. وتصنيع 
124. الأنزيم المستعمل للإنتاج هو الميلمر المقاوم للحرارة الذي يمكنه تحمل 
الحرارة العالية اللازمة لفصل الحمض النووي الأصل ( القالب). ويتم التفاعل في جهاز دوار حراري 
يمكن برمجنه لتغيير درجة الحرارة بسرعة ودقة متناهيتين. وتعتمد درجة حرارة تفكك 10114 على 
طول البادئات من القواعد وعلى تركيبها. وقد بُسُّطت عملية البناء لتبيان عملية التكثير وتوضيحها. 


الأشرطة الجديدة مبينة باللون الأزرق الفاتح: والبادئات باللون الأخضر 


ا إستقماء 


هل يمكن استعمال تقنية أنزيم الميلمر المتسلسل لتكثير 7171111١١4‏ الرسول؟ 





إل انه إ0ه 000 ةا 0 هه إن اين 


الجزء 3 الوراثة وعلم الحياة الجزيثي 337 


طريقة تفاعل أنزيم الميلمر المتسلسل 

لقد أدى تطوران إلى تحويل هذه التقنية البسيطة إلى تقنية مهمة وفاعلة: التطور 
الأول: هو أن كل دورة تحتاج إلى تفكيك /1(/0 بعد كل دورة من الإنتاج؛ وهي 
عملية سهلة؛ وتتم برفع درجة الحرارة. إلا أن هذا يؤدي إلى تعطيل معظم أنزيم 
المبلمر. وكان الحل يكمن في عزل هذا الأنزيم من بكتيريا مقاومة أو محبة للحرارة 
مثل بكتيريا 401/411615 717677115 ويُسمّى هذا الأنزيم أنزيم مبلمر 2120 
70172135 120 الذي يتيح استمرار التفاعل وتسخينه مرارًا دون تعطيله. 
أما التطور الجديد الثاني فهو تطوير أجهزة حرارية يمكن برمجتها لمدى واسع 
من درجات الحرارة؛ وبسيطرة عالية الدقة. وهكذاء فإنّ كل دورة من هذا التفاعل 
تشمل 5 خطوات: هي: 

1. التفكيك (درجة حرارة عالية). 

2 فخل اكات (درجةعرارة متحتحة): 

3. البناء (درجة حرارة متوسطة). 

تعاد الخطوات 3-1: وتصيح النسختان أربمًاء ولا ضرورة لإضافة أي أنزيم ميلمر 
جديد؛ لأن المعالجات الحرارية لا تؤثر فى هذا الأنزيم. وفي كلّ دورة تضاعف 
جزيئات 10114 بوقت يتراوح بين دقيقة ودقيقتين: وبعد (20 دورة:ء فإنّ قطعة 
واحدة تنتج اك كلزمن نسكة 021 2 سكا 

وبهذه الطريقة: فإِنّ طريقة تفاعل أنزيم المبلمر المتسلسل تمكن من تكثير قطعة 
واحدة من 4] 101 من كمية قليلة من خليط من 1(10[:4. وهذه النتيجة مشابهة لما 
يمكن عزله باستعمال الاستنسال الجزيئي. إلا أنه في حالة تفاعل أنزيم المبلمر 
المتسلسل: لا يمكن إعادة إدخال 1011/1 مباشرة إلى الخلية. وفي حالة المنتج من 
تقنية تفاعل أنزيم المبلمر المتسلسل يمكن تحليله باستعمال التّهجير الكهربائيّ 
ومن كم استنساله في حامل لتعديلات أخرى. أو لتحليل تسلسله مباشرة. وهناك 
محددات على حجم القطعة التي يمكن إنتاجها بهذه الطريقة. إلا أنه أمكن تكييفها 
لكثير من الاستعمالات المدهشة. 


تطبيقات تقنية تفاعل أنزيم المبلمر المتسلسل 

أصيحتة قنية 20015 الأن آلية مها لذا. فقد أدت لثورة في كثير من نواحي 
العلوم والطب؛ لأنها أتاحت الكشف عن عينات ضثيلة من 1(10.4. ففي التحقيقات 
الجنائية يتم إعداد بصمات 101284 من خلايا في نقطة صغيرة من الدم الجاف. 
أو من على نهاية قاعدة شعرة. وفي مجال الطب بإمكان الأطياء الكشف عن 
اللتوعات الورائيّة في المراحل الجنينية الأولى من خلال أخذ خلية واحدة؛ وتكثير 
حمضها النووي. ولكون تقنية ؟1”):1 دقيقة جذا وسريعة وسهلة: فَإِنْ الفنيين الآن 
يقومون روتينيًًا باستعمالها لهذه التطبيقات. 

إلى جانب ذلك: فقد نَم استعمال +2)21 لتحليل 101078 الميتوكوندريا من إنسان 
نانديرثال 5زعةء/4!+ :لك :7م»:: 1070. وقد وفر هذا التطبيق معلومات أولية عن 
انقراض الأنواع القريبة له. إن تكثير 1010/1 القديم أمر مثار خلاف؛ لأن التلوث 
في الحمض النووي الحديث في تقنيات اليوم أمر لا مفر منه: وليس من السهل 
تجنبه: إلا أن الموضوع يبقى مادة غنية للبحوث الورائيّة. 

يمكن الكشف عن تفاعلات البروتين 

باستعمال نظام التهجين الثنائي 

إن تفاعلات البروتينات مع بعضها يشكل الأساس لكثير من التراكيب البيولوجية. 


وكما هو حال اعتماد المجتمع البشري كليا على التفاعلات بين البشر. فإِنْ الخلايا 
تعتمد في تفاعلاتها على التفاعلات بين البروتينات. وقد أدت هذه الملاحظة 
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للنظر إلى الهدف الكبير في تقرير التفاعلات جميعها بين البروتينات في الخلايا 
المختلفة. وقد أصبح هذا الهدف واقمًا بعد أن كان حلمًا في يوم ما. فنظام الخميرة 
ثنائي التهجين هو إحدى آليات العمل في هذا النوع من التحليل (الشكل 13-17 ). 
ويدمج نظام الخميرة ثنائي التهجين الكثير من التقنيات مدار البحث في هذا 
الفصل. فهي تستغفل إحدى ميزات تنظيم عمل الجينات في المخلوقات حقيقيّة 
الثوى: وبالتحديد أن تركيب البروتينات التي تنظم التعبير عن جينات الخلايا 
حقيقيّة الثوى: أيّ عوامل النسخ؛ له بنية نمطية ع7نعناء]5 2/10010131. 

إن الجين 72214) في الخميرة يشفْر منشط الاستنساخ ببنية نمطية تتكون من منطقة 
ربط 10114 التي تربط تسلسلات في المحفزات المستجيبة للجين 214 ©: ومنطقة 
التنشيط التي تتفاعل مع جهاز الاستنساخ لتشغيل عملية الاستنساخ. ويستعمل 


نواة الخميرة 
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حامل الفريسة حامل الطعم 


هلام المدخل 9 





الجن المخير 


الشتل 13-17 

يكشف نظام الخميرة ثنائي التهجين البروتيئنات المتداخلة. إن بروتين 20[4) 
هو منشط استنساخ (الأعلى). وقد تَمَّ فصل جين 8414© وهندسته في حاملين 
مختلفيّن حيث يُمَمُلُ أخدهما المنطقة الرابظة للحمض النووي ]121 (حامل 
الطعم ) فقط. في حين يُمَدّلَ الآخر منطقة منشط الاستنساخ (حامل الفريسة). 
وعند إدخال جينات أخرى في هذه الحواملء فإنها تنتج بروتينات متحدة تحوي 
جِزْءًا من 2314) واليروتين المراد فحصه. وإذا تداخل البروتين المراد فحصه 
فَإنْ هذا يؤدي إلى استعادة فعالية 214): ومن ثم تفعيل الجين المخبر. 


النظام حاملين؛ أحدهما يحتوي على قطعة من جين 7214) الذي يُشفر منطقة ريط 
104 والآخر يحتوي على قطعة من جين 2314) الذي يشفر منطقة تنشيط عملية 
الاستنساخ. وليس بمقدور أحدهما منفردًا تنشيط عملية الاستنساخ هذه. 

عند إدخال 1014© في كل من هذين الحاملين في إطار القراءة الصحيح: فإنه 
يتم ترجمتها أو تفعيلها على شكل بروتين منفرد مكوّن من البروتين ذي الاهتمام: 
وجزء من البروتين المنشطل للجين 4 ر(الشكل 13-17). 0 هذه 
اليروتينات الهجينة البروتينات المتحدة ( المند مجة ) 71:0161715 17//510717 حيث إنها 
فعليًا متحدة في سلسلة عديد الببتيد نفسها. ويطلق على الهجين الرابط ل1(104.0 
الطمة : والفكرن النششط المتطحة الدريسة. 

تُدخْل هذه الحوامل في خلايا ذات أنواع تزاوج مختلفة. أحد هذه الحوامل يحوى 
أيضًا ما يُسمّى الجين المخبر 8676 :16007167 المسؤول عن بروتين يمكن الكشف 
عنه للفعالية الأنزيمية. وهذا الجين المخير يخضع لسيطرة المنطقة التنظيمية 
المستجيبة للجين 314) لأنه عند وجود الجين 214).: فَإنّ الجين المخبر يفمّل؛ 
ويمكن الكشف عنه بمعايرة أنزيمية. 


ترتبط منطقة ربط 1014 ب 1084 المجاور للجين المخبر. وعند تداخل 
البروتين في الطعم والفريسة. فإِنَّ هجين الفريسة يجلب المنطقة المنشّطة إلى 
موقع يؤدي لتفعيل الجين المخبر (انظر الشكل 13-17 ). 










لقد واكبت القدرة لاستنسال جينات منفردة لتحليلها حقبة تقدم البحوث بصورة 
عووامسيوقة) اثذالف عانة هدم الأتجادآت غير متكرنة بإعلانات كبيرَة عن اهكان 
تحقيق تحقيق إنجازات طبية أو تطبيقات أخرى. وقد كانت القدزة على شاهة أيّ نوع من 
الخلايا أو المخلوقات وراثيًا بصورة حقيقيّة بعيدةً المنال. لكننا الآن نقترب من 
هذه القدرة. وقد أدت للمزيد من الإثارة وإلى تباين الآراء حولها. 


تسمح حوامل التفعيل بإنتاج منتجات جينية مُحَدَدَّة. 

لقد أمكن بناء كثير من أنواع الحوامل منذ بداية تقنية الاستنسال. أحد أنواع 
الحوامل المهمة هذه تلك المسماة حوامل التفعيل 766015 1101:6551011. 
تحتوي هذه الحوامل تسلسلات ضرورية لدفع تفعيل 1010/1 المدخل في نوع محدّد 
من الخلايا؛ وبالذات التسلسل الصّحيح ليسمح بنسخ ذلك التسلسل وترجمته. 
إن إنتاج بروتين هجين في البكتيريا مثلا يستعمل عوامل تفعيل تحمل محفزات 
( مثيرات) بكتيرية. ومناطق سيظرة أخرى. تنتج البكتيريا المتحولة بهذه الحوامل 
كميات كبيرة من البروتين المشفّر عن طريق 1010/8 المدخل للخلية. وقد أمكن 
إنتاج عدد من المواد الصيدلانية بهذه الطريقة: ومنها الأنسولين المستعمل 
لمعالجة مرض السكري ( سنبحث هذا التطبيق بتفاصيل أكبر في الجزء الآتي) . 


يمكن إدخال الجينات عبر حاجز الأنواع 

إن القدرة على إعادة إدخال جينات في خلية العائل الأصلي: أو إدخالها في عائل 
آخر هي الهندسة الورائيّة ثية الحقيقيّة. فالحيوان الذي يحمل جَينًا م ادخاله دون 
استعمال عملية التكاثر التقليدية يُسمَّى حيوانًا عابر الجينات عنددعع 1:21:15" 
اهتستصة. وسوف نستقصي عددًا من الاستعمالات لهذه الحيوانات عابرة الجينات 
في مجالي الطب والزراعة؛ ومن المهم ادراك أن الاستعمال الأصلي كان في 
البحوث الأساسية. 
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إن جمال هذا النظام يقع في بساطته ومرونته. ويمكن استعماله مع اثنين من 
البروتينات المعروفة: أو مع بروتين معروف في حامل الطعم ومكتبات وراثية مكملة 
في حامل الفريسة. في الحالة الأخيرة: يمكن وضع خرائط للتفاعلات الممكنة في 
لقد أصبح واضحًا أن هناك تفاعلات بروتينات أخرى في الخليّة أكثر مما كنا نظن. 
وفي المستقبل: ستكون هذه المغلومات الأساس لفهم شبكة تفاعلات البروتينات 
التي تشكل الأنشطة العادية للخلية. 


تستعمل الأنزيمات المحددة لبناء خرائط فيزيائية للحمض النووي 1(14. 
وتسمح تقنية وصمة ساذرن باكتشاف 10114 في خليط معقد: مثل 123/4 
المعزول من خلايا أو أنسجة: ويمكن استعمالها أيضًا لتحليل الفروق بين 
الأفراد. إن أهم مستويات التحليّل هو إمكانية تحديد نمط تسلسل 1(1]14 
الحقيقي. ويستعمل تحديد تسلسل 1(114 تفاعالًا معدلا من تفاعل 12001 
محتويًا على موقفات السلسلة. وقد غيرت تقنية 20018 التحليل الجزيئي 
ما مكن من إنتاج كميات كبيرة من 1(114 محدد من كميات قليلة نيدأ 
بها. إن نظام الخميرة ثنائي التهجين يمكن استعماله للكشف عن تفاعلات 
البروتينات مع بعضها. 


إن القدرة على هندسة الجينات سواء في السياق أو خارجه يسمح للباحث بطرح 
أسئلة لا يمكن طرحها في مكان آخر. أكثر الأمثلة إثارة ذلك المتعلق باستعمال 
جين فقدان العين من الفأر في ذبابة الفاكهة 1(705001/2. فعند إدخال هذا 
الجين في ذياية الفاكهة كان واضحًا أنه يستطيع القيام بعمل جين الذبابة الأصلي 
فيما يتعلق بتنظيم تكون العيون. وتمكن من تكوين العيون في مواقع غير موافعها 
عند تفعيله في أنسجة لا تسمح في الأصل بتكوين العيون. وقد بينت هذه النتيجة 
المذهلة أن تكوين العين المركبة في الذبابة ليس مختلفًا جدًا عن تكوين عين 
الفقاريات المعقدة. 


يمكن استعمال الجينات المستنسلة في بناء فئران 
ثَمّ تعطيل بعض جيناتها 
من التقنيات ذات الأهمية الفائقة للأهداف البحثية عملية التطفير في المختير 
5 71110 12: وشي القدرة على إحداث طفرات في أي موقع في 
جين مستنسل لمعرفة تأثير ذلك في وظيفته. وبدلا من الاعتماد على طفرات َم 
إحداثها عن طريق عوامل كيميائية أو إشعاعية. حيث نحتاج إلى مزيد من الوقت 
والجهد فَإنَ من الأفضل أن يتم تعديل 10114 مباشرة. الاستعمال النهائي لهذا 
التوجه يمكن من استبدال جين مُطّمّر ليحل محلّ الجين البرّي لفحص وظيفة هذا 
الجين المطفر. وقد أمكن تطوير هذه التقنية أولا في الخميرة إلا أنه تَمَّ توسيعها 
الآن لاستعمالها في الفآر. 
ففي الفثران؛ مكنت هذه التقنية من إنتاج فئران عُطّل بعض جيناتها 
تنص أناوع20ك1. حيث أمكن تعطيل جين بعينه؛ ومن ثم قَدّر أثر همد هذه 
الوظيفة في الفتئران مكتملة النمو. أو معرفة فيما إذا كانت الطفرة قاتلة. وأمكن 
أيضًا تحديد مرحلة التكوين الجنيني المؤدية لفشل وظيفة ذلك الجين. والفكرة 
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(لشكل 14-17 
إنتاج فأرعُطّل بعض جيناته. 
خطوات إنتاج فأر مطل بعض 
جيناته. وقد خذف بعض التفاصيل 
التقنية: إلا أن الفكرة الأساسية قد 
تَمّ بيانها. 


1. باستعمال تقنيات تهجين 0108 يتم إدخال الجين المسؤول عن 
مقاومة التيومايسين 7860 إلى الجين ذي الاهتمام لمقاطفتة. 
يعطي هذا الجين 760/ مقاومة للعقار 6418 الذي لف خلايا 
الفأر. تدخل القطعة المركبة بعدها 2 الخلايا الجذعية الجنينية. 


بسيظة: إلا أن التقنية بالقة التعقيد: وستجد أدناه تفصيلا للخطوات في هذا النوع 

من التجارب: وتخطيطًا موضحًا في (الشكل 14-17). 

1 تتم متالعة 'الجين المستتنشل من خلال 'استيدال جين مؤشز (علامة) 
بدلا منه عن طريق استعمال تقنيات فلا10 الهجين التي م سالفًا: 
هذا الجين المؤشّر مسؤول عن مقاومة المضاد الحيوي نيومايسين في 
البكتيرياء وهو يمكن خلايا الفأر من النمو عند زراعتها في وسط غذائي 
يحتوي العقار 418©. ويتم البناء بطريقة تضمن أن يكون الجين المؤشر 
محاطا من طرفيه بالحمض النووي 1(]4 الذي يحيط عادة بالجين الذي 
نهنم به في الكروموسوم. 

2 يدخل الحين الذي تمت مقاطعته إلى خلية جينية جذعية ء :11:51 
كلاء» دن ؤة. تشتق هذه الخلايا من أجنة بدائية؛: ويمكنها إنتاج الصكة 
مختلفة كاملة النضج. في هذه الخلايا: يمكن للجين الاتحاد بنسخة الجين 
الكروموسومية اعتمادًا على 1010/1 المحيط بطرفيه. وهذا هو النوع من الخلط 
الورائيٌ ( التهجين) نفسه المستعمل لرسم الخرائط الجينية (الفصل ال13 ). 

لا يحمل الجين الذي ثم تعطيله ذو المقاومة للمضاد الحيوىي أصلا 
للتضاعف. وهكذا؛ فسيفقد إذا لم يحدث أيّ خلط وراثي. تُتَمّى الخلايا في 
الوسط الغذائي المحتوي على 6418 لانتخاب أحداث الخلط الوراثيٌ (حيث 
تنموفقط الخلايا المحتوية على الجين المؤشر بوجود 418 ©) ). 

3. تحقن الخلايا الجذعية الجنينية الحاملة للجين المعطل في جنين في 
مرحلة البلاستولة؛ ومن ثم تزْرع في أنثى حمل كاذب (وهي الأنثى التي ثم 





2- تجن المادة الورائيّة المركبة بي بعض الخلايا الجذعية 
ذات الجين المرغوب تعطيله والموجود ب الكروموسوم. 
هذا يؤدي لإحلال قطعة 760 المعطلة بدلا من تلك 
الكروموسومية: وهذا يكافئ عملية عبور مضاعفة 2 
التهجين الوراني. ,. 


تزاوجها مع ذكر قطعت أوعيته الناقلة للمني. وأصبح رحمها قابلا لاستقبال 

البلاستولة). تحمل المواليد من هذه الأنثى نسخة واحدة من الجين ذي 

الاهتمام؛ وقد ثَمّ تعطيلها. بعدئذ؛ يمكن مزاوجة الحيوانات عايرة الجينات 

لإنتاج سلالات متماثلة الجينات: ومن ثم يمكن تحليل طرزها المظهرية. 
يعتمد تعريف الجينات في الوراثة التقليدية على طفرات تبين شكلا ظاهريًا 
ذا لاما تستمهمل تقنيات الوراثة الجزيئية لايجاد الجين: وعزل مستنسل 
جزيئي من أجل التحليل. إِنَّ استعمالٌ الفأر الذي تَمّ تعطيل بعض جيناته مثالٌ على 
الوراثة العكسية 5626665 186761556, حيث نقوم يأخذ جين 0-0 غير 
معروف الوظيفة. ومن ثم نستعمله لإنتاج طفرة فاقدة لهذا الجين. بد 
في علم الوراثة بعدها أثرٌ حذف الجين على مجمل المخلوق. يؤدي هذا التوجه 
أَحَيانًا إن مفاجآت كم[ جات عتما عطل النجِنَ المشؤول عن إيقاف مانم الويم 
3. وبسبب وجود هذا البروتين بشكل مطفر في كثير من السرطانات الإنسانية 
ودوره الأساسي في تنظيم دورة حياة الخليّة (الفصل ال 10 ): فقد كان الاعتقاد 
بضرورته؛ وأعتقد أن تعطيله سوف يكون مميئًا. ويدلا من كل ذلك. فإِنّ الفثران 
ولدت عادية؛ أي إنها نمت وتطورت بصورة عادية. على الرّغم من تمايزها ظاهريًا ‏ 
وذلك بظهور أورام كثيرة في أنسجتها المختلفة مع تقدم العمر. 


كد الناعة 


تمكن عوامل التفعيل المحتوية على جينات مستنسلة إنتاج بروتينات معروفة 
في خلايا مختلفة. ويمكن عمل هذا لإنتاج مواد صيدلانية أو لأغراض بحثية. 
ويمكن إدخال الجينات عبر حواجز الأنواع. ففي الفأر يمكن هندسة الطفرات 
في جينات مستنسلة: ومن ثم إعادة إدخالها للحيوان لإنتاج فئران عُطلت جينات 


محددة يها. 





لقد أدت الأيام الأولى في الهندسة الورائيّة ثية لحمى إنشاء الشركات التي خرج 
معظمها حاليًا من السوق. وفي الوقت نفسه: قامت الشركات الكبيرة في صناعات 
الأدوية كلهاء إما بالبحث العلمي في هذا الحقل: أو أنها بحثت وبجد عن شركات 
صغيرة ذات تقنيات واعدة. إن عدد تطبيقات هذه التقنية أكبر مما يمكن ذكره هنا : 
ولهذا فسنركز على القليل منها. والجزء الآتي سيبحث في التّطبيقات الزراعيّة. 
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يمكن إنتاج البروتينات الإنسانية في البكتيريا 

إدخال جينات مسؤولة عن إنتاج بروتينات ذات أهمية سريرية في البكتيريا كان 
أول: وربما أوضح مثال للتطبيقات التجارية للهندسة الورائيّة. ولأنه يمكن تنمية 
البكتيريا بكميات كبيرة وبكلفة قليلة: فإنْ هذه البكتيريا الحاملة لجينات هجينة 
يمكنها إنتاج كميات كبيرة من البروتينات التي تشفرها هذه الجينات. استعملت 
هذه الطريقة لإنتاج كثير من أشكال الأنسولين والإنترفيرون الإنساني: إضافة 


3. توضع الخلايا الجذعية ‏ وسط يحوي العقار 6418. 
هذا لف كد بائنتخاب الخلايا التي تمت بها : عملية 


الخلايا الجذعية الحاملة للجين المعطل 1 





تحوي الآن نسخة من الجين العطل: 


إلى منتجات بروتينية تجارية عالية القيمة مثل هرمون النمو (الشكل 15-17 ) 
والأرثروبويتين الذي ينشط إنتاج خلايا الدم الحمراء. 

من خلال هذه المغاريات: من بين البروينات الطبية المسنعة الأن السيتينات 
الأذينية دل تامعم لأمتتاث؛ وهي بروتينات صعيو” يمكن أن توفر طريقة جديدة 
لمعالجة ارتفاع ضغط الدم والفشل الكلوي. من و ا اد 20 
الأنسجة 20521601 2 © : وهو بروتين إنساني ينتج 
بكميات ضئيلة. تسبب إذابة جلطات الدم. التي إذا استعملت خلال الساعات 
القلاث الأولى لحدوث الجلطة الدماغية: فإنها تجنينا اعاقة كارثية. 

ومن المشكلات في هذه المقاربة: تنقية هذه البروتينات المفيدة وفصلها عن تلك 
التي تنتجها البكتيريا. إن عملية تنقية هذه البروتينات من ذلك الخليط المعقد 





(لشكل 15-17 


فأر تمت هندسته وراثيًا بهرمون النمو الانساني. لقد أخذ هذان الفأران من 
السلالة نفسها . وهما يختلفان فقط في أن الفأر ذا الحجم الأكبر يحوي جينًا 
إضافيًا مسؤوك عن هرمون النمو الإنساني. وقد 1 الجين للمحتوى الجيني 
للفأر. وهو الآن جزء متأصل من ماذة الفأر الورائيّة. 


إن اما "1 / اال" 





4. تؤخن الخلايا الجذعية الحاملة للجين المعطل, 
وتحقن ك جنين 4ك مرحلة كيس البلا ستيولا: 
ومن ثم تستزرع 2 أنثى لاكتمال تطورها. 


( 

0 ا‎ 
١ ١ 
١ | 


ِ ا 
1 + للم امار 





0 
برا هم الببزاة بنك -- الابيهننا 1 
0 الأرطا أم مستهارة فآر غير متمائل الجينات فأر متماثل الجينات 
760 الما 01 يحمل الجين المعطل للجين المعطل 


٠ 5‏ ستحوىق الأفراد الجديدة كروموسومًا واحذا يحمل 
الحين المعظل ذ] الاهتمام. يمكن أن تنتج عمليات 
تزاوج جديدة عندها هرانا تحمل الجين المعطل لمعرفة 
شكلها الظاهري. وهذا يمكن أن يقع هذ المدى بين 
الحالة القاتلة وعدم ظهور تأثيرات ملاحظة يعحسب 
'الجين المدروس. 


تحتاج إلى الوقت إضافة إلى كلفتها العالية. إلا أنه ما زال أسهل من عزل هذه 
البروتينات من معالجة كميات كبيرة من الأنسجة الحيوانية؛ كما كان يجري عزلها 
في السابق. فعلى سبيل المثال: كان الأنسولين يُسَتَخْلّصٌ من بنكرياس الخنزير 
بسبب مشابهته لأنسولين الإنسان. 


قد تَبِسَّطُ مادة 1014 الهجينة إنتاج المطاعيم 
من الحقول الأخرىق الواعدة في هشذا ا تلك التي تشمل إنتاج مطاعيم 


الأمراض السارية باستعمال الهندسة الورائيّة. ويوجد الآن نوعان من المطاعيم 
تعحت الدراسة: وهما مطاعيم تعخت الوحدة:؛ ومطاعيم قرا ]. 


مطاعيم تحت الوحدة 114611165 51/11/1111 

يمكن إنتاج مطاعيم تحت الوحدة ضد الفيروسات مثل تلك المسيبة للقوباء 
والتهاب الكبد. يتم إدخال جينات مسؤولة عن جزء؛ أو تحت وحدة: من الغلاف 
البروتيني عديد التسكر لفيروس القوياء: أو فيروس التهاب الكبد من النوع ([ في 
السو يدل لوم 2 البقر (الشكل 16-17). 

إن فيروس جدري البقر هذا الذي استعمله الطبيب البريطاني إدوارد جينر قيل 
0 سنة في عمله الرائد في التطعيم ضد مرض الجدري الإنساني: هو نفسه 
الذي يستعمل الآن حاملًا ليحمل غلاف فيروس القوباء: أو فيروس التهاب الكبد 
إلى خلايا ثدييات مزروعة. تنتج هذه الخلايا نسخًا عدة من فيروس جدري البقر 
الهجين الذي يحمل الغلاف الخارجي لفيروس القوباء: أو فيروس التهاب الكبد. 
عند حقن الفيروس الهجين في فأر أو أرنب. فإنٌ جهازه المناعي سينتج أجسامًا 
مضادة موجهة ضد غلاف الفيروس الهحين. وهكذاء فانه يطور مناعة صد فيروس 
القوباء أو فيروس التهاب الكبد. 

إن المطاعيم المنتجة بهذه الطريقة غير ضارة؛ لأن فيروسٌ جدري البقر حميدٌ. 
وقد ثَّمّ إدخال جزء قليل من الفيروس الممرض فضي الفيروس الهجين. وما يشد 
الاهتمام هناء هو أن هذا التوجه لا يعتمد على طبيعة المرض الفيروسي. ومن 
المؤمل في المستقبل استعمال فيروسات هجينة مشابهة في الإنسان لإعطاثئه 
مقاوهة صند كثير من الأمراضن الفيروسية. 

مطاعيم 1017/1 

لقد بدآت التجارب السريرية الأولى لإنتاج نوع جديد من مطعوم ]10 عام 
5 . وهذا المطعوم لا يعتمد على الأجسام المضادة: وإنما على الذراع الثانية 
من جهاز الجسم المناعيء وتُسمّى الاستجابة المناعية الخلوية: التي من خلالها 
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سس 1. يستخلص 01/8 سه 





فير وس القوياء البسيط 


الاستجانة المناعية 


6. تصنع أج 





الفتل 16-17 


إستراتيجية بناء مطعوم تحت الوحدة الخاص بفيروس القوباء نذ[ 54171 05 ([11©7. 


تهاجم خلايا الدم البيضاء المعروفة بخلايا'1"القاتلة الخلايا المصابة (الفصل ال 51). 
وشمل مطعوم 100/1 الأول إدخال جين من فيروس الإنفلونزا مسؤول عن إنتاج بروتين 
نووي داخلي: في بلازميدة: ومن ثم أذخلت البلازميدة في جسم الفئران. طورت هذه 
الفئّران استجابة خلوية مناعية لفيروس الإنفلونزا. ومع أن الفكرة جديدة ومختلف 
عليهاء إلا أن هذا التوجه يحمل وعدًا كبيرًا. 

معالجة الأمراض الجينية مباشرة 

عام 0 , حاول العلماء ألا التغلب على الاختلالات الورائيّة بنقل الجينات 
الإنسانية. فعندما يكون العطل الورائيٌ نانكا عن جين واحد مفطل: فَإن الملريعة 
الواضحة لشفائه تكمن في إضافة جين نشط. وقد َم استعمال هذا التوجه في 
محاولة للتغلب على التليف الكيسيء وهي تعطي أمالا في معالجة ضعف العضلات 
وكثير من الاختلالات الأخرى (جدول 1-17). 

أحد الأمراضن الذي بَّيِّنَ القدرة الكامنة ومشكلات المعالجة الجينية 
تو شن نقص المناعة الحاد المركب 7©0أطحترمء عنتزعب 5 
((56011) عمدعكتل :عمعك6ع00صتتدوصدةة. هناك أشكال عدة من هذا 
المرض تشمل الشكل المرتبيط بكروموسوم الجنس (7-50011 وشكلا يفتقر 
للأنزيم نازع أمين الأدينوسين (1104-50011. 

بينت التجارب الحديثة على هذين الشكلين إمكانية واعدة؛ حيث استعاد المرضى 
القدرة المناعية: إلا أنه ظهر بعدثذ بعض المشكلات في حالة (5)211-]2: حيث 
أصيب أحد المرضى باللوكيميا (فقر الدم الأبيض) النادر. ومنذ ذلك الوقت 
ظهرت أعراض هذا المرض على اثنين من المرضى المعالجين: وعلى ما يبدو أن 
سبب ذلك هو المعالجة الجينية نفسها. فقد تبين أن الحامل الذي استعمل لإدخال 
جين (50011-]7 قد التحق بالمحتوى الجيني بجانب جين سرطاني بدائي يُسمّى 
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0 القوباء ‏ ْ 
جسم الإنسان. 


تح را جين فيروس يجحتد_- - جينات تحدد البروتينات 


القوياء. السطحية لفيروس القوياء 


| عزن 08 فيروس ها 
جدري البقر ويقطع. 





| 0 0 
قطنها من فيزوج جار لبقن 





2 .1 في هذه الحالات الثلاث جميعها. وواضح أن تنشيط هذا الجين يمكن أن 
يسبب اللوكيميا مبكرًا في للأطفال. 

إن ادخال جين خلال المعالجة الجينية كان دائمًا عملية عشوائية. وكان الخوف 
دايا من أن امال الغية - أي جين ا أن يؤدي لحسديلا. عت لكريم 
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ملاحظتها قبل تجارب (2-50011. على الرّغم من أن عددًا كبيرًا من الجينات 
قد ثَمَّ إدخالها في الخلايا الدموية بشكل خاص. ولكي تحدث اللوكيميا في 1090 
من المرضى المعالجين: فَإِنّ هذا يعني ضمنا أنَّ للخلفية الورائيّة المرتبطة مع 
(1-50:11 بعض التأثير الذي يمكن أن يزيد إمكانية ظهور هذا المرض. ويدعم 
هذه الإمكانية ملاحظة أن مرضى (4104-50011 الذين مُولجوا لم يتأثروا 
كالآخرين حتى الآن. 
من الناحية الإيجابية: فإنّ 15 طفلًا تمت معالجتهم بنجاح. وما زالوا أحياء. 
وأربعة عشر منهم بجهاز مناعي فعال بعد أكثر من أربع سنوات. وأمّا من الناحية 
السلبية: فهناك ثلاثة أطفال ممن تمت معالجتهم قد أصيبوا باللوكيميا. 





التطبيقات الزراعتة 


قد لا تكون أي ناحية من الهندسة الورائيّة لامست كلّ واحد منا بشكل مباشر: 
كما لامستها الهندسة المتعلقة بالتّطبيقات المستعملة في ميدان الزراعة. فقد تم 
تعديل المحاضيل لمْقاومة الأمراض ومقاومة المبيدات الثباتية: ولاحدات تفيير 
في قيمتها الغذائية والمحتويات الأخرى وبكثير من الوجوه. وقد استعملت الأنظمة 
الئياتية ة أيضًا في إنتاج المواد الصيدلانية عير ما تسمية الصيدلة الحيويّة. وتم 
تعديل وراثي للحيوانات الأليفة. بحيث تصبح قادرة على إنتاج مركيات فعالة حَيويا: 
يمكن أن 3 تحوى البالازميدة 11'النباتات 

ذات الآأوراق العريضة 

إن المشكلة الأساسية في إدخال 1074 هجين للنبات تكمن في تحديد حامل 


مناسب لذلك. فخلايا النبات تفتقر إلى كثير من البلازميدات التي تمتلكها 
البكتيريا. لذاء فإنٌ خيار الحامل الواعد محدود. 





ظ 2. مزل الجين قيد الاهتمام من 


إلا أن بالإمكان استعمال طرائق 


3. عند استعمالها لإصابة خلايا النيات؛ فإِنّ 


عندما نفهم أسس الاندماج التفضيلي في حالة (5)11-)2: سيكون عندها من الممكن 
التغلب على هذه النتيجة السيئة. وفي هذه الأثناء: إن الباحثين قد أوقفوا تجاربهم. 
ويعملون الآن على حوامل جديدة لتخفيف إمكانية الاندماج التفضيلي هذا . 


تشمل التطبيقات الطبية للتقنيات الحيويّة إنتاج البتروتينات للصتاغات 
الصيدلانية: وطرقا جديدة لإنتاج المطاعيم. يمكن أيضا استعمال الهتدسة 
الجينية لاستبدال جينات تسيب أمراضًا وراثية بعملية ل المعالحة 
الجينية. إن تقنية المعالجة الجينية كانت مثار جدل على الرغم من بعض 


النجاحات وبعضص بعض الا خفاقات ديكا 


بالازميدة 11 


إن أكثر النتائج نجاحًا هي تلك التي تمّ الحصول عليها باستعمال البالازميدة 


المسيبة للسرطان 1351210م (12201-1120113138نتا) 11 ': الخاصة ببكتيريا 
النبات المسماة 11/7716[0616775 187014167111711 التي عادة ما تصيب النباتات ذات 
الأوراق العريضة مثل البندورة: والتيغ؛ وفول الصويا. إن جزءًا من بلازميدة 11' 
يتكامل مع 10/04 النبتة. وقد نجح الباحثون في ربط جينات أخرى لذلك الجزء 
من هذه البلازميدة (الشكل 17-7). وقد يرت صفات عدد من النياتات 
باستعمال هذه التقنية التى من المؤمل أن تكون ذات أهمية في تحسين المحاصيل 
والغابات. 

من الفتفات" الل ابهتم' ابباحقون بالنانين فيها :مقاوئة"الأمازاطنءا والشقية؛ 
وبعض أشكال الإجهاد والتوازن الغذائي. والمحتوى البروتيني: ومقاومة المبيدات 
النباتية. وقد عَدَّلت هذه الصفات جميعهاء أو أنها قيد التعديل. تسوء الحظ: فَإنٌ 
البكتيريا 187:014616711/77/ في العادة لا تصيب الحبوب مثل الذرة والأرز والقمح: 
بديلة لإدخال جينات جديدة فيها. 


لفاك 





د “تير ١‏ 1 2 : 

1: تزال البلازميدة. ومن ثم 8 للمخلوق آخر وأدخل ةق هده البتكيريا تسم بمشاععة جره من 4. تنقسم )0 النباتية, - خلية 
تفتح وتقطع بالانزيمات البلازميدة. توضع البلازميدة اد 7ق الشن ديد لق جديدة تاخذ 0 جديدا. يمكن 
المحددة القتاطعة. ثانية 2# بكتيريا -89/058618/ الخلئة الثناتة. استعمال هذه الخاذيا المزروعة لتنمية 

كروتوديوم اباد لدبا نبات حديد يحمل الحينات المدخلة 


. 
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البلازميدة 11”. تستخدح بلازميدة 11/1114/76175 187014686111777 في الهندسة الوراثية للنياتات. 


الجزء 3 الورائة وعلم الحياة الجزيثي 3243 


طرق أخرى لإدخال الجين 

لقد استعملت طرق أخرى في الحبوب التي لا تصيبها عادة البكتيريا 
1+ ووإحدى الطرق الشائعة هي استعمال المسدس الجيني الذي 
يستخدم قذف حبيبات صغيرة من الذهب أو التتنجستن مغطاة بمادة 3]ا0]. 
تمتاز هذه التقنية بإمكانية استعمالها مع أي نوع. إلا أنها لا توفر دقة هندسية؛ لأنْ 
عدد نسخ الجين المدخل لا يمكن التحكم فيها بسهولة. 

حديثا 11 البكتيريا 170/16157111772 بحيث أصبح بالإمكان استعماله مع نباتات 
المحاصيل. وهكذاء فإنّ المسدس الجيني قد لا يُستعمل بصورة كبيرة في المستقبل. 
وتَمَّ تعديل بكتيريا جديدة أخرى لتعمل بصورة مشابهة لبكتيريا 1870/012711/71/ 
وتوفر بديلا مناسبًا؛ ليستخدم في هندسة محاصيل الحبوب. 

إن التعديل الوراثيّ للمحاصيل الحقلية من كل الأصناف أصبح تقنية مكتملة ما 
سيسرع إنتاج محاصيل عابرة للجينات. 


دراسة حالة: بندورة أفضل؟ 

أحد الأمئلة على فاكهة معدلة وراتيًا هو بئدورة كالجين المحتفظة بالنكهة 
(1|35311) و'عصعع[هن) التي هنّدست لتثبط الجين المسؤول عن إنتاج الإيثيلين 
في الخليّة. هفي البندورة: ونباتات أخرىء يعمل الإيثيلين بوصفه هرمونا يُسَرْعٌ 
نضجٌ الفاكهة (الفصل ال 41). أما في بندورة 5951 1*1371 فَإِنّ منع إنتاج 
الإيثيلين يؤخُر نضجها. وهذا يؤدي إلى إنتاج بندورة يمكنها البقاء مدة أطول: 
وتقاوم زيادة النضج والتعفن خلال عملية نقلها إلى الأسواق. 

لقد كانت بندورة 1"1315295 نجاحًا للهندسة الوراثيّة. إلا أنها لم تكن نجاحًا في 
الأسواق؛ لأن مذاقها لم يكن كمذاق الأنواع الأخرى. إضافة إلى أن نموّها كان في 
منطقة محددة من البلاد. وأن زراعتها لم تتم بصورة واسعة. لذا؛ تم سحب هذه 
البندورة من الأسواق عام 1997. يتضح من ذلك أننا نحتاج إلى أكثر من مجرد 
إنتاج منتج عن طريق نقل صفة محددة عبر الهندسة الورائيّة. 

زراعة المحاصيل المقاومة للمبيدات التباتية 

وعدم الحاجة إلى التعشيب 

لقد ثَمَّ حدينًا هندسة نباتات الأوراق العريضة لتصبح مقاومة للجلا يفوسيت 
ع110536م019) المبيد النباتي القويء والقابل للتحلل: الذي يقتل معظم النباتات 
النامية (الشكل 18-17 ). يُثبط هذا المبيد الأنزيم الُسمى مخلق 1257 الذي 
تحتاج إليه النباتات لإنتاج أحماض أمينية عطرية. 

وحيث إِنّ الإنسان لا ينتج بجسمه هذه الأحماض الأمينية العطرية؛ ولكنه يحصل 
عليها من غذائه. فلن يتأثر بالمبيد. ولإنتاج نباتات مقاومة للجلا يفوسيت: استعمل 
العلماء بلازميدة 11 لإدخال نسخ إضافية من جين مخلق 1:17512 إلى النبات. 
تنتج عندها هذه النياتات عشرين ضعفًا من الإنتاج العادي للأنزيم في النبتة: 
ما يساعدها على إنتاج بروتينات: وعلي النمو؛ على الرّغم من منع الجلايفوسيت 
الأنزيم من العمل. وضي تجارب لاحقة: أدخل نوع من جين مخلق (1:251 البكتيري, 
مختلف عن النوع النباتي بنيوكليوتيد واحد. في النبات عن طريق بلازميدة 11 
وأصبح الأنزيم البكتيري هذا لا يتأثر بوجود الجلايفوسيت. 

إن هذه الإنجازات مثيرة جِدًا لاهتمام المزارعين؛ لأن المحصول المقاوم 
للجلايفوسيت لن يحتاج إلى تعشيب. ويمكن معالجة الحقل فقط باستعمال المبيد 
النباتي. ولأنّ نطاق فعائية هذا المبيد واسع؛ فلن يحتاج المزارعون إلى استعمال 
كثير من الأنواع المختلفة من المبيدات النباتية التى لا يقتل بعضها إلا كمية قليلة 
من الأعشاب: إضافة إلى أن الجلايفوسيت يتحلل بسهولة في البيئة. بخلاف كثير 
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الهندسة الجينية لمقاومة المبيدات العشبية. تم تعريض نباتات البيتونيا الأربعة 
المبينة للجرعة نفسها من مييد الجلايوفوسيت. النباتان إلى يمين الصورة تم 
هندستهما جينيًا لمقاومة الجلايوفوسيت الفعال: أما النباتان إلى يسار الصورة 
فلم يتم هندستهما. 
من المبيدات المستعملة في ميدان الزراعة. يجري الآن البحث والاستقصاء عن 
بلازميدة جديدة لإدخال الجين مخلق ”1,151 في محاصيل الحبوب ما يجعلها 
أيضًا مقاومة للجلا يفوسيت. 
في هذه المرحلة: تَمّ تعديل أربعة محاصيل نباتية لتصبح مقاومة للجلايفوسيت 
وهي: الذرة: والقطن؛ وفول الصّوياء والكانولا. ومن أكثر هذه المحاصيل المقاومة 
انتشارًا محصول فول الصّويا الذي يشكل أكثر من 6090 من المحاصيل المعدّلة 
وراثيًا عالميّاء والمزروعة في تسع دول على مستوى العالم. ففي الولايات المتحدة: 
06 من فول الصويا المزروع حاليًا هو من النوعية المعدّلة ورائيًا. وقد ظهر 
تباين في استعمال هذه الصويا المعدّلة ورائيّاء إلا أن الأمريكيتين هما الرائدتان 
في مجال الاستعمال وبزعامة الولايات المتحدة. أما المنطقة الأكثر نموًا الآن في 
استعمال المحاصيل المعدّلة ورائيًا فهي آسياء في حين أن أورويا ما زالت الأكثر 
بطمًا في استعمالها. 


محاصيل +1 مقاومة لبعض الآفات الحشرية 

تهاجم الحشرات كثيرًا من النباتات ذات الأهمية التجارية. ولمقاومة ذلك. جرت 
الغادة على استغمال المبيدات الحشرية: حيث ما يزيد على 4090 من المبيدات 
الحشرية الكيماوية المستعملة اليوم موجهة ضد ختفساء القطنء ودودة القطن؛ 
وبعض الحشرات الأخرى التي تأكل هذا النبات. أنتج العلماء نياتات مقاومة 
للآفات الحشرية ما أدى إلى عدم الحاجة إلى استعمال مبيدات حشرية خارجية. 

تشمل هذه المقاربة إدخال جينات في هذه النياتات تنتج بروتينات ضارة ارامت 
عند التغذي عليهاء إلا أنها لا تضرٌ النبات نفسه. أكثر هذه البروتينات استعمالا 
هو ذلك البروتين السام المنتج من بكتيريا اسمها 672515(ه 111/7711 1141/|1/5 
(سُم 8#). فعندما تبتلع الحشرة هذا السّمّ هن أنزيماتها الداخلية تحؤّله إلى 
سم نشط خاص بها ما يؤدي إلى شللها؛ ومن ثم موتها. وبسبب عدم وجود هذه 
الأنزيمات في الحيوانات الأخرى. فإنّ هذا البروتين غير ضار بها. 

ولقد أمكن تعديل المحاصيل الأربعة التي مُدّلت لمقاومة مبيدات الأعشاب لمقاومة 
الحشرات باستعمال سم 86. إن استعمال الذرة المعدّلة بسمٌ +78 هو ثاني أكثر 
استعمال شيوعًا نين الموا المعدلة وزائيًا عالميًا“ممكلة 1496'من المساحة عدن 
مستوى تسع دول تزدهر بها المحاصيل المعدّلة ورائيًا. إن انتشار هذه المحاصيل 
عالميًا مشابه لتلك التي عَدّلت لمقاومة المبيدات النباتية. 


وبالنظر إلى شيوع هذه التعديلات في المحاصيل: فليس من المستغرب دمجها 
باسم المحاصيل المكدسة بالتعديلات الوراخيّة 777041764 (/[/704:مع 511:60 
05 . وتحديدً! في الذرة والقطن. وتشكل المحاصيل المكدسة الآن 9960 من 
المشاحة الغائمية للمحاضيل الممدّلة ورائمًا: 


الأرزا لذهبي يبين إمكانات المحاصيل المعدّلة ورائيًا 

إن أحد نجاحات تعديل المحاصيل ورائيًًا يكمن في إنتاج الأرز الذهبي: حيث أمكن 
تعديل هذا الأرز لإنتاج مادة بيتا كاروتين (مولد فيتامين 4). تقدر منظمة الصحة 
العالمية أن نقص فيتامين 1 يؤثر عالميًًا في 250-140 مليون طفل في سن ما 
قبل المدرسة. تتجلى هذه الظاهرة بصورة كبيرة في دول العالم النامية. حيث 
يعتمد الغذاء الرّئيس على مادة الأرز. يتحول مولد فيتامين 4 في الغذاء أنزيميًا 
في الجسم مكونًا فيتامين ل: ومعوضًا بذلك نقصه. ويعود سبب تسمية العلم له 
بالارز الذهبي إلى اللون المميز المرتيط بوجود مادة بيتا كاروتين في الإندوسبيرم 
( المنطقة الخارجية في الأرز المطحون) . وعادة لا يكؤن الأرز الكاروتين في نسيج 
الإندوسبيرم الخارجي. إلا انه ينتج مولده: وهو الجير انيل جيرانيل تنائي الفوسفات 
الذي يمكن تحويله أنزيميًا عن طريق ثلاثة من الأنزيمات. هي: مصنع الفايتوثين: 
ومزيل إشباع فايتوثين: وأنزيم بيتا محلق اللايكوبين: منتجًا بيتا كاروتين. 

وقد نَمّ هندسة هذه الأنزيمات الثلاثة لتفعيلها في نسيج الإندوسبيرم. وأدخلت إلى 
الأرز لاستكمال سلسلة التفاعلات الحيويّة لإنتاج البيتا كاروتين في الإندوسبيرم 
(الشكل 19-17). 

إن هذه الحالة من الهندسة الورائيّة مثيرة للاهتمام لسببين: الأول؛ إنها أدخلت 
سلسلة تفاعلات حيوية جديدة في نسيج نبات عابر للجينات. والثاني؛ إنه لا يمكن 
عملها بطريقة التكثير التقليدية بسبب عدم وجود أي سلالة أرز معروفة قادرة على 
إنتاج هذه الآنزيمات في الإندوسبيرم. استعملت البنية الجينية الجديدة اثنين من 
الجينات: أحدهما من زنبقة. والآخر من بكتيريا (انظر الشكل 19-17 ). هناك 
كثير من الأسباب لتوقع فشل إدخال سلسلة تفاعلات حيوية دون أن يتأثر الأيض 
الطبيعي. وقد كان مدهشا أن ينتج النوع الاصلي من الارز الذهبي كميات كبيرة من 
بيتا كاروتين: وكان النبات يبدو سليمًا. الأكثر إثارة هو أن يتم إنتاج الجيل الثاني 
من هذا الأرزء وكذلك إنتاج مستويات أعلى من بيتا كاروتين باستعمال جين آخر 
للأنزيم المصنع للفايتوثين من الذرة بدلا من جين الزنبقة الأصلي. 

لقد ثم بناء الأرز الذهبي بداية في مؤسسة عامة في سويسرا؛ ووفّر مجائًا دون 
أهداف تجارية. ومنذ تبنيه؛ فقد حُسّن الأرز الذهبي من قبل مجموعات مجتمعية 
عامة؛ ومن علماء الصناعة. ونَّمٌ توفير هذه الأنواع من الأرز دون أن تكون مرتبيطة 
بمصالح تجارية. 








لايكوبين 


الفايتوثين 


طرحت المحاصيل المعدّلة وراثيًا كثيرًا 

من القضايا الاجتماعية 

لقد ثَمّ تبني مقاومة المحاصيل الْمعدّلة وراثيًًا في بعض المناطق لكثير من 
الأسباب. فهناك تساؤلات تطرح حول سلامة هذه المواد للاستهلاك البشري. 
وكذلك حول انتقال هذه الجينات في النباتات البرية القريبة من هذه المغدّلة 
ورائيّاء إضافة إلى إمكانية فقدان التنوع الحيوي المرتبط بهذه المحاصيل. 
تشكلت قوى كبيرة متعارضة حول هذا الموضوع. ففي الجانب المؤيد لاستعمال 
المحاصيل المعدّلة ورائيّاء نجد الشركات متعددة الجنسيات التي تستعمل هذه التقنية 
لإنتاج بذور لتلك المحاصيل المختلفة المعدّلة ورائيًا. وأمّا في الجانب المشكك في 
استعمال هذه المحاصيل: نجد كثيرًا من المنظمات السياسية المقاومة لمثل هذه 
الأغذية المعدّلة ورائيّاء ونجد الباحثين موزعين على جانبي هذا النقاش. 

وقد تركزت الآراء أصلًا على سلامة الجينات المدخلة للاستهلاك البشري. ذفي 
الولايات المتحدة. تَمّ التوصل إلى اتفاق حول المحاصيل المذكورة. حيث نجد 
أن كميات كبيرة من فول الصويا والذرة المعدّلة ورائيًا تُستهلك. ومع أن بعضهم 
ها زال يثير الأسئلة حول الاستعمال طويل الأمد لهاء وكذلك لاثارتها لبعفض 
الحساسية المناعية. فليس هناك أي نتائج سلبية تَمّ تسجيلها حتى الآن. وتخضع 
هذه المحاصيل حاليًا لمراقبة أي اثار بالفة الشدة. حيث سيحتاج كل تعديل جديد 
إلى موافقات تنظيمية لاستعماله من أجل الاستهلاك البشري. 

تتركز القضية الأخرى حول الخوف من انتشار هذه الجينات المعدّلة خارج 
نياتاتها. في هذا الأمر؛ ليس هناك الآن أي دليل على انتقال لهذه الجينات المدخلة 
إلى مثيلاتها البرية. فقد أشارت دراسة حديثة في المكسيك إلى عدم وجود أي 
دليل لانتقال جينات من محاصيل معدئة ورائيًا إلى أنواع أصيلة؛ على الرّغم من أن 
دراسات سابقة أشارت إلى انتشار مهم لهذه الجينات المدخلة. 

إن هذه النتائج لا تعني أن عمليات الانتقال مستحيلة: إلا آنها تشير إلى عدم حدوثها 
حتى الآن. ويبدوواضحًا أن هذا المجال يحتاج إلى دراسات إضافية. وعلى ما يبدو, 
فَإِنَّ هذه القضية يجب تناولها حالة بحالة؛ لأَنَّ الأنواع البرية القريبة من تلك المعدّلة 
ورائياء وكَدَلكَ سهولة التهجين: تخلف بدرجة كبيرة بين المحاضيل النباتية. 


يمكن إنتاج مواد صيدلانية 

من خلال استعمال الصيدلة الحيويّة 

إن استعمال النباتات الطبية موغل في القدم. ويعود إلى بدايات تدوين التاريخ. 
وفى العصر الحديث. نجد أن الصناعة الصيدلانية بدأت يعزل مواد فمالة حيويًا 
من النباتات. وقد بدأ هذا التوجه في التفير عام 1897 عندما أدخلت شركة باير 
حمض الساسليك المعروف بالأسيرين. كان هذا المركب هو الشكل 


(لفكل 19-17 

لا يقومالأرزالعادي عادة بإنتاج الأنزيمات 
اللازمة لإنناج بيتا كاروتين في الإندوسبيرم. 
لقد أضيفت ثلاثة من الأنزيمات للمحتوى 
التفاعلات اللازمة لإنتاج بيتا كاروتين في 
الإندوسبيرم. وبين الشكل مصدر الجينات. 
وسلسلة التفاعلات اللازمة لتصنيع بيتا 
كاروتين. والنتيجة هي الأرز الذهبي الذي 
يحوي مستويات غنية من بيتا كاروتين في 
الإندوسييرم. 
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الصناعي من حمض السلسليك الذي عَزْلَ من لحاء الصفصاف الأبيض. ومن 
ذلك الحين؛ أصبح إنتاج المواد الصيدلانية مسيطرًا عليه بشكل أكثر بالتخليق 
العضوي. وبدرجة أقل بعزل منتجات نباتية. 

والاستثناء الوحيد لهذا التوجه متعلق بإنتاج مقاومات الأمراض السرطانية مثل 
تاكسول وفنبلاستين وفنكريستين: حيث تعزل جميعها من مصادر نباتية. ومن 
المثير للاهتمام في هذا المجال هو الوصول إلى نهاية تاريخية لهذا الموضوع؛ 
ألا وهي توجه الصناعة لاستعمال النباتات عابرة الجينات لإنتاج مركيات مفيدة. 

إن أول بروتين إنساني أمكن إنتاجه في النباتات هو ألبومين مصل الإنسان الذي أنتج 
عام 1990 بكلا النباتين المهندسين ورائيا؛ التبغ والبندورة. ومنذ ذلك الحين فَإنّ 
ما يزيد على عشرين بروتينا ثّمّ إنتاجها في نباتات عابرة الجينات: وأول محصول من 
المواد الصيدلانية عابرة الجينات هوفي طريقه عبر العمليات التنظيمية. 


مطاعيم تحت الوحدة الهجينة 

من الصفات المثيرة للاهتمام في هندسة النباتات الورائيّة, إنتاج مطاعيم تحت 
الوحدة الهجينة التي نوقشت سابقًا. واحد هذه المطاعيم هوما انتج في البيطاطا 
المعدّلة ورائيّاء وهو مطعوم فيروس نورولك. هذا الفيروس غير معروف بشكل 
عام: إلا أنه وصل إلى عامة الناس عند قيام سفن الرحلات البحرية الكبيرة بإلغاء 
رحلاتها نتيجة تفشي هذا الفيروس. يخضع هذا المطعوم الان للتجارب السريرية. 
وكذلك نجد أن مطهومًا لفيروس داء الكلب أنتج في نبات السبانخ عابر الجينات 
يخضع أيضًا للتجارب السريرية. 

إن من أهم وأوضح الفوائد المتوخاة من استعمال النباتات لإنتاج المطاعيم هو 
مدى إنتاجها الواسع. فقد قُدّر أن 250 هدانًا من الأرض الزّْراعيَّة المحمية 
يمكنها إنتاج بطاطا عابرة الجينات: تكفي لتزويد جنوب شرق آسيا باحتياجاتها 
كلها من مطعوم التهاب الكبد 8. 


الأجسام المضادة الهجينة 

عند توظيف الاستنسال الجزيئي وعلم المناعة؛ يمكننا إنتاج أجسام مضادة: 
عادة ما تنتج عن طريق خلايا الدم في الفقاريات. في ثباتات عابرة الجينات. أن 
إنتاج الأجسام المضادة وحيدة السلالة في أنظمة نباتية: يشكّل عملية وأعدة في 
استعمال النباتات عايرة الجينات. 

يتم الآن إنتاج عدد من الأجسام العضادة العلاجية الواعدة في النباتات. ووصل 
بعضها الى مراحل التجريب السريري. أحد الاأمئلة المثيرة للاهتمام شوجسم معضاد 
للبكتيريا المسببة لتسوس الأسنان. ومثل هذا الأمر سيجعل زيارة طبيب الأسنان 
مريحة أكثر. حيث يستعمل الجسم المضاد خارجيًا بدلا من استعمال آلة الحفر. 
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الحيوانات الداجئة يمكن أيضًا تعديلها وراثيًا 

لقد اعتاد الانسان على تكثير الحيوانات الداجنة واختيارها لمئات السئين 
الماضية. ومع اختراع الهندسة الورائيّة. فَإِنٌ هذه الطريقة يمكن تسريعها: 
ويمكن إدخال جينات من أنواع أخرى. فإنتاج المواشي العابرة للجينات ما زال 
في مراحله الأولى: ومن الصعب معرفة أين سينتهي ذلك. وفي هذه المرحلة: فإِنّ 
أحد استعمالات التقنيات الحيويّة ليس إنتاج عابرات الجينات: وإنما استعمال 
14 لتعريف الحيوانات. ولرسم الخرائط الجينية للجينات المرتبطة ببعض 
هذه الصفات كصلاحيتها غذاءً للحيوانات المستعملة للأغذية: وقوام الشعر أو 
الفرو. وبعض صفات أخرى في منتجات الحيوانات. ان استعمال التقنيات الجزيئية 
مَكَرُوتة تالقدرة على استتسال ‏ الحيواتات الذاجنة (الفصل ال 19) يمكن أن 
يؤدي إلى إنتاج حيوانات مُحَسّنَة لأغراض وصفات اقتصادية مرغوب فيها. 

إن تقنية إنتاج الحيوانات عايرة الجينات لم تحقق النجاح الذي كان متوقعا في 
البداية. ففي البدايات. تَمَّ هندسة الخنازير لزيادة إنتاج هرمون النمو على أمل 
أن يؤدي ذلك إلى زيادة النمو وتسريعه. وقد بينت هذه الحيوانات أن قدرتها على 
الزيادة في النمو ضئيلة. وأنها تحوي كميات قليلة من مستويات الدهون ما يؤدي 
إلى تغيير المذاق: إضافة إلى ظهور بعض الصفات الضارة الأخرى. أدى هذاء 
إلى النظر في إنتاج مواد صيدلانية في الحليب بوصفها هدفا أساسيًا في هندسة 
الحيوانات: وهذا مثال آخر لإنتاج الصيدلانيات في الصيدلة الحيويّة. إن أحد 
الأخطار المثيرة للاهتمام في عبور الجينات هو الخنزير البيئي 1111101218, 
حيث هُندس هذا الحيوان بإدخال جين أنزيم الفايتيز ووضعه تحت سيطرة مثير 
خاص بالغدة اللعابية. هذا الأنزيم . يُحطّم الفوسفور في الغذاء ما يؤدي إلى 
تقليل إخراج الفوسفات إلى 7090/. ولأنَّ الفوسفات مشكلة أساسية في مخلفات 
وكما هي الحال في المحاصيل الْمعدّلة ورائيًا. هناك مخاوف من استعمال اللحوم من 
الحيوانات الْمعدّلة ورائيًا (عابرة الجينات). وفي هذا المجال؛ فَإِنٌ هذه المخاوف 
وعلى ما يبدوء غير مبنية على أسس علمية متينة. ومع ذلك: فإِنّ كل حيوان عابر 
الجينات يُنتج لغرض الاستهلاك يجب أن يُنظر إليه حالة بحالة. 


يمكن إدخال الجينات للنباتات باستعمال بالأزميد113'. لقد غدّلت المحاصيل 
لمقاومة المبيدات النباتية» ولإنتاج سم بكتيري لقتل الحشرات. وقد عُدَّل 
الأرزالذهبي لانتاج مولد فيتامين 4 في الاندوسبيرم. الصيدلة الحيويّة هي 
إنتاج الصيدلانيات باستعمال النباتات والحيوانات لإنتاج بروتينات مفيدة. 
وقد أثارت هذه التقنيات في مجملها قضايا أخلاقية. 
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إن بناء 1014 الهجين من جزيئات من مصدرين مختلفين أدى لحقل التقنية الحيويّة 
الس يكية. 

» تستعممل الأنزيمات المحدّدة لتفتيث جزيئات 10104 في مواقع محُددة. 

* أتاحت الأنزيعات المحدّدة رسم الخريطة الفيزيائية ل 10104 وتخليق جزيئات 


شحكينة. 

يميز النوع الثاني 11 من الأنزيمات المحددة تسلسلات 1(104 ذات 12-4 قاعدة 
طولا وذات محور تمائل مركزي. وتُّقَرأ بالطريقة "5 إلى ' 3 نفسها في أحد 
الأشرطة. كما تضرأ في الاتجاه المماكش (أيضا ”5 إلى :3). 

إن فصل مثل هذه التسلسلات عند القاعدة نفسها في كل شريط سيؤدي إلى إنتاج 
قطع بنهايات لزجة. أو بنهايات مكملة لبعضها ( الشكل 1-17 ). 

: يقوم أنزيم رابط 10104 بربط قطعتين لتكوين جزيء 10114 مستقر. 

» تفصل عملية التّهجير الكهربائيٌ بالهلام قطع 1004 اعتمادًا على الحجم باستعمال 
تيار كهربائي يسبب هجرة 4:أ!10 عبر وسط من الهلام. وتهاجر القطع الصغيرة 
لمسافات ابعد من القطع الكبيرة (الشكل 2-17). 

يُدخّل خلا12 إلى الخلايا بعملية تُسمّى التّحول الورائيّ. 


2-7 الاستنسال الجزيئي 


المب ل له مطابقة تمامًا للأصل. تشمل عملية الاستنسال الجزيئي عزل تسلسل 

من 1070/1 وانتاج كثير من النسخ المتطابقة. 

يستعمل حامل لتكثير 10/4 الهجين في خلايا العائل. 

الحوامل البلازميدية تتكون من 10204 غير كروموسومي صغير: وتستعمل لاستنسال 
قطع صغيرة نسييًا من 4ل1(1. 

» حوامل الفيروس لامدا تمتلك مجموعًا جينيًا خيطيًا يمكنه استقبال جزيئات 1021/6 
أكبر. 

» تستعمل الكروموسومات الصناعية لاستنسال جزيئات كبيرة من فرل(1. 

ه مكتبة 100/1 أو المكتبة الجينومية مجموعة من قطع المحتوى الجيني كله أمكن 
إدخالها في خلايا العائل. 

للحصول على الأجزاء المفثّلة من المحتوى الجيني: فَإنَّ 10/041 المكمل يمكن عمله 
من 11114 رسول باستعمال أنزيم الاستنساخ العكسي (الشكل 5-17). 

ه يمكن تفكيك بناء 10104 واعادة بنائه. وإعادة بناء الأشرطة المكملة من مصادر 

ه إن عملية التهجين أداة قوية لإيجاد عينات 10:04 في مخلوط معقد. ويمكن وضع 
علامة على 10104 ومن ثم استعماله لإيجاد أشرطة مكملة له من خلال التهجين. 

ه إن عملية التهجين هي الطريقة الأعم للتعرف إلى مستنسل في مكتية 10/4. 
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يوفر الاستنسال الجزيئي 100 خاصًا للتحوير المتقدم. 

كانت الخرائط الأولى نجزيئات 10104 تمثل مواقع فصل أو قطع الأنزيمات 
المحددة. 

يمكن إنتاج هذه الخرائط عن طريق عمل الأنزيمات؛ أو باستعمال حواسيب تبحث 
في تسلسلات 10104 معروفة بحا عن مواقع الانفصال. 

عملية الطبع: يتم بها فصل خليط مركب باستعمال التهجير الكهربائيٌ؛ ونقلها إلى 
قطعة من ورق الترشيح. 

مُستعمل وصمة ساذرن 10001 المعزول من خلية أونسيج بمرشح تَمّ نهجينه ب 10154 
معلم ومستنسل ليعمل بوصقة مجسًا. : 

» تستعمل وصمات نورذرن 181014 رسولا بدلا من /1]011, أمّا طيعات وسترن فتستعمل 
البروتين. 


« كانت طريقة تحليل تعدد أشكال طول القطعة المحددة 11"1:8 أول مأ استعمل في 
الكشف عن فروق فردية في 101/4. 

تخليل البصمة الور اثيّة تقنية تستعمل مجشات لتحديد قطع 0[ متعددة الأشكال 
المتكررة. 

« إن تحديد التسلسل الحقيقي للقواعد في جزيء 10114 هو المستوى النهائي 
للتحليل. وهذا يستعمل محاليل إيقاف السلسلة وهجرة كهربائية ذات فوة تحليل 
عالية (الشكل 11-17). 

ه تستعمل تقنية الأنزيم المبلمر المتسلسل لتكثير قطعة صغفيرة من 10113 باستفمال 
اثنتين من البادئات القصيرة التي تحيط بجانبي القطعة المراد تكثيرها. 

« يُستعمل نظام الخميرة تنائي التهجين لدراسة التفاعلات البروتينية- البروتينية 

(الشكل 13-17). 
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الأن. يمكننا تعديل معظم الأنظمة النباتية والحيوانية ورائيًا من خلال إدخال 10214 

جديد لها أو تعديل 101/8 الموجود في الخلايا. 

ه تحوي حوامل التفعيل مثيرات ومحسنات ضرورية لدفع التفعيل لمادة 10/4 
المدخلة. 

» تحوى المخلوقات عابرة الجينات 1010/1 ثَمّ إدخاله عبر حاجز الأنواع. 

ه عملية التطفير المخبرية تسمح بتفيير مباشر في الجينات المستنسلة التي يمكن 
بعدشا استعمالها لدراسة وظيفة هذه الجينات. 

تم هندسة الفثران المعطل بعض جيناتها لتفقد فعالية جين معين. هذا يوفر للياحث 
إمكانية إزالة وظيفة جين: ومن ثم تحليل الشكل الخارجي (الشكل 14-17 ). 


2-7 تطبيقات طبية 


هناك كثير من تطبيقات الهندسة الورائيّة الطبية. 

» تنتج البروتينات الإنسانية مثل الأنسولين في البكتيريا. 

يمكن للحمض النووي 1(!0:4 الهجين أن يبسظ إنتاج المطاعيم بإنتاج مطاعيم تحت 
الوحدة الآمئة ومطاعيم 1(3]:4 تعتمد على استجابة الجسم المناعية الخلوية. 

ه يمكن استخدام المعالجة الجينية: آي إضافة نسخة من جين فعال: لمعالجة أمراض 
الأتسان الوراة: 

إحدى المشكلات التى واجهت تجارب المعألجة الجينية تلك التي تسيبت المغالجة 
خلالها في حدوث حالات لوكيميا في بعض المرضى. 
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لقّد أمكن تعديل المحاصيل لمقاومة الأمراض. وتحمل مبيدات الأعشاب. وتغيير القيمة 

الغذائية؛ وأنتاج مواد صيدلانية وحيوية فعالة. 

تم استعمال البلازميدة المسببة للأورام 13 من بكتيريا النبات تنقل جينات لنباتات 
عريضة الأوراق. 

مقاومة النبات لمبيد الجلايفوسيت عملية تعديل ورائية شائمة. هذا أدى إلى عدم 
الحاجة إلى عملية التعشيب في الزراعة. 

ه تم نقل بعض البروتينات البكتيرية المقاومة للحشرات إلى نباتات محاصيل لجعلها 
مقاومة للآفات. 

ه غدل الأرز الذهبي ليحوي معدلات أعلى من مولد فيتامين 1؛ : وهذا ذو أهمية في 
الفذاء في الدول الأقل تطورًا. 

ه لقد أثارتيني المحاصيل المعدّلة ورائيًًا قضايا اجتماعية. 

© تستعمل النباتات عابرة الجينات بوصفها أنظمة حيوية صيدلانية لإنتاج مواد 
صيدلانية. مثل مصل الألبومين: ومطاعيم تحت الوحدة؛ والأجسام المضادة. 

تقنية النباتات عابرة الجينات أكثر نجاحًا من تلك التقنية في الحيوانات: 

ه أحدٌ الخنازير المعدّلة ورائيًا حدينًا والناجحة ينتج أنزيمًا يؤدي إلى تقليل إخراجها 
للفوسفات الضار في البيئة. 
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اختبار ذاتي 


ارسم دائرة حول رمز الإجابة الصحيحة فيما يأتى: 


.1 


جزيء ذل خ0] الهجين: 

أ. يُنتج خلال عملية العبور التي تحصل في الانقسام الاختزالي. 

ب يبنى من 10114 من مصادر مختلفة. 

ج. يبنى من خلطات جديدة من 1014 من المصدر نفسه. 

د . ينتج خلال عملية الانقسام الخلوي المتساوي. 

الأنزيمات المحدذة من صنف 1[ هفيدة؛ لأنها: 
تحطم 10104 من النهاية 3.. 

ب. تفصل 10104 في مواقع عشوائية. 

ج. تفصل 10104 في تسلسلات خاصة. 

د . تفصل 104 المعدل فقط. 

انا عزل قطع فلا01[ سمال ال عير تت بالهلام هو: 

أ. الشحنة السالبة على خ4.لا01آ. ب. حجم قطعة 101]4. 

ج. تسلسل القطع. د - وجود الصنفة: 

كيف يستعمل جين بيتا محلل جلا كتوسايد في بناء البلازميدة؟ 

أ. الجين هو مثير حساس لوجود سكر جلاكتوز. 

ب. إنه يشكل أصل التضناعف. 

ج. إنه موقع الاستنسال. 

د . انه مؤشر لإدخال 1.4 0]. 

المنطق الأساسي لتصديد. كلسل 10104 انزيمي هو إنتاج: 

أ. مجموعة منظمة من قطع 1084 أنتجتها الأنزيمات القاطعة. 

ب. مجموعة منظمة من قطع 101 ميدأ كل واحدة متها تقاعدة محخظفة 

ج. بادئات تسمح بتكثير المنطقة بين البادئتين. 

د . مجموعة منظمة من قطع 1(11/4 التي 

مكتبة 100/4 هي مجموعة: 

أ. الجينات المرتبة في أىٌّ مخلوق. 

ني. هن الحوافل. 

ج. من اليلازميدات الموجودة في بكتيريا قولون فلن 1 متمردة. 

د . من قطع 10104 تمثل المحتوى الجيني للمخلوق. 

يستعمل التهجين الجزيئي في: 

أ. إنتاج 4ل!12 مكمل من 111:1 رسول. 

ب. إدخال حامل في خلية بكتيريا. 

ج. مسح المكتبة الجينية. 

د . إحداث طفرات فى الجينات. 

الأنزيمنات المستعملة في تفاعل الأنزيم الميلمر المتسلسل هي: 

٠١١١‏ در يماك قاطفة: 

ب. أنزيم مبلمر 1114 مقاوم للحرارة. 

ج. أنزيم الاستنساخ العكسي. 

ا أنزيم مبلمر كرا (1 مقاوم للحرارة. 

يكشف نظام الخميرة شائي التهجين عن تفاعلات البروتين مع اليروتين عن 

طريق: 

أ. ارتباط شركاء الاتحاد (الدمج) ينتج إشارة متدرجة تسبب تعديل تفعيل 
الجين. 

ب. الكشف عن شركاء الاتحاد (الدمج) باستعمال المجمسٌ الإشعاعي لوصمة 


نتتهي بقواعد معروفة. 


وسترن. 
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10 


.11 


.12 


.13 


ج. ربط البروتين- بروتين لشركاء الدمج بسبب تفعيل الجين المخير. 
د . ربط اليروتين- بروتين لشركاء الدمج بسبب تفعيل جين 6414). 
. يستعمل التطفير في المختبر: 

أ. لإنتاج كميات كبيرة من البروتين المطفر. 

ب. لإحداث طفرات في مواقع معينة في الجين. 


ج. لإحداث طفرات عشوائثية في جينات مكررة. 
لتخليق مطلوفات تحمل حينات غريبة. 

0 جين لبروتين سطحي من فيروس ذي أهمية طبيًا مثل فيروس القوباء في 

فيروس آمَن مثال على: 

أ. مطعوم 1]اا(آ. 

بلازميدة 11 هي حامل: 

أ. يمكنه نقل جينات هجينة إلى المحتوى الجيني لنبات. 

ب. يمكن استعماله لإنتاج بروتينات هجينة في الخميرة. 

ج. متخصص في نباتات محاصيل الحبوب. مثل الأرز والذرة. 

د . متخصص في الخلايا الجذعية الجنينية. 

واحدٌ مما يأتي لا يمثل فائدة ممكنة للمحاصيل المعدّلة ورائيًا: 

أ. زيادة القيمة الغذائية للأفراد. 

ب. تحسين مقاومة الآفات الحشرية. 

ج. تحسين مقاومة مبيدات الأعشاب واسعة الفعالية. 


د . تحسين مقاومة مبيدات الحشرات. 


ب وزافة راجفة! 


بلطموم بعلت 


تحت الوحدة. 


أسئلة تحد 
إن كثيرًا من البروتينات الإنسانية مثل الهيموجلوبين قعالة ققط بوصفها 
مجعوعة مكونة من تحت وحدات متكررة. تجمع هذه الوحدات الفعالة في 
الشبكة الأندوبلازمية وأجسام جولجي في الخليّة حقيقيّة النواة. ناقش المحددات: 
إن وجدت. لإنتاج الهيموجلوبين المهندس ورائيًا بشكل كبير. 
كلل تسمل قطلية قصيرة عن 1114 أتزينهًا باستعمال تي وكليوتينات تائيه 
منقوصة الأكسجين. استعمل الهلام المبين أدناه لتحديد تسلسل 1010 ذلك. 


> 60 3 1 
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1224355252222 ا فقلطة ا ةلل قاو 228 3ق 


هل أنت في حاجة إلى مراجعة إضافية؟ زر الموقم .تاامع, رع هأهأطامع؟5ة؟ .كنتلا " [- 1 ١‏ ! 
لتتدرب على الاختبارات القصيرة: والرسوم المتحركة؛ والتسجيلات التلفزيونية: وأنشطة و 


مخصصة؛ لمساعدتك على فهم المادة المؤجودة في هذا الفصل. 





موجبز اليفاهيم 
1-48 خرائط الجينومات 
1 يمكن إنتاج أنواع مختلفة من الخرافظ الطلبيسة: 


تعد لشاف معلة التداقب زمه متكشركة للشرائط اليه 


2 
تزودنا الخرائط الجينية برابط مع الطرز الظاهرية 
يمكن ربط الخرائط الطبيعيّة منطقيًًا مع الخرائط الجينية 
2-18 معرقة تعاقب كامل الجيثوم 
تتطلب معرفة تعاقب الجينوم سلالات جزيئية كبيرة. 
تُباشَّر معرفة تعاقب كامل الجينوم بطريقتين: سلالة إثر سلالة 
وعشوائيا. 
استخدم مشروع جينوم الإنسان طريقتي تحديد التعاقب. 
وصف المحتوى الجيني (الجينوم) 
أق وحتكف مشروع جينوم الإنسان عددا من الجينات أقل مما هم متوقع. 
يتطلّب العثور على الجينات في بيانات التعاقب بحثًا مَحَوْسَبًا. 
2 تحتو الجينومات على 1(!1/1 مَُشّفر وغي رمُشفر. 
78 ف علةمات الكنافالسقير عنوز الجينات السنم ع 
* تعدد أشكال النيوكليوتيد الواحد هي اختلافات قاعدة وحيدة بين 
الأفراد 1 
458 علم الجينومات والبروتيومات 
8 يكشف علم الجينومات المقارن عن مناطق محافظة في الجينوم. 
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سارت الاكتشافات في العلوم السياقية 3 الام سنة الماضية بسرعة 


التّمو الأسيّ للسكان. وبدءًا من عزل أول مجموعة جينات في منتصف السَّبّعِينيَات 
من القرن الماضيء أنجز الباحثون أول تعاقب لمحتوى جيني ( المحتوى الجبني هو 


١‏ ْ عل المادة الؤرائية في نواة الخلية لمخلوق ما 4 وستشير اليه من الآن ا 


بكلمة جيتوم) كامل في منتصف التّسَعِينيّات من ذلك القرن- ذلك لنوع البكتيريا 
1|1[م 117710 التي تظهر في الصورة الجانبية (الجينات ذوات 
الوظائف المتشابهة تظهر باللون نفسه) . ومع مطلع القرن الواحد والعشرين؛ أكمل 
مجتمع البيولوجيا الجزيئية مُسَوّدة تعاقب جينوم الإنسان. 

بعبارة أخرى. بدأت الإنجازات العلمية باستنسال جين واحدء إلى أن وصلث إلى 
تحديد تعاقب القواعد لمليون زوج منها خلال عشرين عاما؛. ثم تحديد تعاقب 
القواعد لمليار زوج منها خلال السنوات الخمس التي أعقبتها. إِنّ تتابع الأحدات 
ليس خطيًا؛ لأن بعضها كان متداخلا بدرجة ما- لكن الأمر يبدو كما لو أنْ سيّارة 
اختّرعَت يوم الإثنين. ثم صّنْعت على خط التجميع يوم الأزيعاء الذي يليه؛ وضي يوم 
الجمعة بدأ سباق الفورميولا واحد. 

في الفصل السابق: تعلمنا أساسيات طرق البيولوجيا الجزيئية. وفي هذا الفصل: 
سنرى كيف طبّقت هذه الطرق لتحليل الجينوم الكامل. يدمج هذا التحليل بين 
الوراثة الجزيئية التقليدية والتقانات الحيوية. 


يسمح التصاحب الجيني بمقارنة الجينومات غير معروفة التعاقب. 
تبادلت جيئومات العضيات الجينات مع الجينوم النووى. 

يكشف علم الجينومات الوظيفية عن وظائف الجين على مستوى الجينوم. 
يهتم علم البروتيومات بالانتقال من الجينات إلى البروتيفات. 

يكشف المسح على نطاق واسع عن تفاعل بروتينين مغا. 

تطبيقات علم الجينومات 

يستحليع علم الجينومات المساعدة على التَعرّف إلى الأمراض المعدية. 
يستطيع علم الجينومات المساعدة على تحسين المحاصيل الزراعية. 
يثير علم الجينومات موضوعات أخلاقية تتعلق بملكية المعلومات 
الوراثية. 


الجزء 3 الوراثة وعلم الحياة الجزيئي 2109 





'"" خرائط الجينومات 


تستخدم الخرائط للاستدلال على المواقع؛ وبقدر الدّقة التي نرغب في الوصول 
إليهاء فإننا قد نستخدم عددًا من الخرائط ذات تفاصيل مختلفة. نستطيع عن 
طريق علم الجينومات أن نستدلٌ على موقع جين معين في جزء من الكروموسوم. 
ثم في تحت منطقة في الكروموسوم؛ وفي النهاية نستدل على موقع هذا الجين 
بدقة في تعاقب مُعَيِّن على الكروموسوم. ولمعرفة تعاقب الجين: علينا أنْ نعرف 
تعاقب الجينوم كاملا .وقد كان ذلك صعبًا. وفي غير متناولنا في وقت من الأوقات 
لأسباب تقنية. إن معرفة تعاقب الجينوم كاملا غير مُجد إذا لم يتوافر لدينا أنواع 
خرائط أخرى. لذا؛ فإِنَّ إيجاد جين معين داخل الجينوم يشبه محاولة العثور على 
بيتك في خريطة العالم. 

للتغلب على هذه الصعوبة: فَإنَّ الخرائط الجينومية تبنى على مستويات مختلفة من 
التفاصيل. وتستخدم أنواعًا مختلفة من المعلومات. يمكننا أن نفرق بين الخرائط 
الجينية 7145 671611) والخرائط الطبيعيّة 5م7714 /8(514م. فالخرائط 
الجينية 11375 ©7611686), هي خرائط مُجٌّرّدة تحدد المواقع النسبية 
للجينات على الكروموسومات بناءٌ على تكرار إعادة الاتحاد (الفصل ال 13)-. 
أما الخرائط الطبيعيّة 22 9121:ز51: فإنها تُستخدم معالم محددة؛ في 
تعاقب 10/014 وتتراوح بين مواقع القطع (التحديد) (ذكرت في الفصل السابق) 
وأقصى مستوى من التفصيل: التعاقب الفعلية ل 1(1][4. 





يمكن إنتاج أنواع مختلفة من الخرائط الطبيعيّة 

لكي نفهم الخرائط الجينومية: من المهم أن يكون لدينا معالم طبيعية تكون على 
مستوى أقل وضوحًا من مستوى التعاقب الكامل. وفي الحقيقة؛ حتى قبل التفكير 
في مشروع جينوم الإنسان: كانت هناك حاجة إلى معرفة المعالم على الخرائط 
الطّبيعيّة ل 1784 السلالة. هناك ثلاثة أنواع من الخرائط الطبيعيّة. هي: 
الخرائط المُحدّدة التي تبنى عن طريق الأنزيمات المُحدّدة ( القاطعة): ونمط 
أشرطة الكروموسوم: وينتج عن طريق طرّق الصبغات الخلوية: وخرائط الهجينات 
المشعة؛ التي تنتج باستخدام الإشعاعات لتقطيع الكروموسومات. 

الخرائط المُحدّدة « 

تقاس المسافات بين «المعالم» على الخرائط الطبيعيّة بالأزواج القاعدية (1000 
زوج قاعدي [م١]‏ يساوي 1 كيلو قاعدة. <اءا). ليس من الضروري معرفة تعاقب 
1014 لقطعة 10104 ما من أجل إنشاء خريطة طبيعية: أو ما إذا كان 101814 
يحتوي على معلومات لجين معين. 

كوّنت أول خريطة طبيعية بقطع 1114 جينومي بأنزيمات مُحدّدة مختلفة 
باستعمالها منفردة: أو بتوليفات من أنزيمات مختلفة (الشكل 1-18). ثم 
استّخدم تحليل نمط القطع الناتجة لتكوين خريطة. 

وبالنظر إلى القطع الكبيرة من 1(/0148 فإِنَّ هذه الطريقة تَكَرّر. ثم تستعمل القطع 
الناتجة؛ ويّعاد لصقها مستفيدين من المناطق المتداخلة بين القطع. ووضعها 
يُوضفيا فمما! عافلة متصلة ومتاصنة تسدى السلسة المتسلة وضو م 
ومثال على المصادفة البيولوجية: فقد جاءت أول أنزيمات مُحدّدة يتمّ عزلها من 
15/! 0/1 . الذي كان أول جينوم يَحدّد تعاقبه بشكل كامل لمخلوق حرٌ. 


نمط أشرطة الكرموسومات 
وجد علماء الخلية الذين يدرسون الكروموسومات بالمجهر الضُوئيٌ أنه عند 
استخدام صبغات مختلفة يمكن الحصول على نمط متكرر من الأشرطة على 


350 الفصل 18 علم الجينومات 


طريق أتزيمات 
اي 
القطع المحددة. 


الناتجة من القطع 
بأنزيم ل منفرذاء 
وانزيم 8 مثفرداء 


١٠١10 طعا‎ 


مجتمعين جنبًا إلى 
جنب 4ك الهلام 
الذي يفصل القطع 
بتاءٌ على أحجامها 
الملخلفة. 
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30210013 السطن 
الصفيرة الناتجة 
عن القطع المتزامن 
لكي تولد القطع 
الأكبر الناتجة عن 
الأنزيمات المتفردة. 





4. يتم بناءً على 
الخريظة الطبيعيّة. 


الشكل 1-18 
يمكن استخدام أنزيمات القطع المُحدّدة لبناء الخرائط الطبيعيّة. حك 
4 باستخدام اثنين من الأنزيمات المُحدّدة المختلفة إما منفردة أو بتوليفات. 
ثم يستخدم التهجير الكهربائي لفصل القطع. يمكن معرفة موافقع القطع 
واستنساخها بمقارنة أحجام القطع الناتجة من التفاعل المنفرد مع التفاعل ذي 
التوليفات. 
الكروموسومات. بهذه الطريعة: يمكنهم التَعرّف إلى الكروموسومات وتقسيمها إلى 
تحت متاطق يناك عل تفل الأشرطلة. 
يسمح استخدام صيغات مختلفة بيناء خرائط خلوية لكامل الجينوم. وباستخدام 
هذه الخرائط الطبيعيّة على نطاق واسعء فكأنما تقوم بالنظر إلى خريطة بلد 
كامل؛ فهي تضم كامل الجينوم: ولكن بدرجة منخفضة من التفاصيل. 
استخدمت الخرائط الخلوية لوصف الكروموسومات غير الطبيعيّة وربطها 
بأمراض الإنسان: مثل مرض اللوكيميا النخاعية المزمن. يحدث هذا المرض 


بسبب انتقال متبادل بين الكروموسوم 9 والكروموسدوم 2 ما يؤدي إلى حدوث 
تغير في أنزيم مفسفر التايروسين. فيجعله نشطا بشكل دائمء وينتج عنه تكاثر 
خلايا الدم البيضاء. 

لقد أضاف استخدام التهجين مع 1011/1 المستنسل إلى استخدام تحليل أشرطة 
الكروموسوم. ففي هئذه الحالة: ولأنّ التهجين يستخدم الكروموسوم كاملا؛ 
فقد سمي التهجين في الموقع 0( الى 177. ولأننا نستخدم مسبارًا 
معلمًا باللصّف (اللمعان أو الإضاءة) فقد سمّيت العملية برمتها التهجين 
اللامع في الموقع ومنل خبطبروط بطزة صذ غمعءوع مس1 (51511) 
(الشكل 2-158). 


خرائط الهجين الإشعاعي 

تستخدم خرائطٌ الهجين الإشعاعي الإشعاعات لتقطع وتجزىء الكروموسوم بشكل 
عشوائي. ثم تُستَرجع القطع بدمج الخلية التي تعرضت للإشعاع مع خلية أخرى. 
ولبناء خرائط التهجين الإشعاعي لجينوم الإنسان: تعرض خلية موضوعة في 
مستذبت زراعيّ إلى كمية كبيرة وقاتلة من الإشعاعات: ثم تدمج مع خلية مأخوذة 
من جرذ. تصبح الكرموسومات المتقطعة الناتجة عن الإشعاعات مندمجة مع 
كروموسوفات خلية الجرذ : ويمكن التَمرَف إلى هذه القظع بناء على تمل الأشرطة, 
وباستخدام جينات معروفة في التهجين اللامع في الموقع 1"1511. 

ولأغراض بناء الخريطة؛ بنيت سلسلة من هذه الخلايا الهجينة التي لها قطع 
متداخلة من كروموسومات الإنسان. وتمثل كامل الجينوم. سوف نتتاول استخدام 
الهجينات الإشعاعية في الخرائط بصورة مفصلة لاحمًا. 





١‏ 10 ميكرومتر با. 


الشكل 2-18 
استخدام التهجين الاللاصف في الموقع لربط 1(1]14 المستنسل مع الخرائط 
البعلوية: أ. جزء من النمط النووي لكروموسومات إنسان باستخدام أشرطة 
3 تشير الأشرطة الحمر إلى تمجين مع .120/4 المستنسل. ب. المسبار الذي 
ةم الجمره (أ) يُظهر انتقالا في هذا المريض ما م ندا تشوه خلقي 
متعدد وتخلف عقلى. 


0 ِ ل 2 5 

تعدا مواقت معلمة التعاقف 
5 مشتركة للكم اط الطبيعيّة 
نتطللب نناء الشريطة الستريية جهودًا متضافرة لكثير من المختيرات في أماكن 
مختلفة. لقد ظهرت صعوبات عدة من مقارنة النتائج الصادرة من مختبرات 
مختلفة. ومن تكامل الأنواع المختلفة من معالم 1(!014 المستخدمة في الخرائط 
الطبيعيّة والنخرائمل الوراعتة. 
نَم التطرق لهذه المشكلة في المراحل الأولى من مشروع جينوم الإنسانء ومن ثَمَّ 
التوصل إلى حل لها بوضع لفة جزيئية مشتركة لوصف الأنواع المختلفة من المعالم 
المحددة. 


تعريف المعالم المشتركة 

لأنّ المعلومات الورائيّة تعتمّد بشكل أساسي على تعاقب 1010/4: فمن الضروري 
أنْ تكون هذه اللغة المشتركة معتمدة على تعاقب 1(1]4: ولكن لا تتظلب توليد 
كمية كبيرة من التعاقب لأي معلّم محدد. لقد كان الحل في الموقع معلم التعاقب 
51 01ع5ع2-ععدع ندوء5: أو 515. هذا الموقع امتداد صغير من /[01آ 
وهوفريد في الجينوم: أي إنه يحدث مرة واحدة فقظ. 

تَعرّف حدود الموقع معلم التعاقب عن طريق بوادىّ تفاعل المبلمر المتسلسل؛ لذا يمكن 
التّعرّف إلى الموقع معلم التعاقبمن خلال تفاعل المبلمر المتسلسل باستخد ام أي 1(] 
بوصفه قالبًا (انظر الفصل ال 17). تتراوح أطوال هذه المواقع من 200 -500 
زوج فاعدي فقط. وهى كمية من النفاقب يمحن تسديدها يسهولة. ويمكن أن يكون 
للموفع معلم التعافب معالم محددة أخرى- مثلا. ٠‏ جزءع من جين مشتتصن سردات 
الخريطة الجينية: أو موقع أنزيم محدّد متعدد الشكل. يمكن تحويل أي علامة تَمَّ 
رسم خريطتها إلى موقع معلم التعاقب بتحديد تعاقب (200- 500 زوج قاعدي. 


استخدام الموقع معلم التعاقب 

في حين تنتّجٍ الخرائط؛ يد يتم التعرّف الئ موقع معلّم التعاقب الحديد واضافته 
إلى قاعدة البيانات. ولكلّ موقع معلم التعاقب؛ هناك قاعدة بيانات تشير إلى 
موفعة على الجينوم . تستخدم بوادىّ تفاعل المبلمر المتسلسل للتعرف إليها. وبذا 
يستطيع أي باحث أن يتأكد من وجود الموقع معلم التعاقب أو غيابه في أي 10114 
يقوم بتحليلة ودراستة. 

بالإمكان لصق قطع 1011/1 باستخدام الموقع معلم التعاقب بالتّعرّف إلى المناطق 
المتداخلة في القطع. ونظرًا لكثافة المواقع معلمة التعاقب العالية في جينوم 
الإنسان. وسهولة التّعرّف إلى الموقع معلم التعاقب في سلالة معينة: فإِنَّ الباحثين 
استطاعوا تكوين خريطة طبيعية ذات نطاق واسع يضاهي 3.2 بليون قاعدة في 
الجينوم في منتصف التسغينيات من القرن الماضي (الشكل 3-8). وتمثل 
المواقع معلمة التعاقب المنصة التي يتم تجميع سلاسل الجينوم عليها. 


تزودنا الخرائط الجينية برابط مع الطرز الظاهرية 

كَوْدّتَ أول خريطة [ارتباط) وزائية عام 1911 عندما حدّد الفريد سترتيفاتت 
خريطة خمسة جينات في الدروسوفيلا. وقد قاس المسافة بين تلك المواقع على 
الخريطة الجينية بالسنتيمورجان (11©) تخليدًا لذكرى عالم الوراثة - 
موزجان: حيث يمثل سنتيمورجان واحد 190 إعادة اتحاد بين موقعين. اليوم تَمَّ 
تحديد مواقع 14.065 جينًا في جينوم الدروسوفيلا. 

يمكن عمل خرائط الربط دون معرفة تعاقب 101/4 لجين معين. ويامكان اليرامج 
الحاسوبية تكوين خرائط ربط آلاف الجينات دفعة واحدة. ولكن هناك محددات 
لهذه الخرائط الجينية: أولاء المسافات بين الجينات التي تُحدّد عن طريق تكرار 
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موافع 515 


0/8 
بوادئ 08م 





1 تظهر أربعة مواقم مولئة التساكب: يضاعف تفاعل المبلمر المتسلسل كل موقع معلم 
التعاقب من السلالات المختلفة 2 المكتبة. يُكَوْن تضاعتٌ كلّ موقع معلّم التعاقب عن 
. طريق تفاعل المبلمر المتسلسل قطعةٌ فريدة يمكن التعرّف إليها. 


اجرا ء تفاعل المبلمر المتسلسل للسلالات الأربع 1 


السلالة 0 السلالة © السلالة 8 السلالةم 
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2. تفصل نواتج تفاعل المبلمر المتسلسل عن طريق التهجير الكهربائي الذي يؤدي إلى 
ال في اطي الع لكل موقع معلّم التعاقب. 
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3: إن وجود أو عَيَابَ كل اموّقع :معلة البَنَاقت نهذ السلالات يسدد متاطق القداحل: 
النتيحة النهائية سمل ند السلالات المتداخلة. 


2 19 3 
تكوين خريطة طبيعية عن طريق المواقع مُعلّمة التعاقب. مكن وجودٌ معالم 
معددة؛ مشي مواق عليه التعاقب في جينوم الإنسان, البدء في تكوين الخرائط 
على مقاييس كبيرة كافية لتشكل أساسًا لمعرفة تماقب الجينوم كاملا 1 )ساف 
اليوادئٌ (الأسهم الخضر) التي تتعرّف إلى موقع كك التعاقب فريد الى قطعة 
من خا( ] السلالة؛ ثم يتبعها تضاعف 1014 عن طريق تفاعل الميلمر المتسلسل 
)2 يتم فصل نواتج تفاعل المبلمر المتسلسل بناءً على حجم خأ 101. وعدد 

المواقع معلّمة التعاقب التي عُثر عليها في كل سلالة )3 يتم صف قطع خا 12 
السلالة بناءٌ على المواقع 3 التعاقب المتداخلة: ثم تبنى السلسلة المتصلة. 


2 الفضل 18 عله الجيثوفات 


إعادة الاتحاد لا تتوافق مع المسافات الطبيعيّة على الكروموسوم. إن شكل 1010/8 
الفراغي بين الجينات مختلف. وهذا الشكل يمكن أن يؤثر في تكرار إعادة الاتحاد. 
هناك قصور آخرء وهو أن الجينات ليست جميعها لديها طرز ظاهرية واضحة 
يمكن تتبعها بالتزاوجات الانعزالية. 

كما وُصفّ في( الفصل ال 13 ): فإنَّ خريطة الإنسان الورائيّة كثيفة. ولها علامات 
مميزة توجد عند كلّ 01/1 1 تقريبًا؛ هذه الدرجة من التفاصيل لم نكن نسمع 
000 0 أصبح ذلك ممكنًا عن طريق تطوير المعالم الجزيئية التي 
في الطراز الظاهري. 

أعكر 1 53 شيوعًا هي التكرارات الترادفية القصيرة 53110617 :51101 
5 أو مواقع +5:11: وهي تختلف في الطول بين الأشخاص. يتم التعرّف إلى 
هذه التكرارات عن طريق تفاعل المبلمر المتسلسل لتكثير المنطقة التي تحتوي على 
هذه التكرارات: ثم وضعها في التهجير الكهربائي سبلي وبمجرد بناء خريطة 
هذه المعالم: فإِنّ الجينات وأليلاتها التي تسبب مرصًا معينا يمكن تحديد خريطتها 
بالنسبة إلى تلك المعالم الجزب يئية. طور مكتب الاستخبارات الاتحادي آ1"13 ثلاثة عشر 
موقمًا من هذه التكرارات الترادفية القصيرة التي تشكل البنية الأساسية لبصمات 
14 العصرية. وقد ثَمَّ فهرسة الأليلات الموجودة عليها تلك المواقع الثلاثة عشر 
في قاعدة البيانات 201(15) التي تستخدم للتعرف إلى مرتكبي الجرائم 


يمكن ربط الخرائط الطبيعيّة منطقيًا 

مع الخرائط الجينية 

نحتاج إلى أنّ نكونَ قادرين على ربط الخرائط الطبيعيّة بالخرائط الجينية: 
خصوصًا تعاقبات الجينوم؛ لكي نساعد على إيجاد التعاقبات الطبيعيّة للجينات 
التي حُدّدت خريطتها الورائيّة 





بتحليل 0118 ا مستنسل 


تكمن المشكلة في العثور على الجينات في دقة تفاصيل الخرائط اكه ة التي 
لا ترتقي إلى مستوى وضوح تعاقب الجينوم. فالعلامات التي تتباعد عن بعضها 
بمقدار ال 1 قد تتباعد حمًا بمقدار مليون زوج فقاعدي. 

لأنّ العلامات التى 'تستخد تستخدم في بناء انكر اقل الزرافة فلمات عزيكية كم 
أساسيّ؛ فَإنَّ بالإمكان تحديد مواقعها بيسر ضمن تعاقب الجينوم. وبالمثل: فإِنّ 
بالإمكان وضع أي جين تم استنساله في تعاقب الجينوم. ويمكن تحديد خريطته 
الورائيّة أيضًا. يؤدي هذا الأمر مباشرة إلى ربط تلقائي بين نوعي الخرائط. تكمن 
المشكلة المتعلقة في العثور على جينات ثم تحديد خريطتها الورائيّة. ولكن لم يتمٌّ 
عزلها كسلالة جزيئية؛ في طبيعة الخرائط الووَافيّة ثية. فالمسافات بين الجينات في 
الخرائط الجينية ليست متشابهة بسيب الاختلافات في تكرار إعادة الاتحاد على 


طول الكروموسوم. لذا؛ فَإنّ 11 1 من المسافة الحينية سوف يتَرَجَمَ م إلى أعداد 
مختلفة من الأزواج القاعدية في المناطق المختلفة. 
تزودنا خرائط الهجين الإشعاعي بالبديل عن الخرائط الورائيّة 3. وهي سهلة الرربط 


مع الخرائط الطبيعيّة. تتألف خرائط الهجين الإشعاعي من بيانات ثنائية بسيطة: 


وجود علامة جزيئية معينة أو غيابها في كل خلية في لوحة الهجين الإشعاعي 
(وصفت سايقًا). فكلما تشابهت نتائج أي علامتين: زادت درجة القرب بينهما 
على الكروموسوم: بسبب طبيعة التقطيع العشوائيٌ الذي تقوم به الإشعاعات: فإذا 
وجدت علا متان فريبتان من بعضهما. فسوف يتم العثور عليهما على القطعة نفسها؛ 
وكلما كانتا بعيدتين عن بعضهما من المرجح الا تكونا على القطعة نفسها. 

تسمح هذه التقنية بترتيب أيّ علامة جزيئية في الجينوم: بما في ذلك المعالم 
غير متعددة الشكل: التي لا تصلح من ثم للخرائط الورائيّة. يسمح هذا أيضًا 
بتكامل الخرائط الورائيّة والطبيعيّة. حيث يمكن وضع كلا النوعين من العلامات 
على خريطة الهجين الإشماعية نفسها. وهذا مفيد جدًا في المراحل الأولى من 
مشروع تعاقب واسع النطاق. بيت مثل هذه الخرائط لمعظم أنواع الحيوانات التي 
يهتم الباحثون بها؛ إضافة إلى الحيوانات ذات الأهمية الاقتصادية أو الحيوانات 
الاليفة كالكلاب والقطط. تضمنت معظم مشروعات تعافب الجينوم مثل هذا النوع 
من التحليل. حاليّاء تتستخدم هذه الطريقة في الإنسان للتعرف إلى مواقع النّسخْ 
المعروفة في الجينوم جميعها. 





إن ذروة الخريطة الطبيميّة هي تعاقب أزواج القواعد لكامل الجينوم. وفي المراحل 
الأولى للبيولوجيا الجزيئية: كانت تتم عملية التعاقب يدويّاء وقد كانت عملية 
تستنزف الوقت والجهد. كما ذكرنا سابقًا في (الفصل ال 17)؛ زاد تطوير آلات 
لإجراء هذه العملية آليِّاء من معدل معرفة التعاقب. 

تتطلب معرفة تعاقب الجينوم على نطاق واسع معرفة تعاقب آلية ذات إنتاجية 
غالية إضافة إلى تحليل حاسوبي (الشكل 4-18). تُمَدٌ معرفة تعاقب الجينوم 
حالة فيها قادت التكنولوجيا العلم. بدلا من العكس. خلال ساعات قليلة. يمكن 
لمُسَلْسل آلي أن يسلسل أزواج القواعد التى يقوم بها فني مختبر خلال سنة كاملة- 
بما يقارب 50,000 زوج قاعدي. ودون معرفة التعاقب الآلية. فسوف يكون 
مستحيلا معرفة تعاقب جينوم كبير كالموجود عند الإنسان. 

تتطلب معرفة تعاقب الحينوم سلالات 

( مستتسللات) حزيئكية كبيرة 

على الرغم من كونه مثاليًا أن تقوم بعزل .100:4 من المخلوق: ثم تضعه في جهاز 
التعاقب, لتعود بعد أسبوع أو أسبوعين فتجد الحاسوب قد أعطاك نسخة مطبوعة 
من تعاقب الجينوم لذلك المخلوق؛ فإن الحياة العلمية ليست بهذه السهولة 
والبساطة. فأجهزة التعاقب تزودنا بتعاقبات دقيقة لقطعة 14 (1 لا يتجاوز طولها 
0 زوج قاعدي. ومع هذاء فَإِنَّ احتمالات حدوث أخطاء واردةً. لذاء فإنه يتم 
تعاقب 10-5 نسخ من الجينوم لتقليل الأخطاء. 

حتى مع وجود بيانات تعاقب موثوق بها بين أيدينا فإِنَّ كل جولة تعاقب تقوم بإنتاج 
كمية قليلة نسبيًا من التعاقب. لذاء يجب تجزئة الجينوم: ثم عزل السلالات للقيام 
بمعرفة تعاقيها (انظر الفصل ال17 ). 

الكروموسومات الاصطناعية ؟1017:0501:6جلء [1:11/72141 

كما ذكرنا في ( الفصل ال 17 ): سمح تطوير الكروموسومات الاصطناعية للعلماء 
باستنسال قطع أكبر من 101]4. وقد كان أول جيل من هذه النواقل: كروموسوم 
الخميرة الاصطناعي (17800). ثبنى هذه النواقل باستخدام منشأ التضاعف في 
الخميرة وتعاقب السنترومير. ثم يضاف 101038 الغريب إلى هذه البنية. يسمح 


' معرفة تعاقب كامل الجينوم 


لاحمّاء تخزن كل هذه الخرائط في قاعدة بيانات: ثم يصبح بالإمكان ترتيبها 
ودراستها للمقارنة. المركز الوطني لمعلومات التقانات الحيوية هو فرع من 
المكتبة الطبية الوطنية: يمثل مستودعًا لهذه البيانات وأكثر. توجد هناك قاعدة 
بيانات مشابهة في أوروبا واليابان: تَحدّت باستمرار. هناك مخزن ضخم من 
المعلومات المتوافرة للباحثين في علم الأحياء في أرجاء العالم كله. 


يمكن أنْ تكون خرائط الجينوم طبيعية أو وراثية. تتضمن الخرائط 
الطبيعيّة الخرائط الخلوية للأشرطة الكروموسومية؛ وخرائط 
الأنزيمات المُحدّدة أو خرائط الهجين الإشعاعي. ترتبط الخرائط 
الوراثيّة مع الخرائط الطبيعيّة باستخدام المعالم. يمكن استخدام 
الهجين الإشعاعي أيضًا لبناء خرائط معتمدة على احتمالية الكسر عن 
طريق الإشعاعات التي تحدث بين موقعين. 





منشأ تضاعف الكروموسوم المصنع بالتضاعف بشكل مستقل عن الجينوم. ويجعل 
تعاقب السنترومير الكروموسوم مستقرًا عند الانقسام المتساوي. 

كان كروموسوم الخميرة الاصطناعي مفيدًا في استنسال القطع الكبيرة من 
10114آ: وكان لها كثير من نواحي القصورء مثل القابلية لإعادة الترتيب: أو 
لفقدان جزء من 10104 عن طريق الحذف. وعلى الرّغم من هذه الصعوبات. فإن 
كروموسوم الخميرة الاصطناعي استّخدم في البداية لبناء الخرائط الطبيعيّة عن 
طريق أنزيمات القطع المُحدّدة على 101048 الكروموسوم الاصطناعي. 


١‏ عد 
101 -- 
|1 !ذا 1100 

| لكا 0 وي لآ 


ب ال ' 


' 01 
111000101 
||) 000001 


ا أعة 1 
مح ١‏ ومسطعوم 


ود 5 0 مس ا آل 1 
١‏ 2!ظ!_صون2 بوه |11 |1 سرس سيب ا 
0007 | اعوسم 0 ا ل !]اما لمانا ار بهد 1 1 
0000 4 م ]1 | لاع + 22 1 | ا ل 959555510107010 | 0 1 
اا 1 1 1 1١100‏ لاعف 1 
ااا ]|0000 


كا طناك 


|0000 


(لشتل 4-18 
معرفة التعاقب الأثية. تُشفْل وحدة معرقة التعافب (المسلسل) هذه 0 
تعاقب آلية عدة بشكل متزامن: حيث يعالج كل منها 96 عينة في الوقت الواحد. 
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تُصنع الكروموسومات الاصطناعية الشائعة: خصوصًا تلك التي ُستخدم في معرفة 
التعاقب بمقاييس كبيرة: في 60/7.//. هذه الكروموسومات الاصطناعية البكتيرية 
(كروموسومات اليكتيريا الاصطنتاعية)؛: هي امتداد لاستخدام البلازميدات 
البكتيرية. تستطيع أن تحمل نواقل الكروموسومات الاصطناعية البكتيرية بين 
0 إلى 200 كيلو قاعدي طؤلًا. أما العيب المصاحب لهذه النواقل فهو أنها 
تبقى؛ مثلها مثل الكروموسوم البكتيري؛: بنسخة واحدة: في حين يوجد البلازميد 
بنسخ عدة. 

كروموسومات الانسان الالاصطناعية 

طورت كروموسومات الإنسان الاصطناعية لكي تنقل قطعًا كبيرة من 10104 إلى 
الخلايا المستنبتة. تبنى هذه الكروموسومات بتقطيع الكروموسومات وتعاقب 
السنترومير. حاليًا. توجد هذه الكروموسومات على شكل دائري. ولكن بعضها 
يمكنه الانعزال بشكل صحيح في الانقسام المتساوي في نحو 9890 من المرات. 
إن بناء كروموسوم اصطناعي خطي في الإنسان غير مُحتمل إلى الآن. 


تباشّر معرفة تعاقب كامل الجينوم بطريقتين: 

سلالة إثر سللالة وعشوائيًا 

إن معرفة تعاقب كامل الجينوم عملية ضخمة. ولقد تَمّ تطوير طريقتين لمباشرة 
هذا العمل: الأولى تتمثل في العمل خطوة إثر خطوة, والثانية القيام بالعملية كاملة؛ 
ومرة واحدة؛ ثم الاعتماد على الحاسوب في فرز البيانات. نشأت التقنيتان من 


تعاقب سلا لة إثر سلا لة 
يُسَهُل استنسال قطع كبيرة من 10104 في كروموسومات البكتيريا الاصطناعية 
تحليل كامل الجينوم. تتلخص الإستراتيجية المتبعة في بناء خرائط طبيعية 
أولاء ثم استخدامها لتحديد موقع سلالات كروموسومات البكتيريا الاصطناعية. 
لاستخدامها لاحمًا في عملية التعاقب. 

يتطلب اصطفاف أجزاء كبيرة من الكروموسوم التَعرّف إلى مناطق تداخل بين 
السلالات. ويمكن أن يتم ذلك ببناء خرائط أنزيمات القطع المّحدّدة لكل سلالة 
كروموسومات البكتيريا الاصطناعية: أو من خلال التعرّف إلى مواقع معلمة 
التعاقب في السلالة. فإذا احتوى اثثان من كروموسومات البكتيريا الاصطناعية 
غلى الَتَوقع معله التعاقب نفسه: فهذا يعني أنهما متداخلان. 

ينتج اصطفاف عدد من سلالات كروموسومات البكتيريا الاصطناعية قطعا 
متلاصقة من :1114 تسكّى الساسللة المتصلة. يَُعْرففَ تعاقب السلالات بمعدل 500 
زوج قاعدي في كلّ مرة لإنتاج تعاقب كامل السلسلة المتصلة ( الشكل 5-18أ). 
تسمَّى هذه الإستراتيجية للخرائط الطبيعيّة المتبوعة بمعرفة التعاقب. تعاقب 
سل لة إثر سالذلة عستعمع نوء5 عممك -تإجا-عده1]ب). 


معرفة التعاقب العشوائيّة 

تعتمد معرفة ا لتعاقب ا لعشوائيّة ع0]1161112 512018111156 على تقطيع 1011/4 
إلى قطع صغيرة: ثم معرفة تعاقب قطع السلالة؛ ومن ثم استخدام الحاسوب 
الذي يُجمع المتداخلات منها (الشكل 5-18 ب). يرجع قدَّم هذا المصطلح 
إلى بدايات البيولوجيا الجزيئية. حيث كان يتمٌ تجميع السلالات عشوائيًا لبناء 
مكتبات السلالات في عملية مُسنَّى الاستنسال العشوائيّ 010111 570187/7. 
تَمَدٌ هذه الطريقة أفل منجهودًا من طريقة سلالة إثر سلالة: ولكنها تحتاج إلى 
جهاز حاسوب أكثر كفاءة ليجمع التعاقبات النهاثية؛ وخوارزميات أكثر كفاءة 
كذلك لإيجاد التداخلات. 
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وخلاقًا لطريقة سلالة إثر سلالة؛ فَإِنَّ معرفة التعاقب العشوائيّة لا تربط التعاقب 
بي معلومة حتملقة بالجيتوم : يَسشْقيم عنين من الباحتين كلا من الطريقمين: 
سلالة إثر سلالة ومعرفة التعاقب العشوائيّة بشكل هجين. الأمر الذي أصبح 
شائعًا. يضفي هذا الجمع قوة: حيث يربط بين الخرائط الطبيعيّّة والتعاقب, 
وكذلك يقلل من الجهد المبذول. ويظهر ( الشكل 5-18) كلتا الطريقتين. 

تقارن البرامج المّجَمّعة النُسخ للمناطق التي حددت تعاقباتها من أجل تجميع 
التعاقب الإجماعي 50116116 كتاكلاع025): وهو التعاقب الموجود في 
التّسخ جميعها. و على الرغم من أَنّْ المجمعات الحاسوبية قوية جدًا فلا بدّ من 
التدقيق النهائي من قبل الإنسان لكل من سلالة إثر سلالة: أو معرفة التعاقب 
العشوائيّة لتحديد ما إذا كان تعاقب الجينوم دقيقًا بما فيه الكفاية لاستخدامة: 
والاستفادة منه من قبل الباحثين. 


استخدم مشروع جينوم الإنسان طريقتي تحديد التعاقب 
أظهر النطاق الواسع للعمل في علم الجينومات أهمية العمل الجماعي للبحث 
البيولوجي. وعلى الرّغم من أَنْ شخصًا ما يستطيع استنساخ جين معين واحد؛ 
ويُحدّد تسلسله يدويّاء فإن العمل في جينوم ضخم. كالموجود في الإنسان؛ يتطلب 
عملا تعاونيًا لمقات من الباحثين. 
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(لثتل 5-18 
مقارنة طريقتي التعاقب. أ. تَستّخدم طريقة سلالة إثر سلالة مستنسلات كبيرةٌ 
تُجمع باستخدام المناطق المتداخلة في موقع معلّم التعاقب. وبمجرد أنْ تُجمع 
يمكن تقطيعها إلى مستنسلات صغيرة ليعاد تحليل تعاقباتها. ب. في الطريقة 
العشوائيّة. يُقطع كامل الجينوم إلى مستنسلات صغيرة: ثم يتمّ تحليل تعاقباتها. 
وتجِمّع الخوارزميات الحاسوبية تعاقب 10714 النهائي اعتمادًا على التداخل في 
تعاقبات النيكلوتيدات. 


بدأ مشروع جينوم الإنسان عام 1990 عندما قامت مجموعة من العلماء الأمريكان 
بتشكيل الائتلاف الدولي لتحديد تعاقب جينوم الإنسان. كان الهدف من هذا المشروع 
الذي مُوْل من قبل العامة هو استخدام طريقة سلالة إثر سلالة لتحديد تعاقب 
جينوم الإنسان. ولقد تم نشر الخريطة الطبيعيّة والخريطة الورائيّة في التسعينيّات 
من القرن الماضيء واستتخدمت بوصفها منصة لتحيد تعاقب كل كروموسوم. 

في أيار 1998. أعلن كريج فينتر. وهو من سَلسّل 177/12/61124 5ا![أ:/م 107770[ . 
عن شركة خاصة تحدّدُ تعاقب جينوم الإنسان. واقترح استخدام الطريقة 
العشوائيّة لتعاقب 3.2 بلابين قاعدة في سنتين. وقد قبل الاثتلاف ذلك التحدي؛ 
وبدأ السياق نحو تحديد تعاقب جينوم الإنسان. 

وكانت النتيجة هي التعادل: غفي 26 حزيران عام 0 , أعلنت المجموعتان عن 
النجاح: ونشرت كل منهما نتائجها بالتزامن عام 2001 وقد احتوت النشرة التي 
أصدرها الاثتلاف على 248 مِؤُنْنا: وهؤلاء بعض من القائمة الكاملة للمؤلفين. 
إن إخراج مسوّدة التعاقب الخاصة بجينوم الإنسان كان فقط البداية. ومازالت 
الفجوات في التعاقب قيد التعيئة: والخريطة يُعدّل عليها باستمرار. عام 2004 
صدرت النسخة «النهائية» من التعاقب وتم إعطاؤها اسم التعاقب المرجعي 
(5150 .'1[51) ععرعسوءة عممعمع]ع3] في قاعدة البيانات. وأصيح عدد 
الفجوات 314: بانخفاض مقداره 400 مرة في الفجوات: وهي تضم 


أنتجت تقنية التعاقب الآلية بيانات تعاقب ضخمة: أسهمت في تحديد تعاقب كامل 
الجينوم: ما سمح للعلماء الذين يدرسون المشكلات المعقدة الذهاب في ابحاثهم 
وتحليلاتهم بعيدًا لتجاوز النظرة المقتصرة على تحليل الجينات المفردة. تُعَدُ 
مشروعات تحديد التعاقب دراسات وصفيةٌ, ولا تطلعنا على تنظيم شكل الجينوم: 
ناهيك عن عدم قدرتها على إطلاعنا على وظيفة الجين.: أو علاقته مع جينات 
أخرى. وعليه: فإِنّ الأبحاث الإضافية والتقييم قامت بإعطائنا أجوبة عن أسئلة. 
ولكنها أعطتنا في الوقت نفسه أحاجي جديدة. 


وجد مشروع جينوم الإنسان عدذا من الجينات 
أقل مما هو متوقع 


منذ سنين طويلة مضت: اعتقد علماء الوراثة: أن العدد التقديري لجينات الإنسان 
هو100,000 جين. وعلى الرّغم من أنْ هذا التقدير يستند إلى نتائج تجارب. 


الأرز هو 
السمكة المنتشخة 
الأنسان ا #> رشاد الجدران 
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حجم المحتوى الجيني ( الجينوم ) ( مليون زوج قاعدي) مقياس لوغاريتمي 


الآن 9996 من تعاقب الكروماتين الحقيقي: بازدياد بعد أن كان 9590. لدى 
التعاقب المرجعي معدل خطأ مقدازه 1 الى كل 0 فقاعدة. 

الأمر الأهم من هذاء هو أنْ البحث المتعلق بالجينوم الكامل يمكن أن يمضي 
فَدَمَاءهبَوَسْوَد الخريظة الطبِيكية النهائيةالتنمكافل مع الخريظة الجينية: 
فإِنَّ الأمراض الناتجة عن الأعطاب التي تحدث في أكثر من جين: مثل مرض 
السكري. يمكن أن تدرس. إِنْ المقارنة مع الجينومات الأخرى تغير مفهومنا عن 
تطور الجينوم (انظر الفصل ال 24). 


يتطلب تعاقب كامل الجينوم أجهزة آلية تحدّد تعاقب الجينات في عينات عدة 
بشكل متواز. هناك حاجة إلى قطع كبيرة من 101/1 للقيام بتحديد التعاقب. 
وقد قدم لكر و فدات الاصطناعية طريقة للتعامل مع القطع الكبيرة. 
هناك طريقتان لمباشرة العمل في تحديد تعاقب الجينوم. تستخدم إحداها 
مستنسلات اصطفّت عن طريق الخريطة الطبيعيّة (تعاقب سلالة إثر 
سلالة)؛ والأخرى تتضمن تحديد التعاقب للمستنسلات عشوائيًا باستخدام 
حاسوب يُحِمّع النسخة النهائية (التعاقب العشوائيّ). في كلتا الحالتين: من 
الضروري توفير أجهزة حاسوب ذات مقدرة عالية جذا لكي تتمكن من تجميع 
الصيغة النهائية للتعاقب. 





فقد كان مجرد تخمين- تخيل كيف ستكون المفاجأة للعلماء عندما يملمون أنّ 
العدد الحقيقي يظهر أنه نحو 25,000 جين. هذا يمثل ضعفي عدد جينات 
الدروسوظيلا: وأقل بشيء بسيط من عدد الجيثات في الأرؤ (الشكل 6-8). 
بتضح أن تعقيد المخلوق لا يقاس وظيفيًا بدلالة عدد الجينات في الجينوم . 
يتطلب العثور على الحينات فى بيانات التعاقب 


شٍ 
ص 


بمجرد معرفة تعاقب الجينوم: فإِن الخطوة اللاحقة هي معرفة أي منطقة من 
الجينوم تحتوي على أي جين: وماذا تفعل هذه الجينات. نستطيع أن نبحث عن 
كثير من المعلومات من قاعدة البيانات. يمكثناء باستخدام المعالم من الخرائط 
الطبيعيّة والخرائط الورائيّة. أن نجد تعاقب نسبة بسيطة من الجينات التي يتمٌّ 
التّعرّف إليها بالتطفيرء ولها تأثير مُلاحظ (ذات طراز ظاهري) . 


(لثكل 6-18 
ححم تعقيدالجيتوهات 
ودرجته. بشكل عامء تكون أحجام 
الجينومات في حقيقيات النوى 
أكبر من تلك الموجودة في بداثيات 
النوى. غير أن حجم المخلوق ليس 
عاملة محدذا. تجينوم القأو يعدر 






حجم جينوم الإنسان نفسه. وإن 
ظ جينوم الأرز يحتوي على عدد أكبر 
0 من الجينات من الجينوم الإنساني. 
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تحديد موقع البدايات والنهايات 
يمكن استخداه المعلومات الموجودة في تعاقب النيكلوتيدات للبحث عن الجينات. 
فالجين يبدأ بكودون البداية مثل 17ل ولا يحتوي على كودونات الإيقاف »خف 1" 
174.62 إلا بعد امتداد من التعاقب يكفي لأن يعطي شيفرة وراثية لبروتين. 
9 المنطقة المُشَمْرّة إطار القراءة المفتوح ©7مه عصنلدء5 معمره 
(0181). وعلى الرغم من أن السلاسل التي تنحصر بين البداية والنهاية هي 
الجين على الأغلب. فإن من المحتمل؛ ومن غير المحتمل؛ أن تترجم فعليًا إلى 
بروتين وظيفي. تحتاج تعاقبات الجينات المُحتَمّلة إلى إخضاعها للتجربة ليتم 
تحديد ما إذا كانت وظيفية أم لا. 

تسمّى المعلومات المٌضافة إلى معلومات التعاقب الأساسية. كتلك المتعلقة بتحديد 
"0117.: إضافة الحواشي 43120620052. وهذا ما يحول بيانات التعاقب 
البسيطة إلى مناطق يتم تعريفها عن طريق معالم مميزة كتلك المتعلقة بالمنطقة 
المنسوخة. والمناطق التي يُعَتَقَدُ أنها تشفّْر لبروتين مُعَيِّن. 


استنتاج الوظيفة عبر الأنواع: خوارزميات 181151 

من المحكمل أنكشا ان نيحث عن تعافبات في قاعدة بيانات الجينوم تتعلق بجينات 
مشابهة لجينات معروفة في أنواع أخرى. فبإمكان العالم الذي عزل سلالة جين 
غير معروف الوظيفة أن يبحث في قاعدة البيانات عن تعاقبات مشابهة لكي يخمن 
الوظيفة. الأداة التي تساعد على القيام بمثل هذا الأمر هي خوارزميات ' 81.851 
التي يقدمها 100131 للبحث في داخل قاعدتهم البيانية. فياستخدام الحاسوب 
والبريد الإلكتروني. يستطيع الشخص إرسال تعاقب معين إلى مُشَغْل '81.84571 
ثم الحصول على رد بجميع الاحتمالات للتعاقبات المشابهة الموجودة في قاعدة 
البيانات. 

باستخدام هذه التقنيات: أمكن التّمرّف إلى التعاقبات التي لا تشكل جزءًا من 
01117 والتي حوفظ عليها خلال ملابين السنين من التطور. ويمكن أن تكمن أهمية 
هذه التعاقيات في قدرتها على تنظيم عمل الجينات الموجودة في الجينوم. 

إن استخدام الحاسوب والبرمجيات للبحث عن جينات. ومقارنتها؛ وتجميع 
الجينومات: تمثل القليل من مقاربات علم الجيثومات التي تقع تحت عثوان 
المعلوماتية الحياتية 1310111101:1113115. 


تحتوي الجينومات على 10114 مُشَفر وغير مُشَفر 

عند تحليل تعاقبات الجينوم: يتم الكشف عن المناطق التي تَشّهْرٌ بروتينًا والمناطق 
الأخرى التي لا تُشفْر بروتينًا. عرف الباحثون: منذ سنواتعدة: الجينات المشفرة. 
ولكنهم لم يعلموا مدى الجينات غير المشفرّة ولا طبيعتها. سوف نلقي أولا نظرة 
على أنواع الجينات المُشفرٌة: ثم ننتقل إلى أنواع 101014 غير المُشّمْر. 


4 المُشفر للبروتين في حقيقيات النوى 

هناك أربع طوائف من الجينات المشفرة في جينومات حقيقيات النوى: وهي 

تختلف في عدد نسخ الجين. 

جينات فردية النسخة. هناك كثير من الجينات توجد بوصفها نسخة واحدة 
في كروموسوم معين٠‏ ستج معظم الطفرات في هذدة الحينات وراتة متدلية 

التضساعفات القطعية: شخ أخيانًا قطمة كاملة فيها جينات.من أحد 
7 هناك قطع من الجينات متعددة ومتشابهة موجودة ضمن 
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الجينوم في الإنسان. ويظهر أن الكروموسوم 19 كان أكثر هذه الكروموسومات 
استعارة: فهو يشترك في قطع موجودة عند 16 كروموسومًا آخر. 
عائلات متعددة الجحينات. في الوقت الذي زادت فيه معرفتنا عن جيتومات 
حتنيقيات' الثوى: تين أن كثيرًا من الجيتات توجد بوضفها جَرَءًا من عائلات 
متعددة الجينات 0 6 هو وهي مجموعات من الجينات ذات 
السالة ان يي]!؛ عو اسح حب سرة عدخ بو و0 
تقع معًا ضمن مجموعات. يبدو أن هذه الجينات نشأت من سلف مشترك. أي 
من جين واحد ثم تضاعف في أثناء عبور غير متساو في الانقسام الاختزالي: 
حيث اضيف إلى كروموسوم ؛ وقد ره وده آخر. قد تحتوي هذه العائلات 
متعددة الجينات على ل خ صامتة تسمى الجيتات الكاذبة 67765ع40راء”! التى 
توقف عملها بسبب الطفرة. 
المجاميع الترادفية. قد توجد نشخ امتطابقة من الجين'نفشة هي مجاميع 
ترادفية “##7كللك 771467711 1 ا هذه الجينات بشكل متزامن بغية زيادة 


أعداد خلكل 111 ومن ع تزيد كمية البروتين المصتّع. تضم المجاميع 
الترادفية أيضًا جيتات'لا ته تَشَمْرٌ بروتينات. كجينات 718104 والتي عادة ما 


م01 غير المشفْر في حقيقيات النوى 

لقد اكتفلت مغرفة'تعاقب كثير من جينومات حقيقيات النوى: وأكثر ما يميز تلك 

الجينومات هو الكمية الملاحظة للجينات غير المشفرة التي تمتلكها. لقد أظهر 

جينوم الإنسان صورة مفاجئة. فكل خلية من خلايانا تحتوي على 6 أقدام من 

1018 المحشوّة بداخلها. ولكن ضمن هذا ال.[1010 هناك أقل من إنش واحد 

مُخصص للجينات. وهناك قرابة 9990 من 1014 الموجود داخل خلايانا له 

دور بسيط؛ أو ليس له دور في التعليمات التي تحدد الأشكال التي نحن عليها. 

تتوزع الجينات الموجودة في جينوم الإنسان على شكل تكتلات ضمن كميات كبيرة 

من ذاا1(1 غير المشفر. وتشبه في ذلك القرى الصغيرة المعزولة في الصحراء. 

هناك ستة أنواع من 10104 الإنسان غير المشفر نَمَّ وصفها (الجدول 1-18 

يظهر مكونات جينوم الإنسان ومن ضمنها 1010/4 غير المشفر) . 

1114 غير المشفر 10114 :210600128 داخل الجينات. كما أسلفنا في 
الفصل ال 15 ): فَإنَّ جينوم الإنسان: ليس فقط مجرد 1(1]:4. قطع مشفرة 
للبروتين (المناطق المشفرة) والمدمجة في مجموعة قطع من 10118 غير 
المشفرة (المناطق المعترضة). بالإجمال: تشكل المناطق المعترضة 2490 
من الجينوم: في حين تشكّل المناطق المتشرد أقل من 1 

1014 البنائي 10114 121ناعنا5. تبقى بعض المناطق في الكر, و9 موسومات 
كثيفة؛ وملتفة بشكل محكم؛ وغير منسوخة خلال دورة الخلية. تسمَّى هذه 
المناطق الكروماتين المتباين التر كيبي 7626706171:077101/7/ 01151117/11106). 
وهي تتركز حول السنتروميرء أو على أطراف الكروموسوم عند القطع الطرفية. 

التكرارات بسيطة التعاقب غ62 م7 56011611 16م51112. تكون التكرارات 
بسيطة التعاقب (5514) مبعثرة في الكروموسوم. وهي تتكون من واحدة 
إلى ستة نيكلوتيدات مثل 04) أو 0)0002) تتكرر كالأسطوانة المشروخة مرارًا 
وتكرارًا آلاف وآلاف المرات. ويمكن أن تنشأ التكرارات بسيظة التعاقب من 
أخطاء في تضاعف 714 (1. وتشكل التكرارات بسيطة التعاقب 390 من 


جينوم الإنسان تقريبًا. 












3 الوه خْ 1 3 


الجينات المشفرة للبروتينات 6 
المناطق المعترضة 


التضاعفات القطّهية 0 سد . 0 
الجينات الكاذبة (جينات غير فعالة) 2 


10114 التركيبي : 20 
التكرارات بسيطة التعاقب 3 0 
العتاصر القابلة لتقل 45 


00 1 غير مشفرء دك افاي اص عل 1 


تكرار ات متقطفة من عدد اقيلء من 5 نمثل 00. > 1 1 00 وان 
2190: العناصر المتنائرة الطويلة (1170106): وهي نامز قافزة تغيطة ” ل ا 


ويم 
1 8 
اس 71 70 9 1 1 1ن لم 011 1 
2000 ا 0 ا ١‏ / 
١‏ بيه يرا 2 41 مدنفنا لاع ساب 18 الا لي 7 0 
ان 4« 8 + 3 10 0 1 اوقب 
تعاقب ل أت نه غير فماا م م ) اللي اش ا اق 
0 


3 فؤأااقسم الى ل 
ا عر وربا وسيل 1" ِ دا سب اباي م ساي و وسو يا به يسوي / ش أ أت 





0 3.: : العناصر المتتائرة 0 القصيرة (والهلة) وهي عناصر قافزة زة نشيطة. ‏ 0 ا 


ع0 : عناصر قافزة ارتجاعية تحتوي على ا كل طرف 3-0 3 


١ 71‏ 
لليف .)ا 
0 قاذ زة 1(714أ: سمو ١‏ 1 لاا ا 
الا ورية. . ِ عدن اا 1 8 اله ا عا ناب اا 1 لاي ا 
| امسن ها 4 ا لي اك 01 0 يلعاي كن 1م ار 0 0 7 
1 / >" وكاازي7 الاين 3 نقيو ايو قهر 


التضاعفات القطعية ممق تامبدل لماسدع سدوء5. قطع كبيرة في نك السلاسل 
الجينومية تتشكل من 0 إلى 000)إ201ظ2 زوج قاعدي د - مضاعفتها 
وانتقالها داخل الكروموسوم أو إلى كروموسوم غير ممائل. 

الجينات الكاذبة 256110108©1765. جينات غير فعالة قد تكون فقدت وظيفتها 

العناصر القايبلة للنقل 5)سعددعاء عأدادوهمعصه'1. يتكون 4590 
من جينوم الإنسان من عناصر متنقلة تُسمّى العناصر القابلة للنقل 
115 0501:|8 بعض هذه العناصر تشفر البروتينات: ولكن 
الكثير منها لا يشفرها. وبسيب أهمية هذه العناصر. سنتناولها بشيء من 
التفصيل في الجزء الآتي. 


العناصر القايلة للثقل: 1011 المتحرك 

اكتشفت العالمة باربرا ماكلنتوك العناصر القايلة للنقل 13125205216" 
5أظعموعكء عام 1950: وسمّيت أيضًا العناصر المتقولة أو القافزة 
75 أو العناصر الور اثيّةَ المتحركة 6/6771677/5 96776116 1/1011[6 وهي 
خطع صغيرة قادرة على التحرك والانتقال من كروموسوم الى آخر. وقد حصلت 
باربرا ماكلنتوك على جائزة نوبل عام 1983 لاكتشافها هذه العناصرء وقدرتها 
العجيبة على التنقل: وتغيير مكانها. 

القافز نفسه. ومن ثم تنتقل النسخة الى مكان آخر ما يؤدى إلى زيادة عددها. هناك نوع 
آخر من العناصر القافزة يقوم باستتصال نفسه من مكان معين في الجينوم: ثم ينتقل 
إلى مكان آخر. يناقش (الفصل ال 24) دور العناصر القافزة في تطور الجينوم. 
تحتوي كروموسومات الإنسان على 4 أنواع من العناصر القابلة للنقل. هناك 196 2 
من الجينوم تكون من عناصر طويلة متناثرة قاداء حسعآء 0ع5رء ]12615 بعم10 
(1:11017). لدى هذه العناصر العتيقة والناضجة طول يقارب (6000 زوج قاعدي. 
وتحتوي على كل ما يحتاج إليه العنصر للانتقال. فهي تشفر لأنزيم الناسخ العكسيٌ 
الذى يستطيع أن يكون 610114 من نسخة طويلة متناثرة ل /11؟1. والنتيجة هي 
قطعة من الشريط المزدوج التي بمقدورها إعادة إدخال نفسها في الجينوم بدلا 
من ترجمة 1004 إلى بروتين. ولأنّ هذه العناصر تستعمل 1104 بوصفه جزيئًا 
يلا فإنها ا العناصر القاغزة الارتجاعية.؟10617:017:171150050776 


العناصر المتنائرة القصيرة غ5101 قغدعدمعاء لاعوعمروزء12 
(5110715): شبية بالعناصر الطويلة: غير أنها لا تستطيع الانتقال إلا بمساعدة 
آلية العناصر الطويلة 11[115.آ1. هناك ما يزيد على نصف مليون نسخة من 
العنصر القصير المسمى 4111 ( سمي هذا العنصر 4111 نسبة إلى أنزيم القطع 
المحدد 4111 الذي يقطع هذا التعاقب) تؤويها العناضر الظويلة 11/719 
يمثل العنصر القصير 1090 512115 الى من جينوم الإنسان. مثل البرغوث 
الذي يحمله الكلب تنتقل ناأة. داخل العناصر الطويلة الموجودة فيها. وكما يقوم 
البرغوث بالقفز من كلب إلى آخر تنتقل 4111. مستخدمة الأنزيمات التابعة للعناصر 
الطويلة .111017 لتتحرك إلى موقع آخر على كروموسوم جديد. يستطيع 4111 أن 
يقفز الى داخل الجينات مسبيًا طفرات ضارة. 

يوجد نوعان آخران من العناصر القابلة للنقل في جينوم الإنسان: 890 من جينوم 
الإنسان مكرس لعناصر قافزة ارتجاعية تُسمَّى التكرارات الطرفية الطويلة 10118 
.(115آ) تغدعمء” لهصتدممء6 وعلى الرغم من أنّ آلية الانتقال تختلف عن 
تلك الخاصة بالعناصر الطويلة 110155:آ: فَإنَّ التكرارات الطرفية الطويلة 195 1.1 
أيضًا تستخدم أنزيم النسخ العكسيّ لكي تضمن أنّ النسخ هي مزدوجة الشريط. 
ويمكن أن تعود للاندماج مع الجينوم. 

هناك 390 من الجينوم مكرس للعناصر القافزة الميتة وهذه عناصر فقدت 
الإشارة اللازمة للتضاعف. ولا تستطيع التحرك. 


اانا 
لتنا ععيدرة 
لا5ة1آا 


قاغزات ميتة 
لا المادة الورائية المشغرة 
وير المشفرة المتبقية * 
المحتوى الجيني لالإنسان 
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34 ناضج ف الدماغ 


يستطيع الوصل البديل أنْ ينتج أنواعًا من 171103074 مختلفة من التعاقب المشفر نفسه. في بعض الخلايا: يمكن أنّ نستأصل المناطق المشفرة مع المناطق المعترضة 


المجاورة؛ ما يؤدى إلى إنتاج بروتينات مختلفة. وبذا به 


تَعَرّف علا مات التعاقبات المعبّر عنها الجينات المنسوخة 
مع الأخذ في الحسبان تعقيد 1010/4 المشفر وغير المشفر. من الضروري أن يكون 
بمقدورنا التّعرّف إلى أجزاء الجينوم التي يتمّ التعبير عنها- أي يتم نسخها ثم 
ترجمتها. 

ولأن العمل مع 1014 أسهل من العمل مع البروتين؛ فإنّ إحدى الطرق تتمثل في 
عزل 7111]4: ثم استخدامه لتصنيع 0101.4 ثم تحديد تعاقب طرف واحد أو 
طرفين لأكبر عدد من 1(:04©. وبوجود تحديد التعاقب الآلى. فَإنَّ هذه المهمة 
نونك اهلدرة» وأطلق تعلق شنكم الأجتولة الفضيرة امن كد الك علامات 
التعاقبات المعبّر عنها 285 50116 لومعم .5 تَعَدٌ علامات 
التعاقيات المعبّر عنها شكلًا آخر من الموقع معلّم التعاقب. لذاء يمكن إدخاله 
ضمن الخرائط الطبيعيّة. هذه التقنية لا تطلعنا على وظيفة أيّ من علامات 
التعاقبات المعبّر عنهاء ولكنها تزودنا بنظرة إلى الجينوم كاملاء وتعلمنا عن 
الجينات المعبّر عنها في مرحلة 1719104 على الأقل. 

لقد استخدمت علامات التعاقبات المعبّر عنها للتعرف إلى 87,000 114دآن 
في مختلف أنسجة الإنسان. ثمانون في المئة منها لم تكن معروفة سابقًا. ويمكنك 
التساؤل الآن كيف لخمسة وعشرين ألفًا من الجينات إنتاج 87,000 من 1234 
المختلفة. تكمن الإجابة في التعديلات الجينية في حقيقيات النوى: التي تتكون من 
مناطق مشفرة تتخللها مناطاق معترضة كما ذكزظن (الفضل 1د 15). 

بعد الاستنساخ في حقيقيات النوى, 3 تزال المناطق المعترضة من 1119114 ويعاد 
وصل المناطق المشفرة. في بعض أنواع الخلايا؛ يتمٌّ م تخطي بعض مواقعٍ الوَصّل 
وترال ننطفة معفرة ]و إسر المتاطى الممط ضيه فنك هد السملية ال 
البديل 716لءذآم: 4116 1ت :4/1 (الشكل 7-18): وينتج عنها بروتينات ذات 
وظائف مختلفة. وبذاء فإِنّ التعقيد الإضافي في جينوم الإنسان لم يأت بسبب 
جينات إضافية فحسب. وإنما بسبب الطرق الجديدة التي تجمع من خلالها أجزاء 
الجينات الموجودة مع بعضها. 


تعدد أشكال النيوكليوتيد الواحد 

هي اختالافات قاعدة وحيدة بين الأفراد 

هناك حقيقة باتت واضحة بعد تحليل ده الإنسان: وشي الاختلذفات الورائية 
الكبيرة ا في نوعنا. هذه المعلومات لها تطبيقات عملية. 


358 الفصل 15 علم الجينومات 


يفسر الوصل البديل لماذا يستطيع (0010, 25 جين تشفير ناد نة أو أربعة أضعاف ذلك العدد من البروتينات. 


تعدد أشكال النيوكليوتيد الواحد 121و نآم2017صرآهممع0 6معك نتصء اع مزه 
(51185): هي مواقع تختلف من شخص إلى آخرء وتكون في نيكلوتيد واحد 
فقط. ولكي تصنف بوصفها متعددة الشكل. يجب أن تكون موجودة في 190 
من الأشخاص. نَم التّعرّف حاليّا. من قبل المجموعة الدولية لتحديد مواقع 
تعدد أشكال النيوكليوتيد الواحد. إلى 500,000 تعدد شكلي للنيوكليوتيد في 
المناطق المشفرة في الجينوم. وإنّ هناك 1.4 مليون تعدد شكلي للنيوكليوتيد 
تم التّعرّف إليها في المناطق غير المشفرة. ويقدر ذلك بعشرة في المئة من 
الاختلافات الموجودة. 

يُستخدمٌ تعدد أشكال النيوكليوتيد الواحد للبحث عن الأشياء المشتركة بين 
الجينات. ونتوقع أنْ تقوم عملية إعادة الاتحاد التي تحدث خلال الانقسام 
الاختزالي بترتيب تعدد أشكال النيوكليوتيد الواحد عشوائيًا ما عدا تلك المرتبطة 
بشكل وثيق مع بعضها. ويطلق على فابلية مجموعة الجينات التي لا يمكن إعادة 
توزيعها عشوائًا الربط غير المتزن تصداترطاتلتساوعدتل ععق[منآ. هذا 
النوع من الاشتراك نستطيع استخدامه في خرائط الجينات. 

تشير التحليلات الأولية لتعدد أشكال النيوكليوتيد الواحد إلى أنّ كثيرًا منها يخضع 
للربط غير المتزن. هذه النتيجة غير المتوقعة قادت الى فكرة الجينومات أحادية 
النوع وع10670م113: أومناطق الكروموسوم التي لا تخضع للتبادل في أثناء إعادة 
الاتحاد. إن وجود الأنواع الأحادية يساعد على الوصف الوراثي للمناطق الجينومية: 
بوصضف عدد قليل من تعدد أشكال النيوكليوتيد الواحد (الشكل 8-18). 

وإذا حافظت الأنواع الأحادية على مصداقيتها أمام التحاليل الإضافية: فَإِنّها 
ستساعد على تحديد موقع الأسس الورائيّة للأمراض. يعمل مشروع جينوم الإنسان 
حاليًا على خريطة الأنواع الأحادية في الجينوم. 


يحتوي جينوم الإنسان عددًا أقل بكثير من عدد الجينات المتوقع في الجينوم: 
هناك تقريبًا (25,000. يوجد عدد كبير من 1(111 غير المشفر في 
جينومات حقيقيات النوى . ويمكن أن تكون السلاسل المشفرة؛ نسخة منفردق 
أو مجاميع مكررة: أو جِزءًا من تضاعفات قطهية؛ أو جزءًا من عائلة جينية. 
يوجد ضمن الجينوم عناصر قابلة للنقل ( قافزة) متنوعة تتكرر مرات عدة. 
هذه العناصر القادرة على الحركة والانتقال موجودة في حقيقيات النوى 
جميعها. ويمكن تحديد عدد الجينات المعبرعنها وموقعها بمعرقة تعاقب 
أطراف 0101745 منتقاة بشكل عشوائي لانتاج التعاقبات المعلمة المعبر عنها. 
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“ع عه دلللاه دعء ل عدن و اللإآء ء دم كدع» وللإدء 1ه 
كعوع عمف جوم بتوعجدوووعووع جد تومن واتووء ده 


كوءعوؤقء دوه دع و ؤاء ؟ 1م كوعء وقاوع مد 





إإلاء حعء كععه ولللزء جع كدى» والادء ده 


(لقكل 8-18 
بناء الخرائط أحادية النوع. إن تعدد أشكال 
النيوكليوتيد الواحد هو اختلافات مفردة القاعدة 


كروموسوم 1 بين الأفراد. نبين هذا الشكل أجزاء من تغاقب 
كروموسوم 2 10 لأربعة اشاس )1( ويشار الس تلذثة 
من تعدد أشكال النيوكليوتيد الواحد عن طريق 
كروموسوم 3 : 4 
الاسهم. ياء تلك الأشكال الملدنة للنيو كليوتيد 
كروموسوم 4 الواحد مصطفة للمقارنة مع 17 تعددًا شكليًا 


للنيوكليوتيد الواحد أخرى من هذه المنظطقة 
الكروموسومية. يمثل هذا خريطة لأحادى النوع 
لهذا الجزء من الكروموسوم. أحادية الأنواع هي 
مناطق من الجينوم لا يتم تبادلها عن طريق 
إعادة الاتحاد في أثناء الانقسام الاختزالي. ج. 
يمكن التعرّف إلى أخنافيات الأنواع عن طريق 
أعداد قليلة من تعدد أشكال النيوكليوتيد الواحد 
التشخيصية التي تختلف بين أحاديات الأنواع 
المختلفة. ففي هذه الحالة. 3 من أصل 20 
تعددًا شكليًا للنيوكليوتيد الواحد في هذه المنطقة 
هو كل ما هو مطلوب من أجل التّعرّف بشكل فريد 
إلى كل أحادي النوع. يساعد هذا وبشكل كبير 
على تحديد مواقع الجينات المسببة للأمراض؛ 
فأحادي النوع يمثل منطقة كبيرة من الجينوم 
التي تتصرف بوصفها موقمًا وحيدًا في أثناء 
الانقسام الاختزالي. 





لكي نفهم بشكل متكامل كيفية عمل الجينات؛ علينا وصف البروتينات التي 
تنتجها. هذه المعلومات مهمة وأساسية لفهم علم الخلية: والفسيولوجياء والتكوين 
الجنيني؛ والتطور. بكثير من الطرقء: نحن أيضًا نسأل الأسئلة نفسها التي طرحها 
مندل؛ ولكن على مستويات تنظيمية مختلفة. 

يكشف علم الجينومات المقارن عن مناطق محافظة 

في الجينوم 

بوجود الأعداد الكبيرة من الجينومات التي تَمَّ تحديد تعاقباتهاء نستطيع الآن 
عقد المقارنات على مستوى الجين والجينوم. أحدٌ الدروس المذهلة التي تعلمناها 
من تحليلنا للجينوم هو الشبة القريب بين الإنسان والمخلوقات الأخرى. أكثر من 
نصف الجينات الموجودة في الدروسوفلا لها نظيراتها في الإنسان. والشبه أكثر 
من ذلك ضمن التدييّات. فالإنسان لديه 300 جين فقط ليس لها مثيل في جينوم 
الفآر. 


ك علم || حينومات والبروتيومات 


إن طوفان المعلومات من الجينومات المختلفة قد أبرز حقلا جديدًا من العلوم: 
وهو علم الجينومات المقارن 001215ءع8 0 الآن؛ يتوافر 
لدينا تعاقبات كاملة لما يقارب 10000 جينوم بكتيري. وكين شتات الذي 
لدينا سلاسل جيتوم كاملة لنوعي الخمائر التي تستخدم في علم الوراثة, وهي 
6 .5 و 507:1 .5 وكذلك للطلائعي 17/4577104111777: ومن اللافقاريات 
4 والدودة 66254715 .): ومن الفقاريات السمكة الكروية (.57 /1”1/91 
و .57 1617204072): والفأر والإنسان. وفي مملكة النباتات لدينا جينومات رشاد 
الجدران 5فىم1748140/, والأرز. معظم هذه الجينومات هي مسوّدات تعاقبات: 


ولايزال فيها فجوات عدة في مناطق .101/4 ذات التكرار العالي. 


إِنَّ استخدام الجينومات المقارن للإجابة عن تساؤلات تتعلق بالتطور يُعَدٌ حملا 
علميًا واعدًا. فمقارنة كثير من جينومات بدائيات النوى أشارت إلى وجود 
انتقال جانبي للجينات بدرجة أكير مما كان معتقدا. إن أحدث جولة من تعاقب 
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الجينومات هي لقردة الشمبانزيء التى تَمَدٌ الأقرب للإنسان. نقد ثم الانتهاء من 
تعاقب جينوم الشمبانزي (1708/04(165 17477) : وسوف يؤدي ذلك إلى الكشف عما 
تؤكد النتائج الأولية لدراسة الجينوم أن الجينوم البشري يختلف بمقدار 1.2390 
بدلالة النيكلوتيدات المُستبدلة. وبحسب النظرة الأولى: فإِن الاختلاف الكبير 
لجينوم الإنسان يبدو أنه في العناصر القابلة للنقل. ففي الإنسان: توجد عناصر 
قصيرة 51101155 بنحو ثلاثة أضعاف أو أكثر من تلك الموجودة في الشمبانزي. 
بسبب إدخال وخدف للقواعد هو أقل من الاستيد ال: ولكنه مسؤول عن 1.590 من 
التعاقيات حقيقية الكروماتين المميزة لكل من الجينومين. 


يسمح التصاحب الجينى يمقارنة الجيتومات 
يمكن استقصاء أوجه الشيه والاختلاف بين الجينات المحافظة بشكل كبير في 
الأنواع على أساس جين إثر الآخر. يسمح علم الجينومات مقارنة الجينومات 
بمقاربة واسعة النطاق بالاستفادة من التصاحب الجيني. 

يشير التصاحب الجيني 57726137 إلى الترتيبات المحافظة لقطع 101014 في 
جينومات متقاربة. يمكن استخدام تقنية الخرائط الطبيعيّة للبحث عن التصاحب 
الجيني في الجينومات التي لم تعرف تعاقباتها بعد. ويمكن أن تكون المقارنة مع 
القطع المتصاحبة التي عُرف تعاقباتها في نوع آخر مفيدةٌ جدًا. 

لتوضيح ذلكء لنأخذ الأرز مثالا. الذي تم معرقة تعاقباته والحبوب 
القريبة له مثل الذرة والشعير والقمح التي لم يتمّ الانتهاء من 2 


(لفكل 9-18 


جيثوماتالحيوب عيارة عن 


الكروموسوم. ظلال اللون نفسه تمثل 
قطع 2114 المحافظة في الأنواع 
المختلفة التي أعيد ترتيبها. بتقسيم 
كروموسومات الأفراد التابعة لأنواع 
الأعشاب الرّئيسة إلى قطع صغيرة 
ثم إعادة ترتيبهاء وجد الباحثون أن 
مكونات جينوم الأرزء وسكر القصب؛ 
والذرة؛ والقمح محافظة بدرجة كبيرة. 
يدل هذا ضمنيًا على أن ترتيب تلك 
القطع في جينوم الأسلاف أعيد ترتيبها 
عن طريق إعادة الاتحاد. عندما كانت 
الأعشاب تتطور. 
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سلسلتها. على الرغم من أنّ هذه النباتات قد تفرعت قبل 5 ملايين سنة خلت. 
فإن كروموسوم الأرزء والذرة والقمح وكثير من المحاصيل العشبية تُظهر تصاحبًا 
جينيًا كثيفًا (الشكل 9-18). فالمنطق الجينومي يقول: الأرز هو القمح. 

وبفهم جينوم الأرز على مستوى تعاقب 1(1[4 له؛ فإِنّ التّعَرّف إلى الجينات وعزلها 
من الحبوب ذات الجينومات الكبيرة يصبح أسهل بكثير. إنّ تحليل تعاقب 101014 
للحبوب يمكن أنْ يكون مفيدًا للتعرف إلى الجينات المرتبطة بمقاومة الأمراض. 
وانتاج المحصول. ونوعية الغذاء. والقدرة على النمو. 

كما ذكر سابقّاء فإِنّ جينوم الأرز يحتوي على جينات أكثر من جينوم الإنسان؛ 
إلا أنّ الأرز يحتوي على جينوم أصغر من أقرانه من الحبوب: وهو يشكل مصدرًا 
غذائنًا للإنسان. 


تبادلت جينومات العضيّات الجينات مع الجينوم النووي 

تُعَدُ الميتوكوندريا والبلاستيدات الخضراء خلقًا لخلايا بكتيريا قديمة تعيش 
داخل حقيقيات النوى نتيجة للتعايش الداخلي (الفصل 4). ولقد ثم تحديد 
تعاقب جينوماتها في بعض الأنواع. وهي تشبه كثيرًا جينومات البكتيريا. تحتوي 
البلاستيدات الخضراء على 100 جين؛ وهذا العدد قليل مقارنة مع جينوم الأرز 
الذي يحوي ما بين 32,000 إلى 55,000 جين. 


جينوم البلا ستيدات الخضراء 
البلاستيدات الخضراء عضيّات نباتية: تعمل في البناء الضُوئْيٌ ويمكن أن 
تتضاعف باستقلال عن النبات؛ لإنها تحتوي على الجينوم الخاص 


- تح « ؛ بها. لدى 1004 الموجود في البلاستيدات 


الخضراء للنباتات جميعها عدد الحيئات 


نفسه. وهي موجودة بالترتيب نفسه كذلك. وبالمقارنة مع تطور 10/34 الموجود 
في نواة النبات: فإنَّ .]101 البلاستيدات الخضراء قد تطور بشكل محافظ؛ لذا 
فهويظهر نمطا تطوريًا سهل التأويل عندما يدرس العلماء أوجه الشبه بين سلاسل 
خا12آ. وإِنّ 101014 غير مُعرّضْ للتحوير الناتج عن العناصر القابلة للنقل؛ أو 
الطفرات الناتجة عن إعادة الاتحاد. 

بمرور الزمن: ظهر بعض التيادل الجيني بين جينومي النواة والبلاستيدات 
الخضراء. فمثلا. يحتوي أنزيم روبيسكو. وهو أنزيم مهم في حلقة كالفن في 
البناء الضوئي (الفصل ال 5): على تحت وحدتين؛ صغيرة وكبيرة. تحت الوحدة 
الصفيرة مشفرة في الجيثوم النووي والبروتين الناتج لديه تعاقب هادف يجعله 
قادرًا على الدخول إلى البلاستيدات الخضراء ليتحد مع تحت الوحدة الكبيرة التي 
يتم تشفيرها في البلاستيدات الخضراء. 


جينوم الميتوكوندريا 

يتم بناء الميتوكوندريا من مكونات مشفرة في الجينوم النووي والجينوم التابع 
للميتوكوندريا. فمثلاء يتكون تعاقب نقل الإلكترون (الفصل ال 7) من بروتينات 
مشفرة في النواة وفي الميتوكوندريا- ويختلف النمط بين الأنواع المختلفة. تدل 
هذه الملاحظة على تحرك الجينات من الميتوكوندريا إلى الجينوم النووي مع 
بعض الاختلافات المرتيطة بالسلالة. 

إِنَّ التاريخ التطوري لمواقع هذه الجينات ما زال لغزًا. وسوف نستقصي بالتفصيل 
علم الجينومات المقارن ومضامينه التطورية في ( الفصل ال 24): بعد أن نكون 
قد رسخنا أساسيات نظرية التطور. 
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يكشف علم الجينومات الوظيفية عن وظائف الجين 

على مستوى الجينوم 

تستغل المعلوماتية الحياتية تقنية استخدام الحواسيب لتحليل القاعدة البيانية 
المتنامية للجينوم: وتبحث عن العلاقات بين الجينومات المختلفة. ثم تفترض 
وظائف الجينات بناءً على التعاقب. يفير علم الجينومات اتجاهه نحو علم تقوده 
الفرضيات: أىّ إلى علم الجينومات الوظيفية و ءتددمموعع 0221 6ع صد1. 
وهي دراسة وظائف الجينات ومنتجاتها. 

بشكل مشابه تمامًا لتحديد تعاقب كامل الجينوم. تطلب معرفة وظائف الجينات 
جهود فريق كبير. أخذ مجموعة من العلماء على عاتقهم معرفة وظائف 20,000 
إلى 25,000 جين من رشاد الجدران ؟1كم478140/ بحلول عام 2010 
(مشروع 2010). كانت أولى الخطوات معرفة متى وأين يتم التعبير عن هذه 
الجينات. وتتطلب كل خطوة بعد ذلك مقدرة تقنية إضافية. 


4 ذو الترتيب الدقيق 

يشير وصفنا السابق لعلامات التعاقب المعبر عنهاء إلى أننا نستطيع تحديد 
مواقع تعاقيات 10104 التي تُستنسخ على خرائط 1(/04- غير أن ذلك لا يطلعنا 
على مكان التعبير عن تلك الجينات ولا وقته. ولمعرفة التعبير على مستوى كامل 
الجينوم: ينبغي لنا البحث عما يمثل الجينوم. ويمكن تحويره تجريبيًًا. أدى ذلك 
إلى ظهور 1010.4 ذي الترتيب الدقيق أو «رقائق الجين» (الشكل 10-18 ). 
لتحضير خرا(1 ذي الترتيب الدقيق 2120102م050 11101023112[7: توضع 
قطع من .10/08 على شريحة مجهر عن طريق ذراع آلي على مواقع مفهرسة بشكل 
منتظم. يمكن استخدام رقائق السليكون بدلا من الشرائح الزجاجية. 
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1. قطع فريدة (1: 2 :3....) مضاعفة عن طريق تفاعل 
المبلمر المتسلسل من جينوم رشاد الجدران 0065/5/قم 
وهي موجودة كك كل فجوة ك الصحن. 





للا نيكلوتيد لامع 
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نوعي للورقة 





(لفكل 10-18 
ذاخ12 ذو الترتيب الدقيق. يصنع 124 ذو الترتيب الدقيق عن طريق آلات روبوت تقوم بوضع 10114 على شريحة مجهر. يتم بعد ذلك سبر ثرل121 ذي الترتيب الدفيق عن 
طريق خلخخ] مستغلصى من الأنسجة المدروسة للتعرف الى 101.4 المعبّرعنة. يحلل 1114 ذو الترتيب الدفيق المهجن مع المسيار: وتظهر النتائج كصورة ملونة كاذية. إذا 


#لى اصاي ف 


كان الجين متكرر التعبير في إحدى العينات. فإِنَّ الإشارة اللاصفة تكون قوية ( أحمر 
نادرٌ التعبير في إحدى العينات: فَإِنَّ الإشارة تكون ضعيفة (وردية أوخضراء فات 


يمكن استخدام هذه الرقائق لاحمًا في تجارب التهجين مع 3قال111 المُعَلم 
المأخوذ من مَصَادرَ مختلفة: يُطلامنا ذلك على الجينات التي تعمل والتي لا تعمل 
الآن: يستخدم العلماء رقائق بها 24,000 جين من رشاد الجدران كلثم1741100/ 
لمعرفة الجينات التي يتمٌّ تم التعبير عنها خلال مراحل التكوين الجنيني» أوطلد التي 
تعمل استجابة لعوامل بيئية. يُجمع 1/0/4 من الأنسجة المختلفة؛ ثم يُستخدم 
الجين هذه. تستطيع السلاسل التي يُعَبِّر عنها فقط 
الارتباط ب 101014 ذي الترتيب الدقيق. 

تحليل 101144 ذي الترتيب الدقيق والسّرطان. إِنّْ أحد استخدامات 10114 
ذي الترتيب الدقيق هو تحديدٌ أنماط التعبير الجيني في سرطانات الإنسان. 


بوصفة فسيارًا في رقائق 
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ظزاز لايق 018108 نوعي للزهرة (عينة 1) 






2. يُطبع 0108 على شريحة مجهر. 
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4 يُشَاف المسباوان: وَيُصْجنَانَ مع 6818 دي الترتيب الدقيق. يتم 
تحليل الإشارات اللامعة على 00/8 ذي الترتيب الدقيق. 


إشارة ضعيفة |7777 
من المسبار 2 -2 
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اشارات 
المسيارين 0 
1 هه اليا 
| آسس ١١٠١‏ ابا | 
من مسبار 2 | 1 || 


أو أخضر) حيث يكون الجين موجودًا على 100.4 ذي الترتيب الدقيق. أما إذا كان الجين 
تحة). يدل اللون الأصفر على أن الجين يُعَبّرٌ عنه بشكل متساو في كل عينة. 


كشف 10/04 ذي الترتيب الدقيق أنَّ السّرطانات المختلفة لها أنماط تعبير جيني 

تستخدم تلك الأنماظ حاليا لتشخيص علا جات معينة وتصميمها ليعض. 

السّرطانات. وقد برزت من هذه البيانات أنماط متعددة: 

1. يمكن تمييز أنواع مغينة من السّرطان بثقة عن السّرطانات الأخرى. وعن 
النسيج الظبيعي على أساس بيانات 1011/4 ذي الترتيب الدقيق. 

2. غالبا ما يوجد نمط تعبير جيني مختلف من 1(!0]4 ذي الترتيب الدقيق لدى 
تحت أنواع سرطانات معينة. 

3. يمكن استخدام أنماط التعبير الجيني المستخلص من بيانات 10174 ذي 
الترتيب الدفيق لتوقع عودة المرض. وفابليته للانتشار؛ والاستجابة للعلاج. 

ويمثل هذا خطوة متقدمة نحو تشخيص سرطانات الإنسان وعلا جها. 


نقل الجينات عرضيًا 

كيف نستطيع تحديد ما إذا كان لجينات لها التعاقب نفسه الوظيفة نفسها في أنواع 
مختلفة5 كيف نستطيع التأكد أنّ الجين الذى نَم التَعرّف إليه عن طريق برامج 
إضافة الحواشي يعمل بوصفه جينًا في المخلوق5 يمكن الإجابة عن تلك الأسئلة 
عن طريق نقل الجينات عرضيًا وعنهءعومه:1- إنشاء مخلوق يحتوي على 
جينات من نوع آخر ( مخلوق معدل الجينات). 

لقد ذُكرٌ سايًا عن إنشاء مخلوقات معدلة الجينات في (القصل ال 17)؛ وهي 
موضحة في النباتات في ( الشكل 11-18 ). فعلى سبيل المثال: لكي نفحص ما 
اذا كان جِينّ رشاد الجدران 515م4728140/ مشابهًا لجين الأرز: يُدخْل حِينْ رشاد 
الجدران داخل خلايا الأرزء ثم يُعاد توليدها عن طريق مستنبت الخلايا الخاص 
بالأرز (ذُكر هذا النوع من الاستنساخ في الفصل ال 42). يمكن إدماج علامات 
مختلفة داخل الجين حتى نتمكن من عزل أو رؤية البروتين الناتج في النبات المعدل 
جينيًا. ما يدل على أنّ الجين المدخل تَمَّ التعبير عنه. في بعض الحالات:؛ يُمكن أنْ 
يؤثر الجين المنقول (الجين الغريب المُدخل) في الطراز الظاهري. وبالطيع فإِنَّ 
تعديل الجينات هو أحد الطرق المتبعة للإجابة عن التساؤلات المتعلقة بوظيفة الجين. 


يهتم علم البروتيومات بالا نتقال 

من الجينات إلى البروتينات 

إن دراسة البروتينات أصعب من دراسة 101014 بسبب تعديلات ما بعد الترجمة 
التي تحدث للبروتينات: إضافة إلى تكوين معقدات البروتين. كذلك: وكما أسلفنا 
الذكر فإِنَّ الجين الواحد يمكن أنْ يشفْرٌ عددًا من البروتينات باستخدام الوصل 
البديل. وعلى الرغم من إمكانية عزل كامل الجينوم من خلية واحدة: إلا أنه يتمٌّ 
التعبير عن جزء فقط من البروتينات في خلية واحدة أو نسيج. 
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علم البروتيومات 15دمع2:0 هو دراسة البروتيومات 2706601165 
وهي البروتينات جميعها المشفرة من قبل الجينوم. إن فهمَّ البروتيومات الموجودة 
حتى فى خلية واحدة مهمة أصعب من تحديد تعاقب الجيتوم. ولأن الجين الواحد 
يستطيع أن ينتج أكثر من نوع من البروتين بسبب الوصل البديل: فعلينا أولا أن 
نصفّ الترانسكريبتوم (المُستنسخ) عتطه)متمعكصة 1 وهو خل1 1 جميعه 
الموجود في خلية أو نسيج. وبسبب الوصل البديل: فَإِن الترانسكريبتوم والبروتيوم 
أكبر وأكثر تعقيدًا من العدد البسيط للجينات داخل الجينوم. 

ولجعل الأمور أكثر سوءًاء فإِنْ البروتين الواحد يتم تعديله ما بعد الترجمة لينتج 
أشكالا مختلفة وظيفيًا. وإنّ وظيفة البروتين تعتمد على ارتباطه ببروتينات أخرى. 
وعلى أي حال: فلأنّ البروتينات تقوم بمعظم وظائف الخلية: فإنّ معرفة تنوعها 
وفهمة ضروريان. 





لهاذا يبدو «البروتيوم» مختلفا عن النواتج البروتينة المتوقعة الموجودة 
فى كامل تعاقب الجينومة؟ 


التنبؤ بوظيفة البروتين 

إنْ استخدامٌَ الطرق الحديثة للتعرف بسرعة؛ ووصف العدد الكبير للبروتينات هي 
الشية الممورة بي الكيمياء الكيوية التليدية للبرونيتات وَعله البر وتياك كنا 
هوفي علم الجينومات. فإنّ التحدَّيّ كبيرٌ. 

من الناحية المثالية. يأمل الباحث أن يكون بمقدوره فحص تعاقب نيكلوتيدي. 
ويتعرف إلى تعاقب البروتين الذي يحدده. يمكن أنَّ تتستخدم قاعدة البيانات 


الشكل 11-18 
نمو النيات المعدل جينيًا. ثم نقل خبل0] 
يحتوي على جين لمقاومة مبيد الأعشاب 
إلى داخل القمح (8851101177 17111611771 ). 
يحتوي 10774 كذلك على جين 6175 الذي 
يُسْتَخْدَحٌ بوصفه علامة. يُنْتَجٌّ جين 615 
أنزِيمًا يساعد على تحويل محلول الصّبغْ من 
الصافي إلى الأزرق. أ. النسيج الجيني قبل 
ادخآن 2118 الغريت: ب بعد نقل 10234 
فَإِنَّ خلايا الندبة التي تحتوي على 1204 
الغريب مشار إليها باللون من جين 05 
(بقع زرق). ج. تكوين المجموع الخضري 
في النبات المعدل جيئيًا النامي على وسط 
انتقائي. وهناء نجد أنْ الجين المقاوم لمبيد 
الأعشاب يسمح بنمو النبات على الوسط 
الانتقائي الذي يحتوي على مبيد الأعشاب. 
د. مقارنة النمو على الوسسط الانتقائي 
المحتوى على مبيد الأعشاب بين النبات الذي 
يحتوي على جين المقاومة ( اليسار) والنبات 
غير المعدّل جينيًا (اليمين). 


لحجسعصيت مس ست 
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المتعلقة بأشكال البروتينات في المخلوقات المختلفة للبحث عن شكل الجين 
ووظيفته والتنبؤ به عند معرفة تسلسله كما نَم تحديده في مشروع الجينوم. إن 
تحليل تلك النتائج يزودنا بصورة أوضح عن علاقة الجين مع شكل البروتين 
ووظيفته. يسمح وجود أعداد أكير من تعاقبات 1(104 المتوافرة بعقد مقارنات 
مكثفة. والتّعرّف إلى أنماط تركيبية مشتركة مع ازدياد مجموعات البروتين التي 
مازالت تظهر. 

ولحسن الحظ؛ ومع أنّ هناك ما يقارب مليون بروتين مختلف. إلا أنّ معظمها يُعَدُ 
مجرد متغيرات لمجموغة قليلة من الميادئ. اذ ان هناك الموتيفات التركيبية 
المشتركة نفسها بين النباتات والإنسان والحشرات. مثل البرميل. والحلزون: 
والسحّاب الجزيثي المنزلق (الشكل 12-18: أيضًاء انظر الفصل الثالث 
العلومات اشر عن مزنيفات الدررشنات) .تقد هدر الفدد الأقسنى | للموققات 
المميزة بأنه أقل من 3000: ويُقَدّرٌ عددٌ الموتيفات التي تَمّ تحديدها وفهرستها 
بنحو (1000. وهناك جهود فدعومة بأموال عامة وخاصة تعمل على تفصيل 
أشكال الموتيفات المشتركة. 


البروتين ذو الترتيب الدقيق 

١‏ البروتين ذو الترتيب الدقيق /إ1215021152 تأءغ210: مماثلا ل 
10 ذي الترتيب الدقيق: إنه يستخدم لتحليل أعداد كبيرة من البروتينات 
بشكل متزامن. يبدأ صنع البروتين ذي الترتيب الدقيق بعزل الترانسكريبتوم 
من الخلية أو النسيج. ثم يتم بناء 74(آ0. وتكثيرها بالاستنسال داخل بكتيريا 
أو فيروسات. ويحدث الاستنساخ والترجمة داخل العائل بدائي النواة؛ ثم تمزل 
البروتينات وتنقى. وتوضع تلك البروتينات على شريحة زجاجية. 

بالإمكان سبر البروتين ذي الترتيب الدقيق بثلاث طرق: أولاء يمكن أن يجري له 
مسح عن طريق أجسام مضادة خاصة بالبروتينات: إذ تُعلم الأجسام المضادة 
بحيث يمكن كشفهاء ومن ثم يمكن رؤية نمط البروتين ذي الترتيب الدفيق وتحليله 
عن طريق الحاسوب. وفي الطريقة الثانية. يمكن كذلك مسح البروتين عن طريق 
بروتين آخر للكشف عن الارتباط بينهما. يمكن الكشف عن الاف البروتيتات بهذه 
الطريقة في الوقت نفسه. فعلى سبيل المثال؛ استَحُدمٌ بروتين كالموديولين ( الذي 
يُتوسط وظيفة الكالسيوم *027)؛ انظر الفصل ال 9) بوصفه مسبارًا في بروتيوم 
ذي ترتيب دقيق للخميرة فيه 5800 بروتين. أظهر المسح أنّ 39 بروتينًا 
ارتبطت بكالموديولين. منها 33 لم تكن معروفة سابمًا. وآمّا الطريقة الثالثة. 
من المسح فهي استخدام جزيئات صغيرة لتقييم ما إذا كانت سترتبط مع أي 
من البروتينات الموجودة في البروتين ذي الترتيب الدقيق. تظهر هذه المقارية 
إمكانية واعدة تساعد على الكشف عن عقارات جديدة تعمل على تثبيط البروتينات 
المساهمة في إحداث المرض. 


يكشف المسح على نطاق واسع عن تفاعل بروتينين معا 
عادة ما ندرس البروتين في نطاق معزول؛ مقارنة بوضعه الطبيعي في داخل الخلية. 
ومن الواضح أنّ هذه المقاربة اصطناعية. إنّ أحد الأهداف الرّئيسة للبروتيومات 
هو تحديد خرائط الارتباطات الطبيعيّة جميعها بين البروتينات في داخل الخلية. 
هذه المهمة شاقة: وتتطلب أدوات يمكن حوسيتها كتلك التي تم حوسبتها في معرفة 
تعاقب الجينوم. 

إحدى المقاربات تكون باستخدام نظام الخميرة ثنائي الهجين التي نوقشت في 
الفصل السايق. يمكن حوسبة هذا النظام حال توافر مكتبات ثرا 10ت في كلا 


564 الفصل 15 علم الجيتومات 





(لفتل 12-18 
نموذج مخلق حاسوييًا لأنزيم. قاعدة البيانات البحثية تحتوى على تراكيب 
ا أنزيم مختزل الألدوز في الإنسان هنا. تظهر الموتيفات 
الثانوية التركيبية بألوان مختلفة. 


١١‏ لاستتصاء 
237١‏ صهاالعلاقة بين كل من: الجينوم: والترانسكريبتوم, والبروتيوم؟ 





إن استخدام المسح ثنائي الهجين جرى تطبيقه في الخميرة المتبرعمة لإنشاء 
خريطة للبروتيتات المحتمل ارتياطها حميعها. يصعب استخدام هذه الطريقة 
في مخلوقات معقدة ومتعددة الخلايا: ولكن تقنيّاء ثّمّ تطبيقها على ذبابة الفاكهة 


. 1705014 177/4710 5167* 


بالنسبة إلى الإنسان. والفأر. والفقاريات الأخرى. يطبق نظام ثنائي الهجين بشكل 
انتقائي في الوقت الحاضر. ومازالت تجمع نتائج مهمة تتعلق بعمليات بيولوجية 
كتلك المتعلقة بالترميز بالإشارات. يمكن استخدام هذه التقنية لمعرفة خرائط 
البروتينات المرتبطة جميعها مع بعضها في مسار محدد لتوصيل الإشارات. 


يَستخدمُ علم الجينومات المقارن مقارنات بين جينومات مختلفة لتخمين 
العلاقات التركيبية والوظيفية والتطورية بين الجينات والبروتينات. يحاول 
علم الجينومات الوظيفية تخمين الوظائف باستخدام معلومات على مستوى 
الجينوم. بالامكان استخدام نظام الترتيب الدقيق للبحث عن التعبير الجيني 
لكثير من الجينات في الوقت نفسه. تنقل اليروتيومات هذا البحث على 
مستوى البروتينات. يسمح نظام الترتيب الدقيق للبروتينات بتحليل كثير 
من البروتينات مرة واحدة؛ ويمكن عمل دراسة مسحية الارتياطات باستخدام 
نظام الخميرة ثنائي الهجين؛ الذي يمكن رفع مستواه لتحليل الارتياطات 
البروتينية على نطاق واسع في الخلايا. 





نظرًا تضيق المساحة المخصصة لهذا الموضوع: فإنه يمكننا استعراض العناوين 
الرّئيسة للتطبيقات المختلفة للجينوميات من أجل إبراز الإمكانيات القائمة. وتمثل 


الأدوات المطورة ثورة حقيقية في العلوم الحياتية: سيبقى أثرها طاغيًا في نمط 
تفكيرنا في الأنظمة الحية. 


يستطيع علم الجينومات المساعدة 

على التعرّف الى الكأمراض المعدية 

أنتجت ثورة علم الجينومات ملايين الجينات الجديدة التي هي فيد البحث 
والدراسة. إِنّ قدرةٌ علم الجينومات على تحسين صحة الإنسان كبيرة: فالطفرات 
في جين معين يمكنها تفسير بعض الأمراضن الورائيّة. وليمس معظمها. وبوجود 
الجينومات الكاملة: فإِنٌ احتمال الكشف عن أمراض في الإنسان والحيوان والنبات 
كد تحسدت الم لخ كبية 

وعلى الرغم من أن البروتينات سوف تقود إلى مواد صيدلانية جديدة: فإن علم 
الجينومات يظهر تأثيرًا مباشرًا في نواحي التشخيص. إن التقنيات المحسنة 
واكتشاف الحينات بحسن عملية تششيهن الاخطرابات الوراضة: 

مُسْتَخْدَمٌ وسائلٌ التشخيص أيضًا للتمزف إلى الأفراد. فمكلة» التكرارات الترادقية 
القصيرة هي أدوات تشخيصية حنائية تستحدم للتعرف الى بقايا ضحايا الحادي 
عشر من سبتمبر 2001, أي الهجوم الإرهابي على مبنى التجارة العالمي في 
مدينة نيويورك. 

إن هجمات الحادي عشر من سبتمبر قد زادت من الوعي العام حول الأسلحة 
البيولوجية: فعندما بدأت حالات الجمرة الخبيثة في الظهور في خريف عام 
1 .» ساعد تعاقب الجينوم على اكتشاف مصادر هذه البكتيريا القاتلة؛ وفيما 
إذا تَمَّ هندستها ورائيًا لتصبح أكثر فتكًا. 

إضافة إلى ذلك. فَإنَّ جهودًا ضخمة قد ركزت على استخدام أدوات علم 
الجينومات للتفريق بين الوبائيات التي تحدث طبيعيًًا من جهة. وتلك التي تحدث 
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0 18 1 
حقل الأرز. معظم الأرز يُْرَعٌ عالميًاء ويُستهلك مباشرة من قبّلٍ الإنسان: ويعدّ 
الغذاء الأساس لبليوني نسمة. 


عن قصد من جهة أخرى. ققد صنف مركز السيطرة على الأمراض والوقاية منها 
البكتيريا والفيروسات من ضمن الإرهاب البيولوجي ( جدول 1-18). 


يستطيع علم الجينومات المساعدة 
على تحسين المحاصيل الزراعية 
بالنظر على مستوى العالم: نجد أنْ الفذاء هو المعوق الوحيد لصحة الإنسان. 
معظمٌ الحماس المصاحب للعمل في جينوم الأرز مبنيّ على إمكانية تحسين 
المحصول. ونوعية المادة الغذائية في الأرز والحيوب الأخرى في العالم. ويعدّ 
الأرز الدهبي (الفصل ال 17) مثالا على تحسين الغذاء من خلال مقاريات 
وراثية. يأخذ ثلث سكان العالم نصف سعراتهم الحرارية من الأرز (13-18 ). 
وفي بعض المناطق؛ يستهلك بعض الأفراد لغاية 1.5 كجم من الأرز يوميًا. أكثر 
من 500 مليون طن من الأرز يتمّ إنتاجها سنويّا. غير 
غير كافية في المستقبل. 
وبسيب التقدم العلمي الكبير الذي حدث في مجال الإنتاج والتقنيات الزراعية. 
فقد تضاعف إنتاج العالم من الحبوب خلال الخمسين سنة السابقة. وبزيادة 90 1 
من الأراضي الزراعية: فالعالم الآن يزرع في أرضص مساحتها تعادل مساحة 

أمريكا الجنوبية: ودون التقدم العلمي في السنوات الخمسين الماضية: كان على 
الإنسان زراعة نصف الكرة الأرضية الشمالي؛ حتى ينتج ما يكفي العالم. 

مع الأسف. فَإِنَّ استهلاك الماء بسبب المحاصيل قد ازداد ثلاثة أضعاف في تلك 
المدة. ونٍدأت نوعية الأراضي الزراعية في التناقص بسبب تمزية الترية: يهتم الفلماء 
أيضًا بأثر التفير المُناخي على الزراعة في العالم. فزيادة المحاصيل ونوعيتها. 
خصوصًا في الأرض الزراعية الهامشية سوف تعتمد على كثير من العوامل. إلا 
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ان هذه الكمية قد تصيح 
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(لشكل 14-18 
إنتاجية محصول الذرة أقل من إمكاناته الورائيّة بسبب الجفاف. يمكن أن يقل 
إنتاج الذرة بسبب نقص المياه المؤدي إلى الجفاف الذي يحدث في أثناء الموسم 
الزراعي في المُناخات الجافة. ويمكن أن تؤدي التغيرات العالمية في المُناخ إلى 
الجفاف في المناطق التي تَمَد فيها الذرة المحصول الرّئيس. 





| إستقضاء 
١١!‏ لم يُحدّد تعاقب جيئوم الذرة بعد. كيف يمكنك استخدام المعلوهمات من 
تعاقب جينوم الأرز لمحاولة تحسين تحمل الذرة للجفاف؟ 


أنَّ الهندسة الورائيّة المبنية على الاكتشافات عن طريق مشروعات علم الجينومات. 
يمكن أن تسهم بشكل كبير في الحل. 

تنتج معظم المحاصيل الزراعية في الولايات المتحدة أقل من نصف إمكاناته 
الجينية بسبب الإجهاد البيئي (الملوحة؛ الماء. الحرارة). وآكلات الأعشاب 
والأمراض (الشكل 14-158 ). إن التّعرّف إلى الجينات التي تمنح المقاومة 
للإجهاد البيئي والأوبئة هو مركزٌ اهتمام كثير من مشروعات الأبحاث الجينومية. 
وسيحسن سهولة الوصول إلى تعاقبات الجينومات جميعها من فرص التعرّف إلى 
الجينات الأساسية والمهمة. 


يثير علم الجيئنومات موضوعات أخللاقية 

تتعلق بملكيّة المعلومات الورائيّة 

ان لم الجيتويات ف يكون سنا كد اخلذفة ومارق عفنا موادرارة 
اختراع الجين: في الحقيقة: إِنْ استخدام الجين: وليس الجين نفسه هو الخاضع 


6 الفصضل 18 عله الجيتومات 


لبراءة الاختراع: فمن أجل براءة اختراع الجين. يجب أن يكون الناتج ووظيفته 
إِنْ اتتلاف الجيثوم العام مدعومًا من تمويل اتحادي؛ كان مدفوعًا بالاعتقاد أن 
تعاقب الجينومات يجب أنّْ يكون متوافرًا بحرية للجميع. ويجب ألا يكون مقيدًا 
بامتياز معين. تمتلك الشركات الخاصة براءة اختراع وظائف الجيناتء ولكتها 
تفتح المجال أمام الاطلاع على التعاقب مع بعض القيود أحيانا. فالعلوم الطبيعيّة 
فاوضت البحوث الممولة من القطاع العام: والبحوث من أجل الرّبح لعشرات 
السنين: غير أنّهذا الأمر جديد على علماء الحياة. 

هناك موضوع آخر يتعلق بالخصوصية؛ كيفية استخدام التعاقبات هي محط نقاش 
مستمر. إن البيان العالمي المتعلق بجينوم الإنسان» وحقوق الإنسان تنص على أن 
«جينوم الإنسان يُشكل الوحدة الأساسية لعائلة الإنسان: وهي أيضًا تمثل اعترافا 
بكرامته وتنوعه الفطري. وبشكل مبسط. فهي تراث الإنسانية». 

وعلى الرغم من أننا نتحدث عن جينوم الإنسان. فإن كلا منا لديه جينوم خفيٌ 
يميزه عن غيره من البشرء ويمكن استخدامه للتعرف إليه. فالاضطرابات الورائيّة, 
مثل التليّف الكيسي. ومرض هنتنجتون يمكن التعرّف إليهما عن طريق الدراسة 
المسحيّة. إلا أنّ علم الجينومات سيزيد؛ وبشكل كبير. من عدد الصفات التي 
يمكن التّعرّف إليها. ماذا لو حصلت شركات التأمين الصّحيٌّ على المعلومات 
المتعلقة بتعدد أشكال النيوكليوتيد الواحد الخاص بك5 هل يمكن التمييز ضدك 
لأن الجينوم الخاص بك يُظهر قابليتك للإدمان على الكحول: أو الإصابة بمرض 
في القلب5 أي نوع من الحماية القانونية يمكن وضعها لكي تمنع مثل هذا التمييز؟ 
هناك نقطة إيجابية أخرىء تطلب القوات المسلحة الأمريكية من أفرادها عينات 
118 بغية استخدامها من أجل التَّمرّف إلى الضحاياء والتّعرّف عن طريق 
114 جلب ارتياحًا لضحايا مبنى التجارة العالمي. واستّخدم التّعرّف عن طريق 
14 في القضايا الجنائية. 

علم جينومات السلوك هو أيضًا من الموضوعات الغنية بالاحتمالات والمآزق. هناك 
القليل من الصفات السلوكية يمكن إرجاعها إلى جينات فردية. فهناك جينان تم 
ربطهما مع التخلف العقلي الهش -2, وثلاثة لظهور الزهايمر مبكرًا. قد تقود 
مقارنة جينومات عدة إلى تَعَرّف جينات عدة تتحكم في مدى من التصرفات. هل 
سيغير هذا من نظرتنا الى التصرفات المقبولة؟ 

في آيسلندا؛: صَوّْتَ البرلمان على إنشاء شركة تجمع قاعدة بيانات تضم معلومات 
طبية: ووراثية: وعرقية عن الايسلنديين وخصوصًا مجموعة الناس المتميزين من 
الناحية الجينية. وبسبب قلة الهجرة سواء أكان منها أم إليها في السنوات ال 800 
السابقة؛ فإِنَّ المعلومات التي يمكن استخراجها من قاعدة البيانات الآيساندية 
مبهرة. في النهاية؛ يجب أن توزن هذه المعلومات ضد أي عمل من المحتمل أنْ 
يُمَيّر أو يُوصم الأفراد أو الجماعات. 


يُسْتَخَدَمُ علم الجينومات في التعرّف إلى بقايا ضحايا الكوارث: ويمكن 
استخدام ذلك للتعرف إلى الأسلحة البيولوجية أيضا. ويُستخدم هذا العلمُ 
حاليًا لتحسين المحاصيل الزراعية والحيوانات الداجنة. هذا الحقل أنشأ 
جدلا حول من يملك المعلومات الجينومية/ الُورائيّة. 





10008 خرائ السينومات 

تشكل الخرائط معالم على الطريق حول الجينوم. 

تَرْودئا الخرائط الّورائّة ثية بالموافع النسبية للجينات على الكروموسوم بناء 
على تكرار اعادة الاتحاد؛ وتزودنا برابط مع الطرذ الظاهريّة. 


© 'الخرائطظ الطبيدئة د تستند إلى معالم على 101/4 الحقيقي. 
شناك خرائط عدة طبيعية. 
. 0 المُحدّدة تعتمد على المسافات بين مواقع الأنزيمات 
لمُحدّدة (الشكل 15 17 
0 اشام التداخل بين القطع الصغيرة لتجميعها في قطع 
متلاصقة كمي الملشقة الممولة : 
© مُستخدم الأشرطة الكروموسومية والصبغات والتهجين لإنتاج خرائط 
خلوية منخفضة التفاصيل. 
© تبتى خرائط اليوحين الإشعاعي بعد دمج خلية تعرضت لالإشعاعات مع 
خلية أخرى يتم التعرّف إلى الأجزاء المتداخلة في الكروموسومات. 
© الخرائطل الطبيغيّة النهائية هي تعاقب النيوكليو تيد ل /1(1. 
8 بالامكان استغلال أي موفع طبيعي كموقع معلم التعاقب. يناء على امتداد 
صغير من 1014 الفريد الذي يسمح بالتعرّف إلى القطعة دون غموض. 
# يمكن ربط الخرائط الطبيعيّة مع الخرائط الجينية. أي جين يمكن 
استنساخه يمكن وضعه داخل تعاقب الجينوم. ومن ثم تحديد موقعه. 


2-5 معرفة تعاقب كامل الجيثوم 


إن تحليل تعاقب الجينوم على مستوى واسع يُتَطَلْبّ تحليلًا آليّا ذا قدرة عالية 

إضافة إلى تحليل محوسب. 

تحليل التعاقب الآلي دقيق لقطع من 10104 طولها 800 زوج قاعدي. 
الأخطاء محتملة: ويتمُ تحليل 5- -10 نسخ من القطعة ومقارنتها. 

الكروموسومات الاصطناعية التي تستند إلى الكروموسومات البكتيرية 
تسمح باستنساخ قطع أكبر من 1(1048. 

8 تحليل تعاقب سلالة اثر سلالة يقارن بين المناطق المتداخلة للخرائطل 
المحددة باستخدام كروموسومات 0 الأصطناعية: أو التعرّف الى 
موقع معلّم التعاقب بين المستنسلات (الشكل 18 -3). 

8 تحليل التعاقب العشوائيٌ يتطلب تخليل تعاقب مستنسلات عشوائية. ثم 
استخدام الحاسوب لتجميع التعاقب الذي اسْتكُمل. 

تحليل تعافب كامل الجينوم يستخدم طريقتي سلالة إثر سلالة وتحليل 
التعاقب العشوائيٌ (الشكل 5-158). 


3-8 وصفالمحتوى الجيني (الجينوم) 


تعاقبات الجينومات وصفية؛ ولا تزودنا بمعلومات عن التنظيم الجينومي؛ أو 

نواتجه. ولا عن علاقاتها المتيادلة. 

على الرّغْم من أنْ جينوم حقيقيات النوى أكبرء ولديه جينات أكثر من 
بدائيات النوى: فإن حجم المخلوق لا يرتبط بحجم الجينوم. 2 

8 بمحرد تحديد تعاقب الجينوم. . يمكن التعرّف ]لاب الجينات بالبحث في أطر 
القراءة المفتوحة (“[018). 

يبدأ إطار القراءة المفتوحة يكودون البداية: ولا يحتوي على كودون توقف 


ه تَسْتَْدِمٌ المعلوماتية الحياتية برمجيات للبحث عن الجينات: ومقارنة 
الجينومات وتجميعها. 


ه تحتوي الجَيْت قات على كا 1ن[ مسع وعير مشفه 
8 في حقيقيات النوى: يضم 101014 الذي يُشفْرٌ لبروتين جينات ذات نسخة 
واحدة. 


يمكن مضاعفة المناطق التي تحتوي على جينات ( التضاعف القطمي) . 


5 الجينات لد 1 لبروتيئات قد توجد بوصفها 32 0 متعددة 
الجينات ومجاميع ترادفية. 

ه يُشَكلٌ 11014 غير الْمُشَمْرٍ في حقيقيات النوى 9990 من 4ل101. ويقع 
]1 غير الْمُشَمْر ضمن الجينات (المناطق المعترضة). وقد يكون 
تركيبيًا ٠‏ وغير قابل للاستنساخ: ويعتوي على ماد سل مصبدره مدررة. 

قد تراكم الجينات المشفرة للبروتينات التي تضاعت طفرات: وتصبح 
جينات كاذبة. 

ه 4590 قرييًا هن يتات الاتسان تالف امن عتاصضر قابلة للاتكال: 
ومتحركة؛ وتوجد بنسخ عدة. 

8 يمكن تقديرعدد الجينات المعبر عنها ومواقعها بتحديد تعاقب أطراف 
14 منتقاة عشوائيًًا لتنتج تعاقبات معلمة ومعبّر عنها (1:5:15). 

ينتج الوصل البديل للجينات الموجودة بروتينات مختلفة وبوظائف مختلفة 
(الشكل 7-18/). 

5 الاختلافات الورائيّة بين الأفراد يمكن أن توجد بوصفها اختلافات في 
بيكلوتيد واحد ؛ منتجة التعدد الشكلي لنيكلوتيد وحيد (510/15). 

| السيتوعاثك أحادية النوع مناطق من الكروموسومات لم تنتج من تيادل 
عن طريق إعادة الاتحاد. يطلق على ذلك الربط غير المتوازن: ويمكن أن 
يستخدم لتحديد خرائط الجينات بالاشتراك (الشكل 8-18). 


4-1-8 علم الحينومات والبروتيومات 


البروتيومات تصف البروتينات التى تنتجها الخلية. 

8 يدرس حقل علم الجيتومات المقارن المناطق المحافظة في الجيثوم في 
الأنواع. 

5 إن الفرق الكبير بين جينوح الإنسان وجينوم الشمبانزي يكمن في العناصر 
القابلة للنقل. 

8 التصاحب الجيني يشير إلى الترتيب المحافظ لقطع 1(1[4 في جينومات 
ذات فراية. 

تحتوي البلاستيدات الخضراء والميتوكوندريا على مكونات مشمّرة من قبل 
الجينوم الخاص بهما. ومن قبل الجينوم النووي. 
الجينات ونواتجها. 

8 يسمح ثدا !10 ذو الترتيب الدقيق برصد الجينات جميعها ومعرفتهاء التى 
تَمّ التعبير عنها دفعة واحدة (الشكل 10-158 ). 

© يصف علم البروتيومات البروتينات المنتجة من قبل الخلية جميعها. 
والترانسكريبتوم ( المستنسخ) هو 7212004 الموجود في الخلية في وقت 
حعين حشوم 

0 يُستخدمُ البيروتين ذو الترتيب الدفيق للتعرف الى أعداد كبيرة من 
البروتينات ووصفها. 

8 يستخدم نظام الخميرة ثنائي الهجين لإنشاء خرائط لتفاعلات البروتينات 
على نطاق واسع. 


5-58 تطبيقات علم الجينومات 


يمثل علم الجينومات ثورة في علم الأحياء الذي سوف يكون له 1 باق على 

طريقة تفكيرنا في الأنظمة الحياتية. 

يساعد علم الجينومات على تعرّف أسباب تفشي الأمراض الوبائية إن 
كانت طبيعية أو حدثت عن قصد. 

© يساعد علم الجيئومات على تحسين الحيوانات الداجنة: والقيمة الغذائية 
للمحاصيل واستجابتها للإجهاد البيئ. 

1 يبرز ز علم الجيئومات فقضايا أخلاقية تتملق بملكيّة المعلومات الجينية: 
والخصوصية الفردية. 
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اختبار ذاتي 
ارسم دائرة حول رمز الإجابة الصحيحة فيما يأتي: 
1 سق الخريطة الحينية الل 
أ. تعاقب خ4للا[(]. 
ب. الموقع النسبي للجين على الكروموسوم. 
ج. مواقع قطع الأنزيمات المُحدّدة. 
نمط أشرطة الكروموسوم. 
2. الموقع معلم التعاقب هو: 
أ. تعاقب فريد داخل 1011/4 يمكن استخدامه في الخرائط. 
ب. تعاقب مكرر داخل خدلا 101 يمكن استخدامه في الخرائط. 
ج. عنصر أعلى التيار يسمح بتحديد خرائط الطرف 3 ' في الجين. 
د '(1)و(ج). 
3. الكروموسم الاصطناعي مفيد لأنه: 
أ. يعطي نتائج أكثر انسجامًا وثبانًا من الكروموسوم الطبيعي. 
ب. يسمح بعزل سلاسل 1014 أكبر. 
ج. يزودنا يبعدد أكبر من نسخ 1(10[/8. 
الشطة: 
4. احدى التقنيات الآتية تعتمد على معرقتنا بالسلاسل المتداخلة: 
أ. خرائط الهجين الإشعاعي. 
ب. الطريقة العشوائيّة لتحديد تعاقب 34 10. 
ج. التهجين اللامع في الموفع. 
. طريقة سلالة إثر سلالة في معرفة التعاقب. 
١ 5‏ العدد الذي يمثل العدد الإجمالي للجينات في جينوم الإنسان هو 
أ. 2,500. ب. 10,000. 
0. د. 100,000. 
يتميز إطار القراءة المفتوح ("0151)) بوجود: 
كودون التوقف. 
كودون البداية . 
تعاقب 1010/1 طويل بشكل كاف ليشمّر لبروتين. 
كل ما ذكر. 
7 21 
أ. آلية لاصطفاف المناطق التي تَمَّ الإجماع عليها خلال تحديد تعاقب 
الجينوم. 
ب. البحث عن تعاقبات مشابهة لجين معين في أنواع أخرى. 
ج. طريقة لمسح مكتبة 4[ ا(1. 
د . طريقة للتعرف إلى إطار القراءة المفتوح. 
8. واحدٌ مما يأتي ليس مثالا على جين مشفر لبروتين: 
أ. جين ذو نسخة واحدة. ب. مجموعة ترادفية 
ج. الجين الكاذب. د. عائلة متعددة الحينات. 
9 يعتقد أن التضاعف الجيني الناتج عن عبور غير متساو في أثناء الانقسام 
الاختزالي يتسبب في إنتاج: 
أ اتضشاعت قطمي. ب. تضاعف ترادفي. 
بح. اتكراز بسيظ'التفاقب د . عائلة متعددة الجينات. 
0.احدٌ مما يأتي ليس مثالا على 10104 غير المشفّْر: 
لا سيا ب المتاطق المغترضة: 
ج. الجين الكاذب. 


ع 8 


١ 1 
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دام مون ( المنطقة المشفرة) * هل أنت في حاجة إلى مراجعة إضافية؟ زر الموقع .تادع .تجرد أن اطدع:. تلا + م 
لتتدرب على الاختبارات القصيرة: والرسوم المتحركة:؛ والسحجيللات التلفزيونية. وأنشطة لاخر ١ ١‏ 
مخصصة؛ لعساعدتك على فهم المادة الموجودة في هذا الفصل. 


11.تصبح مقارنة الجيتومات أسهل بوجود: 
أ. التصاحب الجيني. 
ب. أحادية النوع. 
ج. العناصر القابلة للنقل ( القافزة). 
د . علامات التعافب المعبر عتها. 
2.. المعلومات التي يمكن الحصول عليها من 10104 ذي الترتيب الدقيق هي: 


أ. تحديد تعاقب جين معين. ب. وجود جينات في نسيج معين. 


ج. نمط التغبير الجيني. ب الاختلافات نين التجيتوهات. 
13 واحد مما يأني صحيح بالنسسبة إلى ته 10 


نمك أن يحدد 10114 ذو الترتيب الدفيق نوع السّرطان. 
ب. يمكن أنْ يقيس مقدار 1014 ذي الترتيب الدقيق استجابة السّرطان 
للعلاج. 
ج. يمكن استخدام 10104 ذي الترتيب الدة 
السرطان سينتشر أم لا. 
د . كل هما 2 
14 . البروتيوم هو 
[ الت ري ع الجينات المشمّرة للبروتينات جميعها. 
ب. مجموعة تضم البروتينات المشفرة من قبل الجينوح جميعها. 
ج. مجموعة تضم البروتينات الموجودة في الخلية جميعها. 
د . تعاقب الأحماض الأمينية في البروتين. 
5 التقنية التي يمكن أنْ تستخدهٌ لاختبار تفاعل البروتين- البروتين في 
الخيلة هي: 
المسح ثنائي الهجين. 
ب. قاعدة بيانات أشكال البروتينات. 
ج. البروتين ذو الترتيب الدفيق. 
د. (أ)و(ج). 


قَيق لاتنيؤ فيما اذا كان 


# 
ددم 


أسئلة تحد 

1. هب أنك تعمل في المراحل الأولى من مشروع تعاقب الجينوم. وقد عزلت 
عددًا من المستنسلات من مكتبة كروموسومات البكتيريا الاصطناعية. 

ثم أنهيت تحديد مواقع المدخلات في تلك المستنسلات باستخدام مواقع 
معلمة التعاقب. استخدم المواقع معلمة التعاقب لاصطفاف تلك المستنسلات 


على شكل سلاسل متلاصقة من الجينوم. 
سلذلة 2,4 موقعمعلّم التعاقب3 2 موقع ملم التعاقب 4 موقع معلّم التماقب5 
سلالة 218 موقع ممعم التعافب2 موقع معلّم التداقب3 
سلالة 26 موقع معلم التعاقب5 موقع معلّم التعاقب6 
سلالة (1 موقع معلّم التعاقب3 موقع معلّم التعاقب4 
سلالة 212 موقع ملم التعاقب1 2 موقعمعلّم التعاقب2 ش. 


2 يكن اكوا مجاه حت عله الستريات لتعديد ها إذا كان قشي 
مرض وبائيىٌ قد حدث بطريقة نة طبيعية أو عن عمد. وَضْحّ ما هو الشيء 
الذي سييحث عنه باحث علم الجينومات في حالة الاشتباه في عمل مقصود 
وراء تفشي مرض مثل الجمرة الخبيثة. 


1-0 
7 
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1-9 نظرة عامة على التّكوين الجنينيّ 
2-9 انقساء الخليّة 
يبدأ التتكؤين الجنيني بانقسام الخليّة. 
كل انقسام خلوي معروف في التكوين الّجنيفيٌ للدودة 6[66/7[5 .2). 
تستمر الخلايا الجذعيّة في الانقسام: وبمقدورها تشكيل أنواع عدة من 
الأنسجة. 
يحدث نم النياتات في مناطق نوعية تسمى المرستيمات. 
3-9 التمايز الخلوي 
* تصبح الخلايا محددة المصير قبل التّمايز. 


8 يمكن أن يُعزى تحديد المصيز إلى محدّدات سيتويلا زمية. 
6" بمتدورالحك (التحفية ) أن يؤدي إلى التّمايز الخلوي. 

5 سمح اتعكاس التحديد بالاستنسال. 

لدى الاستفسال التكاثري مشكلات متأصلة. 


« يشكل الاستنسال العلاجي احتمالًا واعدًا. 

«ا أبحاث الخلايا الجذعيّة أثارت مناظرات أخلاقية. 

« قد تكون الخلايا الجذعيّة البالفة بديلا عن الخلايا الُجذعيّة الجنينية. 
تكوين النمط 

ينتج التكوين الجنينيٌ للدروسوفيلا يرقة مَُقسّمة. 

يكون تدرج تركيز_المُشكلات المحور الأسأسى لجسم الدروسوفيلا 
تظهر هَويّة القطع نتيجة فعل الجيفات المتجانسة. 

يقع تكوين النمط في الثباتات تحت السيطرة الوراثية أيضًا. 


5 :1د اتطااعر) 
مع 12مماءع 10 01 


اي 
نَشَّأْ كثير من أجيال الأطفال؛: وهم يفرحون كلما عثروا على يرقات الضضادع 
(أبوذنيبة) في رحلا تهم الصيفية إلى برك المياه العذبة: أو شاهدوا وهم مغتونون 
كتكوت الدّجاج يثقب بمنقاره البويضة عند خروجه منهاء أو أنعموا النظر في أزهار 
الرّبيع. وهي تخرج من الأرض. منن آلاف السنين وتلك الأحداث العجيبة تلهم 
رغبة الإنسان لفهم الكيفية التي ينشأ بها المخلوق الحيٌ. ثم ينموٌ. ويتفير. وينضج. 
لقد درسنا عملية التعبير الجينيٌ على مستوى الخليّة. وتفحصنا الآليات المتنوعة 
التي توظفها الْخليّة؛ بقية التّحكم في استنساخ جينات مهينة. أما الآن, فسوف توسع 
منظورنا لنرى التحديات الماثلة أمام نموٌ الخليّة الواحدة وتطورهاء أي البويضة 
الْمُخصّبة: حتى تصبح مخلوقا متعدد الخلاياء مثل ما يحدث في أجنّة الأسماك 
في الصورة. يحدث خلال رحلة التّكوين الجنينيٌّ كثير من أنماط القرارات المتعاقة 
بالتعبير الجيني. ما يجعل الخلايا تسير في مسارات مختلفة لتنسج شبكة معقدة 
من الأسباب والنتائج. وعلى الرغم من وجود هذه التعقيدات. فإن عملية التّكوين 
الْجنينيٌ تعمل بدقة مذهلة. في هذا الفصل سوف نستكشف آليات التّكوين الْجنينيَ 
في المخلوفات متعددة الخلايا. 
5-9 التشكل 

قد يؤدي انقسام الخليّة ف يأثناء الثكوين الجنيفسّ إلى انقسام 

سيتويلازمي بشكل غير متساو. 

تغير الخليّة شكلها وحجمها عند الشروع في التشكل الجنيني. 

« موت الْخليّة المبرمج جزءٌ ضروري من التكوين الّجنيني. 

توصل هجرة الْخليّة الخلايا الصحيحة إلى أماكنها الصحيحة. 

يحدّد مستوى انقسام الخليّة التشكل الجنيني في النُباتات البذرية. 
المؤثرات البيئية في التّكوين الجنينيّ 
تؤثر البيئة في التّكوين الجنيفي الطبيعس. 
15 ات ابن الحقاء أن بجنا اضطرابات فى التكوين 


3 
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بالإمكان تعريف التّكوين الجنينيّ غ03268م1306910 بأنه عملية منتظمة 
لتغيرات د ارعن طريق الجينات: ويقوم المخلوق من خلالها بالانتقال إلى المراحل 
المتعاقبة في دورة الحياة. التُكوين الجنيني متّصل. والبحث فيه يمكن أنْ يركز 
على أي نقطة على طول الخط المتصل. إن دراسة التّكوين الجنينيٌّ تؤدي دورًا 
رئيسًا في توحيد فهمنا لأوجه الشبه والاختلاف في أشكال الحياة على الأرض. 
بإمكاننا تقسيم عملية التكوين الجنينيّ إلى أربع عمليات فرعية؛ هي: 
» النموَ(انقسامالخليّة ). يبدأ النبات أو الحيوان النامي كبويضة مُخصّبة: 
أو زيجوت ينبغي أنّ يقوم بالانقسام الخلوي ليكون جسم الفرد الجديد. 
© التّمايز بينما تنقسم الخلاياء تحدث تغيرات منسّقة في التعبير الجينيٌ. 
وذلك يؤدي في النهاية إلى تخصّص الخليّة. في الخلايا المتمايزة؛ يتم 
التعبير عن بهض الجينات في أوقات معينة: في حين يتم إيقاف كامل لتعبير 
جينات اخرى. 


انقسام الخلئة 


عندما يفقس أبوذنيبة الضفدع: ويخرج من الغلف المحيظة به؛ يكون حجمه 
مساويًا لحجم البويضة الْمُخصّبة التي نشأ منها تقريبًا. فبدلا من أن يكون خلية 
واحدة: يتكون أبو ذنيبة من مليون أو ما يقرب من ذلك من الخلايا التي تكون قد 
ترتبت على شكل أنسجة وأعضاء لها وظائف مختلفة. لذاء فإنَ أول عملية يجب أن 
تحدث خلال التّكوين الجنينيٌ هي انقسام الخليّة. 

فبعد الإخصاب مباشرة:ء يمر الزيجوت ثنائي الكروموسومات بمدة سريعة من 
الانقسام المتساوي التي تؤدي في النهاية إلى تكوين جنين يتألف من عشرات 
إلى آلاف الخلايا ثنائية الكروموسومات. وفي أجنّة الحيوانات. يكون توقيت 
الانقسامات وعددها محددًا بحسب نوع الحيوان. ويتم التّحكم فيه عن طريق طقم 
من الجزيئات التي درسناها في (القصل ال ()1): السايكلينات (السايكلينات) 
015 والمفسفر المعتمد على السايكلين عققصئا غصءلصعمعء0 صتاء:و) 
(6©015)). هذه الجزيئات تتحكم في نقاط التفتيش في دورة الانقسام المتساوي. 


يبدأ التكوين الجنينيَ بانقسام الخليّة 

تسمى المرحلة السريعة من الانقتسامات الخلوية التي تتبع الإخصاب: 
في أجنّة الحيوانات. التّفلّج ©6163728©. خلال التُّفلّح. يحدث انقسام 
للزيجوت الضخم: ويلتج أعدادًا متزايدة منئْ الخلايا الصغيرة تسمى 
قطع البلاستيولا 18132960132675 (الشكل 1-19). لذاء فَإِن التّملج 





0 الفصل 19 الآنيات الخلوية للتكوين الْجِنينيّ 


نظرة عامّة على التكوين الجنيننٍ 





٠‏ تكوين النمط. يجب أنّ تتوجه الخلايا في الجنين المتكون بحسب مخطط 
الجسم الذي سيصبح عليه الجنين. يتطلب تكونٌ التّمط قدرةٌ الخلايا على 
استشعار المعلومات المتعلقة بالتموضع التي ترشدها إلى مصيرها النهائي. 

© التشكل الجنيني. بينما تسير عملية النمؤٌ والتكوين الجنينيٌ. يتولد شكل 
الجسم: تحديدًا الأعضاء والخصائص التشريحية. وقد يتطلب التّشكل 
الْجنينيٌ موت الخليّة: والانقسام الخلويء والتّمايز. 

وعلى الرغم من الفروق الواضحة بين مجموعات النباتات والحيوانات. فإن معظم 
المخلوقات متعددة الخلايا تتطور بناء على اليات جزيئية متشابهة في اساسياتها. 
تقترح هذه الملاحظات أنْ الآليات قد تطورت في وقت مبكر من تاريخ أشكال 


الحياة متعددة الخلايا. 





لا يصاحبه زيادة في حجم الجنين. ويتم اختصار مرحلتي بج 6 
في دورة الخليّة. التي تحدث خلاألهما زيادة في الحجم والكتلة. قتصبح 
قصيرة جذاء أو قد يتم حذفها خلال عملية التَمَلّجٍ (الشكل 2-19). 
ويسبب غياب مرحلتي الثفرات/النموٌ؛ فإِنّ المعدل السريع للانقسام المتساوي 
خلال التفلّج يتكرر طوال مدة حياة الحيوان. فعلى سبيل المثال؛ تنقسم قطع 
بلاستيولا سمكة حمار الوحش مرة واحدة كل دقائق عدة خلال التّفلج: لإنتاج 
جنين مكوّن من آلاف الخلايا خلال أقل من 3 ساعات. وفي المقابل: فإِنّ الخلايا 
الطلائيّة للأمعاء الدقيقة تنقسم بمعدل مرة واحدة كل 19 ساعة. 

وعندما تتواقر مصادر خارجية للغذاء- كما هو حال طور اليرقة المتغذية أو بعد 
انغراس الأجنة الحيوانية في الأرحام- فإنّ الخلايا البنوية تزيد في الحجم بعد انقسام 
السيتوبلازم: ومن م إن الزيادة في حجم المخلوق تتم بازدياد عدد الخلايا. 


كل انقسام خلوي معروف في التكوين الجنينيّ 

للدوده 6 000 0( 

إِنّ أحد أهم نماذج التُكوين الْجنينيٌّ التي تم وصفها بشكل كامل هو للدودة الخيطيّة 
الدقيقة 01668715 20671071774741115). يبلغ طول الجسم البالغ 1 مم. ويحتوي على 
9 خلية جسمية. 


الشكل 1-19 
انقسامات التفلج في جنين الضفدع. أ. 
الانقسام التفلجي الأول يقسم البويضة 
إلى قطفتي بلاستيولا كبيرتين. ب. بعد 
انقسامين. تتكون أربع قطع بلاستيولا 
صغيرة تجلس فوق أربع قطع بلاستيولا 
كبيرة. وتقوم كلّ واحدة منها بالانقسام 
حت تنتج (ج) كتلة من النخلايا المتراصة. 


وج ” : 
5 1 
ا ا 
ا 1 1 7 

0 
8 10 0 


1 1 0 3 1 00 0 0 
ا 32 0 1 0 


0 












. 

الثكل 2-19 
دورة الخليّة لخليتين؛ بالغة وجنينية. خلاهًا لدورة الخليّة لخلية جسمية بالغة (أ): تفتقر الخليّة الجنينية في الضفدع إلى مرحلتي :2) و 72© (ب) وذلك لتّمَكُن الأنوية في 
مرحلة التّقلج من الانتقال بسرعة بين تصنيع 1010.4 والانقسام المتساوي. هناك مخزون كبير من 10118104 والسايكلينات في البويضة غير الْمُخصّبة. وإِنّ الترجمة الدورية 
للرسالة تنتج بروتينات السايكلينات. تحطيم السايكلينات وتثبيط السايكلين 01ر) يسمح للخلية بإكمال الانقسام المتساوي. والبدء في الجولة الثانية من صناعة 1(10[4. 


ولأنّ 6168715 .) شفافة ٠‏ فبالإمكان نتبع الخلايا في أثناء انقسامها. وبملاحظتها دورة انقسام خلوي. يمثل طول الخط العمودي المدة الزمنية بين الانقسامات الخلوية؛ 
تعلم العلماء كيف اشتقت كلّ خلية من خلايا الجسم البالغ من البويضة الْمُخصٌّبة. في حين تمثل نهاية كل خط عمودي خلية كاملة التّمايز. وفي ( الشكل 3-19 ب) : 
وكما يظهر في فريطة السلالة في ( الشكل 19 - 3 أ) . فإنٌ البويضة تنقسم إلى لَوْنَت الأعضاء الرّئيسة بألوان تمائل ألوان مجموعات الخلايا في خريطة السلالة. 
خليتين. ثم تستمر هاتان الخليتان البنويتان في الانقسام. وكلّ خط أفقي يمثل 
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البيضة؟ 0 1 21 717 رطم ناور : 
والحيوان 0 11 5 اا 


4 ٌ عات في الدّودة الخيطيّة. 


العصبي ١‏ التكوين الجنينيٌ في 
75 6.ن) تم رسم 
خريطتة. بحخيث حدد 
مصير كل خلية نشأت من 
البويضة .١‏ تظلهر خريطة 
السلالة عدد الاأتقسامات 
الخلوية من البويضة:. 
كما توضح الألوان أماكن 
وجودها ,فى (المتفلوق 
البالغ ([ب). رسومات م. !. 
كالينور. مأخوذة من مركز 
هاوارد هيوز الطبي: كما 
تُشَرّ في كتاب من البويضة 
إلى البالغ 1992 : تمت 
الموافقة على اعادة النشر. 
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بعض من تلك الخلايا المتمايزة: مثل التي تولد الكيوتيكل الخارجية للدودة: «تُولّد» 
بعد 8 جولات من الانقسام الخلوي. هناك خلايا كيوتيكل تحتاج إلى 14 جولة من 
الانقسامات الخلوية. الخلايا التي تكون بلعوم الدّودة. أو عضو التغذية: تولد بعد 
9 إلى 11 جولة من الانقسامات. في حين تحتاج خلايا الغدد التناسلية إلى 
17 جولة من الانقسامات. 

وهناك تحديدًا 302 خلية عصبية تكون الجهاز العصبي للدودة. هناك 131 
خلية تحديدًا يكون مصيرّها الموتٌ الميرمج. وهذا يحدث بعد دقائق من «ولادتها». 
إن مصير كلّ خلية في 6/0847 0 هو نفسه في كل فرد: ما عدا الخلايا التي 
ستصبح بويضة أو حيوانًا متويًا. 

تستمر الخلايا الجذعيّة في الانقسام: 

وبمقدورها تشكيل أنواع عدة من الأنسجة 

قطعٌ البلاستيولا الناتجة عن مرحلة التَمَلّجِ في أجنّة الثدييّات غيرٌ متمايزة. 
وبمقدورها أن تكون أي نوع من الأنسجة. وبينما تمضي عملية التّكوين الجنينيٌ؛ 
تصبح الخلايا محدّدة في مصيرها النهائي: كما ستناقشْفي الجزء الآتي. توضع 
بعض الخلاياء. وتسمى الخلايا الْحَدَعَيْةَ 5]اء© 566111, جانيًا: وتستمر في 
الانقسام؛ وتبقى غير متمايزة. فعلى سبيل المثال: هناك مجموعة من الخلايا 
توضع جانبّاء التي سوف تكوّن الخلايا العصبية. وأخرى ستكوّن الدم. في حين 
تكن. أخرى العضلات. كل نسيج رئيس ممثل بمجموعته الخاصة من الخلايا 
الجذعيّة ذات النوعية لذلك النسيج 15[آع© <داءؤ5 عطاععءم5 عناؤوؤ1 1 . 
وبينما تستمر عملية التّكوين الجنينيٌ. تستمر الخلايا الجذعيّة نوعية النسيج 
باقية- حتى في مرحلة البلوغ. 

هَدَتكَرٌنَ الغلايا الجَذعية ذوعا وَاحدًا عن انشلايا: مكل الطلذياا التجمية: المرافتة 
للعضلات التي تكوّن خلايا العضلات: أو قد تكؤن أنواعًا عدة من الخلاياء مثل 
الخلايا النخاعية التي تكوّن الأنواع المختلفة من خلايا الدم. الخلايا الجذعيّة التي 
تكؤن أنواعًا عدة من الخلايا تسمى شاملة القدرة غ+0662م106” وهذا يعني 
أنها تستطيع تكوين أي نوع من الخلاياء وهناك نوع آخر يُسمّى متعددة القدرة 
046م2[1131: ما يعني أنّ لديها القدرة على تكوين أنواع عدة مختلفة من الخلايا. 


عند ارتياط الحيوانٍ المنوي باليويضة: تبدآً الخليّة لك التفلج لتنتج 
كيسل البلاستيولا. تكون كطة الخلذيا الداخلية من كيس البلا ستيولا 
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تمزل الخلايا الجنينية الجذعيّة من كتلة 
الخلايا الداخلية. 


(لفكل 4-19 





يستمر التفلّج في الثدييّات مدة خمسة أوستة أيام لينتج بعدها كرة من الخلايا تسمى 
كيس البلا ستيوله 0 يتألف كيس البلاستيولا من طبقة خارجية 
تكوّن المشيمة التى تحتوي على كتلة الخلايا الداخلية التى ستكوّن الجنين فيما 
بعد. بالإمكان عزل كتلة الخلايا الداخلية وزراعتها في مستنيت ( الشكل 19 -4) ؛ 
وتسمى هذه الخلايا الخلايا الجذعيّة الجنئينية ددءغد عتمم وعطم:] 
(15آء»© 185) 15آء» التى باستطاعتها تكوين أيّ نوع من الأنسجة كما تم دراستها 
في الفئران بشكل مكثف,. وإذا أخذت خلايا جذعية جنينية من جنين في مرحلة 
مبكرة. ثم وَضْعَتٌ في جنين آخر. فَإِنّ ارتباطها مع الخلايا المحيطة بها سيحدد 
مصيرها. 

لقد تمكن العلماء من حتٌّ الخلايا الْجذعيّة الجنينية لكي تتمايز بمسارات مختلفة 
عند وجودها في مستنبت, وذلك بتعريضها لإشارات كيميائية في الوسط الإنمائي. 
سنناقش هذا النوع من الخلايا في هذا الفصل لاحمًا. 

يحدث نمو النبات في مناطق محددة تسمى المرستيمات 
إن أحد الفروق الرّئيسة بين النباتات والحيوانات: هو أن معظم الحيوانات تتحرك. 
ولو في إحدى مراحل دورات حياتها على الأقل؛ ومن ثم فهي قادرة على الابتعاد عن 
الظروف غير الملائمة. بالمقارنة: فَإِنٌ النباتات ثابتة في مكان واحد: وعليها أَنَّ تتكيف 
مع الظروف البيئية المحيطة بها أيّا كان نوعها. وتقوم الثّباتات بمواذنة هذه القيود 
بالسماح لعملية التُكوين الجنينيٌ باستيعاب الظروف المحيطة بها والتكيف معها. 
فبدلا من أنّ تصنع جسمًا له أجزاء محددة بحجم ومكان معينين: فَإِنّها تقوم 
بتجميع الجسم خلال مدة حياتها من وحدات عدة مثلء الأوراق: والجذور. وعقد 
الفروع والأزهار. وكل وحدة لها تركيبها وتنظيمها الخاص به والمتحكم فيه بدقة 
وتبقى عملية استغلال هذه الأجزاء مرنة. حيث تتكيف كل واحدة مع الظروف 


نتكون الثياتات بيناء أجسنامها الى الخارج؛ حيث ننتج أجزاء جديدة من مجموغات 
خلايا جذعية موجودة في تراكيب تسمى المرستيمات 111©115661325. تنقسم 
المرستيمية باستمرار: وتنتج خلايا تستطيع التمايز لتكون 


الخلايا الجذعيّة 


أنسجة النبات. 





لباء 0260 ميكرومتر 


عزل خلدا جدعية جنينية. أ يؤدي الانقسام الخلوي المبكر إلى تكوين مرحلة كيس البلا ستيولا الذي يتكون من طيقة خارجية وكتلة داخلية من الخلايا سوف تكون الجنين. 


بالإمكان عزل الخلايا الجدعيّة الجنيئية في أثناء تلك المرحلة؛ وذلك بتمزيق الجنين وزرع الخلذيا. ١‏ 
تؤسس فى مستنيت: وتظل همدة زمنية غير محددة: وهي في حالة غير متمايزة. الجاء الخلايا العذعيّة 


لخلايا الجذعيّة التي توْحَدَ من كيس بلاستيولا عمره 6 أيام يمكن أن 
عيّة الجنينية من الإنسان. تظهر الكتلة في الصورة مستعمرة من الخلايا 


الجذعية الجنينية غير المتمايزة محاطة بخلايا مولدة الألياف (خلايا متطاولة ) تعمل دكطيقة مغذية». 
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يشير المخطط المبسّط إلى الحاجة إلى التحكم في الانقسام الخلوي. نحن نعلم 
الآن أنَّ الجينات التي تتحكم في دورة الخليّة توجد في الخميرة ( الفطريات) وضي 
الخلايا الحيوانية. ما يدل على أنها ابتكار لحقيقيات النوىء وإن الآلية نفسها 
تتم في الثّياتات. وتحدث عن طريق السايكلينات والمفسفرات المعتمدة على 
السايكلينات. ولقد أوضحت إحدى التجارب على نيات رشاد الجدران المفدّل 
جينيًا 110114714 4701100515 أنّ زيادة التعبير الجينيٌ لمثبطات ع001) أدت إلى 
تثبيط واسع لانقسام الخليّة في الخلايا المرستيمية للورقة: ما أدى في النهاية إلى 
تغيير حجم الورفة وشكلها. 


هد التمايز الخ ا وى 


في الفصل 16: درسنا الآليات التي تتحكم في عملية التعبير الْجينيٌ. هذه 
العمليات مهمة جدًا من أجل تكوين المخلوقات متعددة الخلاياء حيث تنجز 
الوظائف الحيوية في أنسجة وأعضاء مختلفة. وفي أثناء عملية التّكوين الجنينيٌ. 
تصبح الخلايا مختلفة عن بعضها بسبب التعبير الجينيٌ لمجموعات مختلفة من 
الجينات- ليس فقط في أوقات مختلفة: ولكن في مواقع مختلفة في الجنين. وسوف 
ندرس بعض الآليات التي تؤدي إلى التعبير الجينيٌ المتمايز خلال عملية التكوين 


تصبح الخلايا محددة المصير قبل التمايز 

يحتوي جسم الإنسان على 210 أنواع رئيسة من الخلايا المتمايزة. يمكن 
التفريق بين هذه الأنواع عن طريق البروتينات النوعية التي تنتجهاء وبشكل 
الخلايا ووظائفها المحددة. ويتخذ القرار الجزيئي بأنْ تصبح أي نوع من الخلايا 
العتمايزة قَيَل أن يحدت أي تفير ضريح في الخلايا. تسمى عملية اتخاذ القرار 
الجزيئي تحديد مصير الخليّة «2)00صنددرعء0 0©11©. وهي تجبر الخليّة 
على الدخول في مسار تكوين جنيني معين. 









تحدث في الأجنة الحيوانية: سلسلة من الانقسامات الخلوية السريعة تؤدي 
إلى تحويل البويضة المُخصّبة إلى خلايا متعددة دون أي تغيير في الحجم. 
يحدث هذا بعد حذف مرحلتي 021 و 52 من الانقسام المتساوي. كل انقسام 
يؤدي إلى تكوين جسم الدودة 6/8475 .) البالغ معروف:؛ وهذا النمط غير 
متغير. الخلايا الجذعيّة خلايا غير متمايزة: وقادرة على أن تعطي عددًا 
من الأنسجة. يكون النمؤ في النياتات مقصورًا على مناطق معينة تسمى 
المرستيمات: حيث يستمر بقاء الخلايا الجدعيّة. 





تنيع تحديد مصير الخلايا 

تحديد المصير غير مرئيء وإنما يمكن «رؤيته» فقط بالتجربة. تتمثل التجرية 
النمؤذجية للكشف عن تحديد المصير في نزع خلايا من الجسم المانح ووضعها بين 
خلايا الجنين المستقبل. فإذا تشكلت خلايا تشبه التي كانت ستكونها في الجسم 
المانح؛ فهذا يعني أنّ تلك الخلايا قد تم تحديد مصيرها (الشكل 5-19). 
يخضع تحديد المصير لتسلسل زمنيء يعتمد على سلسلة من الأحداث الداخلية 
والخارجية: أو كليهما. فمثلا؛ الخليّة الموجودة ضمن مجموعة الخلايا التي ستكون 
الدماغفي جنين البرمائياتضي المرحلة المبكرةمن الجاسترولا( انظر الفصلال53) 
لم يتم تحديد مصيرها بعد ولكن إذا زرعت في مكان آخر في الجنين: فإنها سوف 
تتطور بحسب خلايا الموقع الجديد. ولكن في المراحل المتأخرة من الجاسترولا. 
يكون قد حدثت تفاعلات اضافية بين الخلايا. ويكون قد حدث تحديد المصير: 
حيث ستقوم هذه الخلايا بتكوين النسيج العصبي بغض النظر عن الموقع الذي 
زرغت فيكه. 

غالبًا ما تحدث عملية تحديد المصير على مراحلء تبداً بالالتزام الجزئي للخلايا: 
ثم تكتسب علامات تموضع تعكس موقعها في الجنين. لهذه العلامات تأثير كبير 
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0 
تزرع خلايا 


الذيل 2 الرأس 





تتطورخلايا الذيل 


تتطور خلايا الذيل ' 
لتصيح خلايا رأس ف الرأس 


لتصبح خلايا ذيل 4 الرأس 





الرمادية البيضويّة أجنة في مراحل مبكرة من التكوين 
مرح الجنينيٌ. الخلايا على اليمين عادة ما تطوّر تراكيب الرأس. 
في حين أنّ الخلايا التي إلى اليسار تطوّر تراكيب الذيل. وإذا 
زرعت خلايا الذيل المنتظرة من الجنين المبكر في النهاية 
المقابلة لجنين مُستقبل: فإنها سوف تكوّن تراكيب رأس. 
تبعًا لموقغها الجديد. 1 الخلايا لا تكون محددة. أما في 
المراحل المتقدمة من التكوين الجنينيٌ. فإن خلايا الذيل 
تكون قد تحددت؛ لأنها تشكل تراكيب الذيل حتى بعد زراعتها 
في الموفع المقابل في الجنين المستقبل. 
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على نمط تطور الجسم اللاحق. في جنين الدجاجة:؛ يكون النسيج في قاعدة 
برعم الرَّجُّل عادة الفخدً؛ وإذا زُرع هذا النسيج على طرف برعم الجناح: وهو 
برعم يشبه برعم الرّجُلِء الذي يعطي عادة برعم الجناح. فإِنْ النسيج المزروع 
سوف يكؤن أخمصٌ القدم؛ وليس الفخذ. وعلى الرغم من أن النسيج قد تم تحديد 
مصيره ليصبح رِجَلًا . فإنه لا يزال غير محدَّدِ لكي يصبح جزءًا معينًا من الرّجل. 
لذاء فإِنٌ النسيج من برعم القدم يمكن أنْ يتأثر بالإشارات القادمة من موضع على 
طرف برعم الجناح ليشكل قمة ( لكنها قمة الرّجل في هذه الحالة) . 


الأساس الجزيئي لتحديد المصير 

تستهل الخلايا تفيرات التّكوين الجنينيٌ باستخدام عوامل الاستنساخ لتغير أنماط 
التعبير الْجِينَيٌّ. وعندما تَحَفَّز الجينات المشفرة لتلك العوامل؛ فإِنّ أحد تأثيراتها 
ستكون تعزيز نشاطها الذاتي. يؤدي هذا التعزيز إلى جعل مفتاح التطور مُحَدّدًا: 
ما يؤدي إلى اتخاذ مسار تكوين جنيني معين. 

الخلايا التي تحَفّز بها مجموعة جينات منظمة, قد لا تدخل في غملية التّمايز إلا 
بعد مضي مدّة من الزمن: عندما تتفاعل عوامل أخرى مع البروتينات المنظمة: 
وتسبب تنشيط جينات أخرى. ولكن ما إن تبدأ أولى خطوات التّمايزء تلتزم الخليّة 
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(لشكل 6-19 


وتصبح الخلايا ملتزمة بمسار تكوين جنيني محدد بإحدى طريقتين: 

(1) عن طريق الوراثة التّمايزية للمحدّدات السيتوبلازمية التي تنتج عن طرف 
الأم. وتوضع في البويضة خلال تكوين البيوض. 

(2) من خلال تفاعل الخليّة مع خلية أخرى. 

الحالة الأولى يمكن تشبيهها بالشخص الذي تَحدّد مكانته الاجتماعية عن طريق 

والدية: وماذا ورث عنهما. أما الحالة الثانية: فيتحديد هذه المكانة من خلال 

علاقاته مع جيرانه. ويمكن لكل من الطريقتين أن تكون عامالا مؤثرًا في تطور ذلك 

الشخص ونضجهة. 


يمكن أنْ يُعزى التحديد إلى محددات سيتوبلازمية 

هناك الكثير من أجنّة الفقاريات يمكن أن تكون مثالا مرئيًا للتحديد الخلوي من 
خلال الوراثة التمايزية لمحددات سيتوبلازمية. الزقيّات هي لافقاريات بحرية 
(انظر الفصل ال 53): ويكون لمعظم الأطوار البالغة منها أجسام بسيطة شبيهة 
بالأكياس: تلتصق بالوسط الذي تستقر عليه. توضع الزقيّات مع طائفة الحبليات. 
مع ذلك. بسيب طور اليرقة الذي يشبه أبا ذنيبة. السابح المتميزء الذي يحوي 
حبلين: عصبي وظهري (الشكل 6-19 أ). تتكون العضلات التي تحرك الذيل 
على أحد جانبي الحبل الظهري. 
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محددات العضلات في الزّقيّات. أ. دورة حياة إحدى الزْقِيّات المنفردة. تترتب الخلايا العضلية التي تحرك ذيل أبي ذنيبة السابح على جانبي الحبلين؛ الظهري والعصبي. 
يتم فقدان الذيل خلال عملية التحول إلى الطور البالغ غير المتحرك ب. تحتوي بويضة الحيوان الزقي 5776/7 على حبيبات صفراء فاقعة. تصبح تلك الحبيبات مرتبة بشكل 
غير متناظر في البويضة بعد إخصابهاء والخلايا التي ترث تلك الحبيبات خلال عملية التّملّحِ هي التي ستصبح خلايا العضلات في اليرقة. تظهر في الصورة الأجنة في مرحلة 
خليتين. 4 خلاياء 8 خلاياء 64 خلية. وسوف ينموٌ ذيل أبي ذنيبة من المنطقة السفلى للجنين: كما تظهر في اللوحة السفلية. 
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في كثير من أنواع الزّقِيّات, تتكون حبيبات صبغية تتوزع بشكل غير متناظر في 
البويضة بعد الإخصاب. ثم تتوزع لاحمًا في عضلات الذيل خلال عملية التُفلج 
(الشكل 6-19ب). عندما تنقل تلك الحبيبات الصبغية عمليًا إلى خلايا أخرى 
لا تكؤن العضلات في الحالات الطبيعية: فَاِنٌ الخلايا المستقبلة يتغير مصيرها 
لتصبح خلايا عضلية. لذاء فَإِنْ الجزيئات المسؤولة عن تكوين العضلات وتطورها 
يبدو أنها مرتيطة بالحبيبات الصبغية. الخطوة اللاحقة: تحديد ماهية الجزيئات 
المرتبطة بهذا التكوين الجنينيّ. تشير التجارب إلى أن الأم تزود البويضة ب 
01/14 مشمْر من قبل الجين 774670-1 وعندما أزيلت وظيفة 7146/70-1 فُقدت 
عضلات الذيل في أبي ذنيبة. وإن سوء التعبير الجينيّ عن 7/4670-1 أدى إلى 
ظهور عضلات ذيل إضافية في أماكن ليست ضمن سلالة الخلايا العضلية. ولقد 
ظهر أنّ ناتج الجين 774680-1 هو عامل استنساخ بمقدوره أن ينشط التعبير 
الجينيٌ لجينات عدة خاصة بالعضلات. 


بمقدور التحفيز أن يؤدي إلى التّمايز الخلوي 

في الفضل 1:9دَرستنا طرقًا متعددة ومختلفة تتواصل الخلايا من خلالها مع 
بعضها. وبإمكاننا أن نوضح أهمية تفاعل الخليّة- الخليّة في التكوين الْجنينيٌ 
بفصل خلايا من جنين ضفدع: والسماح لها بالتطور بشكل مستقل. 

في ظل هذه الظروف. تكوّن قطع البلاستيولا في أحد القطبين في الجنين ( القطب 
الحيواني) سمات الإكتودرم. في حين تكن قطع البلاستيولا من القطب المناظر 
(القطب الخضري) سمات الإندودرم. لا تقوم أي من المجموعتين المنفصلتين 
بتشكيل السمات الخاصة بالميزودرهم: وهو النوع الثالث من الخلايا. وإذا وُضعت 
خلايا القطب الحيواني بجوار خلايا القطب الخضريء فَإِنّ التفاعل بين نوعي 
الخلايا سيجعل بعض خلايا القطب الحيواني تنتج الميزودرم. هذا التفير في 
مصير الخليّة الناتج عن التفاعل مع الخلايا المجاورة يُسنّى الحتٌ أو التحفيز 
23 . فجزيئات الإشارات بين الخلايا تغير من التعبير الجينيٌ للخلايا 
المستهدّفة كخلايا القطب الحيواني في هذه الحالة. 

هناك مثال آخر على تفاعل الخلايا بالحتثٌ؛ وهوتكون الحبل الظهري والميزنكايم. 
وهو نسيج خاص في جنين الزقيّات. تنشأ العضلات والحبل الظهري والميزنكايم 
من خلايا الميزودرم التي تتكون عند حافة القطب الخضري في مرحلة ال32 خلية: 
الجنينية. تستقبل خاذيا الميزودرم المنتظرة إشارات من سوابق خلايا الإندودرم 
الواقعة تحتهاء التي تؤدى إلى تكوين الحبل الظهري والميزنكايم (الشكل 7-19 ). 
الإشارة الكيمياثية هي ضمن عائلة عامل نمو الخلايا المولدة الألياف 
(517ا*1) اماعةة طا ممع غكدآاطهط1ة1 من إشارات الترميز. إنها هي التى 
حمر اخلايا الحافة لأن تتمايز: فيصبع العبل الظهري (المقدمة) وَالْمَيركايم 
(المؤخرة). إِنّ مستقبل عامل نموٌ الخلايا المولدة للألياف على الخلايا الطرفية 
مستقبل مفسقر تايروسين الذي يرسل إشارات عبر سلسلة تفاعلات 1/1/1 
مفسفر لتنشيط عامل الاستنساخ الذي يشغل التعبير الجينيٌّ المنتج لعملية التّمايز 
(الشكل 8-19). ئ 

يجِسّدٌ هذا المثال أيضًا عملية استجابة خليتين بشكل مختلف للإشارة نفسها. 
فوجود 774600-1 المحدد للعضلات الذي أشرنا إليه سابقًا آو عدمه يتحكم في 
اختلاف مصير الخليّة. فإذا وجد 7#4670-1 هن الخلايا تتمايز لتصبح ميزنكايم: 
وفي حال عدم وجوده؛ فإنّ الخلايا تتمايز لتصبح حبلا ظهريًا. لذاء فَإِنّ الجمع 
بين 714680-1 وعامل نموٌ الخلايا المولدة للألياف يؤدي إلى تكوين أربعة أنواع من 
الخلايا (انظر الشكل 8-19). 


الفتل 7-19 





يسهم التفاعل الحثيٌ في تحديد مصير الخليّة في أجِنة الزّقيّات 

أ. التراكيب الداخلية ليرقة الزْقيّات. إلى اليسار. يظهر مقطع سهمي لليرقة. 
حيث تشير الخطوط المتقطعة إلى مقطعين طولين. المقطع الأول يمر خلال خط 
المنتصف لأبي ذنيبة: ويظهر الحبل العصبي الظهري: والحيل الظهري الواقع 
تحته: وخلايا الإندودرم البطنية. في حين يظهر المقطع الثاني. الجانبي خلايا 
الميزنكايم وعضلات الذيل. ب. منظر لمرحلة 32خلية تنظر إلى أعلى نحو 
الخلايا التي ستكون الإندودرم. عامل نمو الخلايا المولدة للألياف الذي تفرزه 
هذه الخلايا مشار إليه بأسهم خضر فاتحة. ترتيط سطوح الخلايا الطرفية التي 
تحد مباشرة الخلايا المكونة للإندودرم فقط مع إشارة عامل نمو الخلايا المولدة 
للألياف. لاحظ أنّ قطع بلاستيولا الخضرية الخلفية تحتوي أيضًا على محددات 
7146/:0-1 ( أحمر وأبيض مخطط) . ج. يتم تثبيت مصاير الخلايا في مرحلة 64 
خلية. الألوان هي كما في (أ). الخلايا على الحافة الأمامية من الخلايا المُكوّنة 
للإندودرم تصبح الحبل الظهري والحبل العصبي على التوالي. في حين تصبح 
الخلايا التي تحاذي الحافة الخلفية للإندودرم الميزنكايم والخلايا العضلية على 
التوالي. 


الجزء 3 الوراثة وعلم الحياة الجزيثي 375 









٠ 1‏ أشارة عامل نمو الخلا 
المولدة للأآلياف ل 
#شارة عامل نمو الخلايا ٠‏ 
امؤلدة للألياف تستقبل؟ - 





(لفكل 8-19 


نموذج لتحديد مصير الخلايا عن طريق محددات 1120110-1 تلعضلات وإشارات عامل نمو الخلايا المولدة الألياف. 
أ. نموذج الخطوتين لتحديد مصير الخلايا في الخلايا الحافية الخضرية للجنين الزقي. الخطوة الأولى تتمثل في وراثة 
(أوعدم وراثة) 7718174 ل 746/0-1 في العضلة. الخطوة الثانية تتمثل في استقبال ( أو عدم استقبال) إشارة عامل نموٌ 
الخلايا المولدة للألياف من الخلايا المكونة للإندودرم. ب. ترث خلايا الحافة الخضرية 121114 ل 7/4600-1. تقوم 
إشارة عامل نموٌ الخلايا المولدة للألياف بتنشيط مسار مفسفر :1125/1141 الذي ينتج عامل الاستنساخ 1-115 . يُثبط 
بروتين 1120-1 و 1-15 ممًا الجينات الخاصة بالعضلة. ويشغل الجينات الخاصة بالميزنكايم ( الخلايا الخضر). 
في الخلايا التى لا تستقبل بها 7160-1 إشارات عامل نمو الخلايا المولدة للألياف: يقوح 1146701 وحده بتشغيل 
الخلايا المحددة للعضلات (الخلايا الصفر). لا ترث خلايا الحافة الخضرية الأمامية 7212114 الخاص ب 7146/0-1. 
إذا استقبلت هذه الخلايا إشارات عامل نموٌ الخلايا المولدة للألياف, فَإِنّ 1-15 يُسْفْل الجينات الخاصة بالحبل 
تفتقر الى 11186/70-1/ واشارات عامل نمو الخلايا المولدة لاذلياف: بط 


الظهري ( الخلايا الأرجوانية) اف عاديا لك 


عامل نموٌ الخلايا 
'< المولدة لأدلياف 

٠‏ مستقبل عامل نمؤ 
الخلايا المولدة للألياف 7" 






الجينات الخاصة بالخيل الظهري؛ في ل الجينات الخاصة بالحيل العصبي (الخلايا الرمادية) : 





أظهرت التجارب التي أجريت في خمسينيّات القرن العشرين أنّ الخليّة المفردة 
من نسيج متمايز كليًّا لنبات بالغ يمكن أنَّ 5 تنمو لتصبح نبانًا ناضجًا. الخلايا التي 
تتكون في المراحل المبكرة من التلّج في جنين الثْدييّات هي أيضًا شاملة القدرة. 
وعندما تنقسم أجنّْة الثدييّات بشكل طبيعي إلى اثنين: ينتج التوءم المتطابق. فإذا 
قصلت قطع البلاستيولا عن بعضهاء فبإمكان أَيّ من قطع البلاستيولا أَنْ تكون 
فردًا كاملا طبيعيًا. في الواقع: استخدمت هذه الطريقة لإنتاج أطقم من 4 أو 8 
أفراد متطابقين في التهجين التجاري لنوع معين من المواشي المهمة تجاريًا. 


الشتل 19- 

إثبات أن تحديد المصير في الحيوانات 2 
اتعكاسي. .دمج العلماء 'ثواة من خلايا [[) ا 
تدىي يالغة مع بويضة منزوعة النواة. ١‏ 
وتم بنجاح استنسال نعجة سميت دوللي: 
التي كبرت واستطاعت أن تحمل نسلا 
في استنساخ حيوان بالغ هي الأولى من 
نوعهاء وأظهرت أن الخلايا البالغة 
المتمايزة يمكن أنّ تستخدم لتقود كامل 
التّكوين الجنينيٌ. 
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الأبحاث المبكرة على البرمائيات 

حتى وقت قريب. ظنّ علماء الحياة أنّْ التحديد والتّمايز الخلوي عمليتان غير 
عكسيتين في الحيوانات. التجازب التي أجراها بريج وكنج في الخمسينيّات وجون 
جوردون وزملاؤه في الستينيّات والسبعينيّات من القرن العشرين قدمت ما هو مقنع. 
استخدم هؤلاء الباحثون الماصة الدقيقة ( أنبوب زجاجي أجوف), لامتصاص 
الثواة من بويضة الضفدع أو العلجوم. واستبدلت نواة مأخوذة من خلية جسمية 
لفرد آخر بالنواة التي أزيلت. فإذا كانت النواة المزروعة مأخوذة من جنين 
متقدم: فإن البويضة ستنموء وتصبح أبا ذنيبة: ولكن معظمها سيموت قبل مرحلة 
البلوغ. أخذ 
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جوردون وزملاؤه أنوية من خلايا جلدية كاملة الثُمايز لتوجية تطور أبي ذنيبة. غير عزا علماء الوراثة في معهد روزلين في أسكتلندا النجاح إلى أن البويضة والنواة 
أن كل هده المخلوقات ماتت قبل مرحلة التغذية. الممنوحتين يجب أن تكونا في مرحلة دورة الخليّة نفسها. ولفحص هذه الفكرة 
وعلى الرغم من أن تلك التجارب أظهرت أنّ أنوية الخلايا البالغة لديها قدرة عجيبة قاموا بعمل الآتي ( الشكل 19 -9): 

على التّكوين الجنينيٌ فإنها لم تقدم دليلًا على القدرة الشاملة لتلك الأنوية. 1. إزالة الخلايا المتمايزة من الفدد اللبنية في ضرع نعجة عمرها 6 سنوات. ثم 
زرعت الخلايا ونميت في مستنبت. ومن ثم فللت كمية المغذيات في المصل 
المعطى على مدة خمسة أيام ما أدى إلى توقفها في بداية دورة الخليّة. 
التحضير المتوازي مع الخطوة الأولى لبويضة أزيلت نواتهاء مأخوذة من 
نفصة: 


زراعة ناجحة للأنوية في الثدييّات 

إن تجارب زراعة الأنوية في التْدييّات لم تكن ناجحة مع كثير من الباحثين حتى 32 
عام 1984 : عندما تم استنساخ نعجة باستخدام نواة من خلية لجنين في مرحلة 

ميكرة. كان سر النجاح في استخدام خلية مانحة في مراحل مبكرة من التكوين 7 ضمٌ خلايا الثدي والبويضة جراحيًا في عملية تسمى النقلٌ النووي للخللايا 
الجنيني. ولقد تم تكرار هذه النتيجة الناجحة بعد ذلك بمدة وجيزة لمخلوقات الجسمية (50)0171) ععأقصدى عدعءاعدمه [اءه عقهدده5 في يناير 
ال ا ف اا اا عدي 6 . تم دمج خلايا الثدي والبويضة لإدخال نواة الثدي في البويضة. 
التجارب. ل ا ا لت كم 









111111 2 1 
ااا 1 صعقة كهربائية تؤدي 0 

1 0 اج أغشية الخليتيت وتلق ٌ:060 3 

٠ 0‏ الاتقسام الخلوي: 00 


الجرء: 3 الوراثة وملم الحيّادالجزيق 7777 


4. تطور 29 زوجًا من 277 زوجًا دمجت. وأصبحت أجنّة. ثم قلت إلى جهاز 
تناسليٌ لأم بدديلة. 

5. قامت إحدى النغجات بعد أقل من خمسة أشهر: في السابع من يوليو 1996 . 
بإنجاب حمل أنثى سمي دوللي: وهو أول مستنسل تم إنتاجه من خلايا حيوانية 
كاملة التّمايز. ١‏ 

نضجت دوللي: وأصبحت نعجة بالغة؛ وتمكنت من التكاثر بالطريقة التقليدية: 

وأنجبت ستة ححُملان. لذا فقد أثبتت دوللي يما لاايدع مجالا للشك أنّ التحديد في 

الحيوانات هو انعكاسي: أي باستخدام الطرق والتقنيات الصحيحة: يمكن أن يتم 

إعادة برمجة النواة التابعة لخلية متمايزة بشكل كلي لتصبح شاملة القدرة. 

لدى الاستنسال التكاثري مشكلات متأصلة 

يعود مصطلح الاستنسال التكاخري عصنمهككء ع5ناء50011مع18 إلى العملية 

التي تم وصفها آنفًاء حيث يستخدم العلماء النقل النووي للخلايا الجسمية لتخليق 

حيوان مطايق جينيًا لحيوان آخر. ومنذ ولادة دوللي عام 17 ٠‏ نجح العلماء 

في استنساخ قطة أو أكثر؛ وأرانب: وجرذان: وفتران» ومواشء وماعزء وخنازير. 

ويغال: واستخدم في جميع هذه العمليات خلايا يالغة. 


معدل نجاح منخفض؛ وأمراض مرتبطة بالعمر ظ 

إن الكفاءة في عمليات الاستنسال التكاثري منخفضة جميعهاء فقط 905-3 من 
الأنوية البالغة التي ضمل ان النديضة القانحة تنتج مواليد حيّة. إضافة إلى ذلك: 
فإن كثيرًا من المستنسللات التي تولد. تموت عادة بعد الولادة نمل تق 5 وجيزة نتيجة 
فشل في الكبد. أو إصابة وبائية. وكثير منها يصبح كبير الحجم؛ وهي حالة تسمى 
متلازمة النسل الكبير (1.)05) 5770707716 01/777171 1.47188. عام 3. نمت 
بشكل فجائي نتيجة فشل في القلب قبل أقل من ستة أشهر من عمرها. 


دولي نفسها تم إخضاعها للقتل الرحيم قبل إكمالها ستة أعوام. على الرّغم من أن 
شكل 10-19 1 
الشكل الا 1 اا الاك" 


كيفية استخدام الإنسان في الاستنسال 
العلاجي. في الاستنسال العلاجي. 
وبعد المرحلة الاستهلالية للاستنسال 
التكاثئري. يتم تفريق خلايا الجنين؛ 
ومن ثم ستخلص الخلايا الْجذعيّة 
الجنينية وتزرمٌ في مستنبت. ثم تنقل 
إلى الشخص المريض لاستبدال النسيج ظ 
المريض. هذا مفيد فقط في حالة 1 1 ا 

الأمراض غير الورافية؛:إذ إن الملذيا سيريا 7 ْ 21 
10000 ا ا 


اجا رضن بالشتكريه 















الجذعيّة مطابقة لخلايا المريض. في 0 
الاستنسال التكاثري. يُزْرع الجنين في 
رحم الأم البديلة حيث سينموٌ طوال فترة 
الحمل. وبسبب بعض الأمور المتعلقة 
بصحة الأم والجنين المستنسلء فَإِنْ 
معظم العلماء قد اتفمقوا على ضرورة 
منع استنسال الإنسان. 
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ً ا د[ 50265 سليم. 4 


قتلها بسبب سرطان في الرثئة تم تحفيزه فيروسيًا. . إلا أنه د تم تشخيصها بمرحلة 
ستشدمة من التهاب المفاصل في السنة التي سيقت ظهور الشرطان. لذاء فَإِن 
إحدى الصعوبات التي تواجه الهندسة الوراثية والاستنسال لتحسين إنتاج المواشي 
هي الحصول على حيوانات بصحة جيدة. 


فقدان الدمغة 
إن السببوراء هذه المشكلات يكمن في ظاهرةتم الحديث عنهافي ( الفصل ال 13 ): 
وهي الدّمغة الوراثية ع0ناصة1م12 عندورمم2). يعبر عن الجينات 
المدموغة بطرق مختلفة بحسب المنشأ الأبوي: أي إنها يمكن أن تكون موقوفة 
عن العمل في البويضة:؛ أو في الحيوان المنوي. وهذا الترتيب يستمر خلال عملية 
التُكوين الْجنينيٌ إلى مرحلة البلوغ. معظم التّكوين الجنينيٌ الطبيعيٌ في الثْدييّات 
يغتمد على دمغة جينومية دفيقة. 
إن إعادة البرمجة الكيميائية ل 1(/0/4: التي تحدث في النسيج التناسلي للبالغ 
تستغرق شهورًا للحيوان المنوي وسنوات للبويضة. وبالمقارنة: خلال الاستنسال؛ 
يجب أن تحدث إعادة برمجة 10114 المانح خلال ساعات قليلة. كذلك؛ يختلف 
للحلية الكروماتين في الخلايا الجسمية عن ذلك الموجود في البويضة المُخصّبة 
حديثًا. يجب أن تحدث إعادة نمذجة للكروماتين بشكل كبير في نواة المانح 
المنقولة إذا أردنا للجنين المستنسل العيش. ويحتمل أنْ يفشل الاستنسال لعدم 
توافر الوقت الكافي: خلال هذه الساعات القليلة. لإعادة النمذجة والبرمجة بشكل 


مَناسَب. 
الاإستنئسال العلا جي احتمال واعد 


5 هّ 

أحد الطرق التي يمكن من خلالها حل رفض النسيج الطعم ( المنقول)؛ على سبيل 
المثال زراعة الجلد في حالات الحروق: هو إنتاج سلالة معينة من الخلايا الجدعيّة 
الجنينية. بداية عام 200(1. طوّر فريق في جامعة روكفيلر طريقة لتحقيق هذا 
العمل. 
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|اإلينها 


الك ااانا 


أولّاء تم عزل خلايا الجلد؛ بعد ذلك؛ وباتباع طريقة النقل النووي للخلايا الجسمية 
التي أنتجت دوللي. تم تجميع جنين. وبعد إزالة النواة من خلايا الجلد. وضعت 
النواة في داخل البويضة التي أزيلت نواتها مسبقًا. ثم سمح للبويضة التي تحتوي 
على نواة خلايا جلدية بالانقسام حتى مرحلة كيس البلاستيولا الجنيتية. بعد 
ذلك: دمر الجنين الاضطناعي: وأخذت خلاياه: واستعملت بوصفها خلايا جذعية 
جنينية لنقلها إلى النسيج المصاب (الشكل 10-19 ). 

باستخدام هذه الطريقة التي تسمى الاستنسال العلاجي عتاناءعم 11113" 
#سضتطهء. حيث نجح الباحثون في تحويل خلايا ذيل الفأر إلى خلايا منتجة 
لدوبامين في الدماغ: الذي يتم فقدانه في مرض باركنسون - نجح الاستنسال 
العلاجي في حل المشكلة الأساسية التي يجب حلها قبل استخد ام الخلايا الجذعيّة 
في إصلاح النسيج المعطوب الناتج عن الذبحة القلبية: أو تلف الأعصابء أو 
السكري. أو مرض باركنسون- وهي مشكلة القبول المناعي. ولأن الخلايا الجذعيّة 
تستنسل من الشخص نفسه في العلاج الاستنسالي: فإنها سوف تجتاز الفحص 
المناعي الذاتي: وسوف يقوم الجسم بتقبلها. 


أبحاث الخلايا الجذعيّة أثارت مناظرات أخللاقية 

تعد الخلايا الجذعيّة الجنينية الإنسانية بمعالجة كثير من الأمراض. تشتق الخلايا 
الجذعيّة الجنينية من مرحلة كيس البلاستيولا الجنينية: ويمكن الحصول على 
أجنّة ما قبل الانزراع من عيادات الإخصاب التي يتوافر لديها الكثير؛ حيث يتم 
تحضير كثير منها؛ لمساعدة الأزواج غير القادرين على الإنجاب في أثناء عملية 
في الاستنسال العلاجي: يجب أن يتم تفكيك جنين في مرحلة مبكرة. وذلك 
لتصنيع خلايا جذعية جنينية. لهذا السبب؛: فقد أثارت أبحاث الخلايا الجذعيّة 


موضوعات أخلاقية كبيرة. السؤال الأزلي الذي لا يمكن الحَيّد عنه هو: متى 
تبدأ حياة الإنسان5 إضافة إلى ذلك: فإِنّ السؤال فيما إذا كان جائرًا استخدام 
الاستنسال التكاثري في الإنسان كما حدث في الخراف التي انتجت دوللي: هو 
سؤال مثير للجدل. في بريطانيا. تم منع الاستنسال التكاثري. إلا أنّ الاستنسال 
العلاجي للحصول على خلايا جذعية سريرية مفيد. والأبحاث على الخلايا 
الجذعيّة مسموح بها. 

هناك رقابة أخلاقية على الأبحاث تقوم بها لجان حكومية. فعلى سبيل المثال: 
السلطة البريطانية للإخصاب الإنساني وعلم الاجنة. لديها لجنة من العلماء 
والأخلاقيين المسؤولين أمام البرلمان البريطاني الذي يشرف على الأبحاث 
المدعومة من قيل الحكومة. هناك ترتيبات مماثلة د تم تأسيسها في اليابان وفرنسا. 
في حين أن سياسة كل من الصين: وتايلاند وكوريا متساهلة تجاه الخلايا الجذعيّة 
الجثينية والاستنسال. أما ألمانيا ومعظم دول أمريكا اللاتينية: فإنها لا تك فاجع عن 
إجراء مثل هده الأبضات: 

في الولايات المتحدة؛ تم إنتاج أول سلالة من الخلايا الجذعيّة الجنينية من خلال 
مختبرات بحثية مدعومة من قبل جهات خاصة. وبعد جدل طويل؛ تم توفير الدعم 
المالي الفدرالي في صيف 20001 لدعم أعداد قليلة من الأبحاث التي كانت جارية 
على بعض سلالات الخلايا الجذعيّة الجنينية الإنسانية. ولكن جورج. بوش وإدارته 
منعا بشدة استخدام أموال فدرالية لتخليق سلالات جديدة من الخلايا الجذعيّة 
الجنينية (التي تتطلب تدمير أجنة الإنسان). ولأن الاستنسال العلاجي المحدد 
بمرض معين يتطلب تخليق خلايا جذعية جنينية جديدة:؛ فإِنّ الدعم الفدرالي 
الأمريكي يمنع قيام مثل هذه الأبحاث. وقد أجازت بعض الولايات الأمريكية 
وتحديدًا كاليفورنيا تشريعات تسمح بالقيام بأبحاث الخلايا الجذعيّة الجنينية 
الإنسانية: وفي الوقت نفسه. فهي تمنع الاستنسال التكاثري في الإنسان. 


د 0 0 سك مت لسري ٠‏ ايم إدخالتواة خلية. ا تفزع النواة من خلية مريض بداء السكري. .. ل 
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ارا : 

خلايا اا 
نخاع العظم 





أمعاء كيد رئة جلد 


إلشثل 11-19 
خلايا جدعية بالغة متعددة القدرة. تم الادعاء في مايو 2001 بِأنّ خلية 
واحدة من نخاع العظم استطاعت أنْ تضيف خلايا وظيفية إلى الرئتين: والكبد. 
والأمعاء. والجلد لفأر تجريبي. الخلايا التي مزلت من النسيج الدهنيء قد يكون 
لديها القدرة نفسها. منذ ذلك الوقت تم تفنيد هذه النتائج. 


ا 1 : تن 
ار ا ال 1 و ا ا 
عا 1 
١ 011‏ ا 0 061 5 بل - ١‏ 
1 1 / يأدة) ] لأنادايةا 
اه 


حتى تتمايز الخلايا في المخلوقات متعددة الخلايا إلى أنواع الخلايا المناسية. 
عليها أن تتلقى معلومات تتعلق بمواقعها في الجسم. ويبدو أن المخلوقات متعددة 
الخلايا جميعها تستخدح المعلومات المتعلقة بمواقعها في الجسم؛ لتحدد النمط 
الأساسي لشكل الجسم: ومن ثم التخطيط الهيكلي للجسم البالغ. تؤدي هذه 
المعلومات الموقعية إلى تغييرات داخلية في النشاط الجينيٌ لكي تتبنى الخلايا في 
النهاية مصيرًا يتناسب مع موقعها في الجسم. 

كوين التمطلا عيلنة ما زالت قيد البحث. وفي المراحل المتأخرة؛ قد تتضمن 
تشكل الأعضاء (سيتم الحديث عنها لاحمًا). خلال المراحل الأولى من التّكوين 
الجنينيٌ يتم وضع المخطط المبدثي للجسم بناءٌ على محور المقدمة-المؤخرة 
( الرأس إلى الذيل 8/2 ) وكذلك محور الظهر- البطن ( الخلف إلى الأمام 1(/17). 
لذاء فإنٌ تكوين النُمط يتضمن عملية تؤخذ فيها الخليّة المتناظرة شعاعيًا. ثم 
يفرضب عليها محوران متعامدان لتحديد خطة الجسم الذي يكون في هذه الحالة 
تناظرًا ثنائي الجانب. يستخدم علماء التكوين الجنينيٌ مصطلح القطبية 
60133167 لتوضيح اكتساب الاختلاف حول المحور في التراكيب قيد التطوّر. 

تمد ذبابة الفاكهة 45/67/ع71:/47170 #[[1م1(70:0 أكثر الحيوانات التي تمت فيها 
دراسة التّحكم الورافيَ ضي تكوين التّمط المبكر. وكما ذُكرٌ سابقًاء فَإنّ هناك 
تراتبية في التعبير الجينيٌ للدروسوفيلا. وتبدأ في الجينات الأمية المعبر عنها. 
ولفهم تفاصيل التفاعلات الجينية: علينا أن نراجع بشكل مختصر مراحل التطور 
في الدروسوفيلا. 


300 الفصل 19 الآليات الضلوية التكوين الجنينيٌ 


قد تكون الخلايا الجذعيّة البالغة 

بديلا عن الخلايا الجذعيّة الجنينية 

كما نوقش آنمّاء قد تكون الخلايا الجذعيّة خاصة بنسيج معين: ويمكن أن تبقى إلى 
مرحلة البلوغ في بعض الأنسجة. هناك تقارير قديمة تشير إلى أنّ هناك عَندًا من 
الخلايا الجذعيّة البالفة يمكن إعادة برمجتها لتصبح أنواع خلايا أخرى غير النوع 
الطبيعيٌ. أي تصبح متعددة القدرة (الشكل 11-19 ). هذه النتائج تم تفنيدها. 
لذاء فَإنّ القدرة المتنوعة للخلايا الجذعيّة البالغة ما زالت غير واضحة. كذلك قد 
يكون من الصعب الحصول على تلك الخلايا من الأشخاص الذين سيعالجون. حتى 
هذه اللحظة:؛ فإنّ احتمال الاستخدام العلاجي للخلايا الجذعيّة الجنينية والخلايا 
الجذعيّة البالغة ما زالا غير واضحين. 


يكون التّمايز الخلوي مسبوقًا بتحديد المصير عندما تلتزم الخليّة بمصير 
معين؛ مع أنها ما زالت غير متمايزة. الوراثة المتمايزة لعوامل سيتوبلا زمية 
يمكن أنْ تسبب التحديد والتّمايزء كما يحدث عند التفاعل بين الخلايا 
المتجاورة (التحفيز). تحدث التغيرات المحَفّْزة عن طريق جزيئات إشارات 
تطلق إشارة مسارات الترميز. يمكن أنْ يكون التحديد اتعكاسيًا كما وُضّحَ من 
خلا ل الاستنسال التكاثري في بعض الفقاريات. أظهرت ا لمخلوقات المستنسلة: 
مثل النعجة دوللي مدة حياة قصيرة: وبداية مبكرة لظهور أمراض يحتمل أنْ 
تكون مرتبطة بالدمغة الوراثية. الخلايا الجدعيّة الجنينية الإنسانية تطرح 
علا جا لاستبدال النسيج المعطوب أو المفقودء إلا أنَّ الطرق تثير جدلا كثيرًا: 
وترتبط بكثير من الموضوعات الأخلاقية. 





ينتج التكوين الجينيّ للدروسوفيلا 

يرقة مقسمة (ذات عقّل) 

تنتج الدروسوفيلاء وكثير من الحشرات الأخرى نوعين من الأجسام خلال 
تكوينها الْجنينيٌ الأول؛ هو آلة أنبوبية متغذية تَسمّى اليرقة 1.3158: والثاني: 
عبارة عن الجسم البالغ الطائر. وهو جنسي جدًاء وله أرجل وأجنحة. المرور من 
شكل جسم إلى الآخر يطلق على التحول 1:0515م3/16426305: وهو يُمَدّ تفيرًا 
جذريًا في التّكوين الجنينيٌّ (الشكل 12-19 ). في هذا الفصل؛ سنركز على 


العملية التي تبدأ من البويضة الْمُخْصّبة إلى اليرقة: التي تسمّى التكوين الُجنينيٌ 
“00/11 
المساهمة الأمية قبل الإخصاب 


إن تشكل حشرة مثل الدروسوفيلا يبدأ قبل الإخصابء فمنذ تكوين البويضة: 
هناك خلايا حاضنة 115ع0) 100156 متخصصة تساعد البويضة في أثناء 
نموهاء وذلك بتمرير ]231910 الأمي إلى البويضة النامية (الشكل 12-19أ). 
بعد الإخصاب. تتم ترجمة 21814 الأمّي إلى بروتين يطلق شلالا من التنشيط 
الجنينيٌ المتعاقب. ولا تبدأ الأنوية الجنينيّة بالعمل (أي تدير استنساخًا جديدًا 
للجينات) إلا بعد عشرة انقسامات. لذاء فْأنٌ عمل الجينات الأمية: وليست 
الزيجوتية هي التي تحدد المسار الاستهلالي للتكوين الجنينيٌ للدروسوفيلا . 


حركة قا788 الأمّي 
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أدمة البلاستيولا الخلوية 





الفكل 12-19 


ثالاث مراحل يرفية 








مسار التكوين الجنينيّ في ذبابة الفاكهة. المراحل الرّئيسة في التّكوين الجنينيٌ للدروسوفيلا تتضمن (أ) البويضة:؛ (ب) أدمة البلاستيولا المدمجة (ج) طور اليرقة 


(د) العذراء وانسلاخها لتصبح (ه) البالغ الناضج جنسيًا. 


أحداث ما يعد الااخصاب 

بعد |الإخضاتء تحدت 12 جولة من الانتستامات النقوية دون تحداوة اتقسامات 
سيتوبلا زمية ماينتج 40000 نواة تقريبًا في سيتوبلا زم واحد. توجد الأنوية جميعهاضي 
أدمة ا لبالاستيولا المد مجة 25003 1دا لهتاتوعه"ر5 (الشكل 12-19ب) 
التي تستطيع أنْ تتواصل فيما بينهاء غير أن الأنوية الموجودة في مقاطع مختلفة 
من البويضة تواجه نواتج أمّية مختلفة. 

وبمجرد أَنْ توزع الأنوية نفسها بالتساوي على سطح أدمة البلاستيولاء تنشأ الأغشية 
فيما بينها لتكون أدمة البلاستيولا الخلوية تتعلمؤعقاط عدلسااء©. 
الانطواءات الجنينية والنسيج الأولي يتطور بعد ذلك بمدة وجيزة من خلال عملية 
تشبه تلك الموجودة في التّكوين الجنينيّ للفقاريات. وخلال يوم من الإخصاب, 


5 57 - ع أ كر 
يكون التكوين الجنينئٌ جسمًا انبوبيا مقسمًا مقدزا له الخروج من الغلف الحامية 


المصيطة الويضة شرفة: 
يكون تدرج تركيز المُشكّلات المحور الأساسي 
لجسم الدروسوفيلا 


يتطلب تكوين الثمط د ل ع وس ل ا وي ان 
علامات يمكن قراءتها من قبل الخليّة. استحق الباحثان كريستيان نوسلاين 
فولهارد وإيريك وايشاوس جائزة نويل عام 1995 على اكتشاف هذا اللغز وحله: 
وهو موضح في (الشكل 13-19 ). نعلم الآن أنَّ هناك مسارين جينيين يتحكمان 
في تأسيس قطبية مقدمة/ مؤخرة: وظهري/ بطني في الدروسوفيلا. 
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| الإخصاب. يقوم بروتين 
| 616010 يتشغيل سلسلة من 
'اشكاراك معتضية مَهْخا تسمى 
5 جينات الفجوة. ويقوم بروتين 
5 0 الفجحوة بتقسيم الجين الى 
1 2 قطع كبيرة. 4 هذه الصورة. 
| أ ترتبط الأجسام المضادة 
0 1 ااال . المشعة معيروتينات الفجوة 
من نوع كروبل (البرتقالي) 

والأخدب الست ) لتجعل 
القطع ضشرتية: وفتطقة 
التداخل صشراء: 





قطبية القظفة ‏ ويسمتىق 


من المناطق ال 7 إلى أنتصاف 
لينتج 4 حجرة ضيقة. كل 
حجرة تناظر قطعة واحدة من 
الجسم الذي سيتكون. فناك 
| 3 قطع للرأسى (1]. الأسفل 
| لليمين) و3 قطع للصدر (1. 
الأعلى لليمين) و8 قطع بطنية 
(ث؛ أعلى اليمين إلى أسفل 
اليسار) 
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0 د ال 0 1 مده 
0 م ااا ل 0 وا ديه سيسرن طاك : 7 
١ 15 1 :‏ 4 11 5 / م 

ا 0 / 1 1 0000 3 0 98 6 





| إنتاج بروتين 10010 من 
| 808 الأمي. ينتشر بروتين 
0200 خلال البيضة ليشكل 
تدرج تركيز يحدد القطبية 2 
الجنين: حيث يتطور الرأس 
والصدر يك اللنطقة ذات 
التركيز العالي (الأخضير 
المشع) بالأجسام المضادة التي 
| ترتبط مع بروتين 0أمهأا 
| ليسمح برؤية تدرج التركيز. 


بعد نصف ساعة تقريبًا. تقوم 
| جينات الفجوة بتشغيل جينات 
| «قانون الزوج» التي يُعبّر عن 
كل منها بالخطوط السيعة. 
وهذا مبين لأحد ال 7 «قانون 
الزوجء وهو وجود الشعر. 
بعض جينات قانون الزوج 
مطلوية فقفل #4 القطع 
| المرقمةزوجيًاء4 حين 
الجينات الأخرى مطلوبة 4 
القطع المرقمة فرديًا. 





تنظيم الجسم في جنين مبكر للدروسوفيلا. في هذه الصور من المجهر المشع التي أخذها العالمان كرستيان نسلين فولهارد وشون كارول: الحاصلان على جائزة نويل عام 
5 . نرى البويضة تمر في مراحل مبكرة من التّكوين الجنينيٌ حيث يتم تأسيس نمط التقسيم في الجنين. ولقد أصبحت البروتينات في الصور إلى اليسار مرثية بعد أنْ 
ارتبطت مع أجسام مضادة مشعة خاصة بيروتينات معينة. الرسومات إلى اليمين تساعد على إيضاح ما يحدث في الصور. 


محور الأمام والخلف 

يبدأ تكوين محور مقدمة/ مؤخرة عند نضوج البويضة: وهو يعتمد على تدرج 
التركيز المتضاد لتوعين من البروتينات: هما: البايكويد 1812010 والنانوس 
9" هذه البروتينات وتدرج تركيزها مؤسّسان بطريقة فريدة. 

تقوم الخلايا الحاضنة في المبيض يإفر از 1711917 ل 1816014 و7105 المي في 
البويضة قيد النضج. حيث سيتوزعان عن طريق الأنيبيبات الدقيقة إلى الأقطاب 
المتقابلة في البويضة (الشكل 114-19). ويرجع التوزيع المتمايز ل لتراكل1:11 
لاستخدامه بروتينات محركة مختلفة تقوم بنقل نوعي 111110/1. يصبح د لال1211 
ل 816014 مثبنًا في السيتويلازم قرب طرف البويضة القريب من الخلايا الحاضنة: 
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وهذا الطرف سوف يشكل مقدمة الجنين. أما 101114 ل 1747105 فسيتم تثبيته 
على الطرف المقايل للبويضة: الذي سوف يكون الطرف الخلفي للجنين. لذا؛ يعد 
انتهاء تخليق البويضة يكون 1111/4 ل 81014 و47105١!‏ قد تمت مركزتة بوصفه 
محددات سيتوبلازمية في البويضة الْمُخصّبة (الشكل 14-19 ب). 

بعد الإخصاب. تبدأ ترجمة 1721910:4 المثبت: وييدأ انتشار البروتينات من مواقعها 
بإنشاء تدرج تركيز لكل بروتين: وتكون أعلى مستويات 1710010 في مقدمة الجنين 
في حين تكون أعلى مستويات 1131105 في مؤخرة الجنين. ويمكن أَنَْ ده تدرج 
تركيز الجزيئات الذائية مصاير الخلايا على طول المحورء وتُسمّى البروتينات 


و اج تع 


التى تعمل بهذه الطريقة؛ مثل 1916010 و12205: ا لمُشكلذات قمعع 110م::10. 


يتحرك 0711/8 ل 62/00/10 حركة شلأاكام 
نحو المقدمة الأمي 
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يتحرك لاقام ل 7305 
نحو المؤخرة 
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بروتين الذيلي 


المآخرة المقدمة 





الحا 


(لفكل 14-19 

تحديد محور المقدمة/ المؤخرة في الجنين 1 للدروسوفيلا. أ. تفرز الخلايا 
الحاضئة في المبيض 718204 أمِّيِ إلى سيتوبلازم البويضة. تدير مجموعة 
الأنيبيبات النّموٌ والنضج في البويضة. تنتقل اليروتينات المحركة على طول 
الأنيبيبات حاملة معها الجزيئات في طريقين. ينتقل 70181014 ل 1م81 إلى 
القطب في مقدمة البويضة. وينتقل 72104 ل ١/7705‏ نحو مؤخرة البويضة. 

ب. البويضة الناضجة: تظهر تموضع 1211004 ل 870140 في قطب المقدمة. في 
حين تظهر 1111/4 ل 67:05 في قطب المؤخرة. 


يتحكم 1916010 و113205 في ترجمة رسالتين أمّيتين أخريين: هما: الحدباء 
116741 والذيلية [641/41. تُنشط الحدياء عاء داع د11 الجينات الخاصة 
بتكوين التراكيب الأمامية؛ أما الذيلية /414) فتنشط الجينات اللازمة لتكوين 
التراكيب الخلفية ( البطنية). وتكون رسائل الحدباء والذيلية موزعة بشكل متساو 
على طول البويضة (الشكل 5-19 1ب). كيف يتم تموضع البروتينات الناتجة من 
يخال 1[دم؟ 





1 ٠ ' المؤخرة‎ 

ج. بروتين الجنين # المراحل المبكرة 

(لشكل 15-19 
تحديدد محور المقدمة/ المؤخرة في جنين 11 للدروسوقيالة . أ خلافًا لكل من 
ذمم8 و 5ه77/ل. هإنّ الأحدب والذيل يوزعان 218104 التابع لهما خلال سيتوبلازم 
لتتشكل تراكيز متضادة لكل بروتين. يرتبط 1716010 ويكبح ترجمة 7711104 الذيلي 
(في مقدمة البويضة). يرتبط 1705 ويثبط ترجمة الأحدب 1711104 (في مؤخرة 
البويضة). ج. ترجمة 1718104 الأحدب في مقدمة البويضة ستنشئ تدرج تركيز 
للأحدب الذي يناظر تركيز 1312010. في حين تنشئ ترجمة 711010141 الذيلي في 
منطقة المؤخرة للجنين تدرج تركيز ذيلي يناظر انحدار 0/3005/. 
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الجواب. هوأن بروتينات 18160101 ترتبط وتعمل على تثبيط ترجمة لك اكلخ1 12 
الذيلي. لذاء فَإِن البروتينات الذيلية تتمٌّ ترجمتها في مناطق المؤخرة من 
البويخضة: حيت لا يوجد 181010. ال 7 وبالمئل 'فإِنَ بروتينات 1[31105 ترتيط 
وتمنع ترجمة 111191044 الأحدب. نتيجة لذلك؛ ؛ يُترجم الأحدب في مقدمة 
اليويضة فقط (الشكل 15-19 ج). لذاء وبعد مدة قصيرة من الإخصاب. 
تتكون أربعة أشكال من تدرج التركيز في الجنين: أ. تدرج المقدمة-المؤخرة 
لبروتينات18316010 ب. الأحدب. ج. تدرج المؤخرة- المقدمة لبروتينات 10[15205. 
د. الذيلي (الشكل 15-19 د). 


المحورالظهري البطني 

يتأسس محور الظهر - البطن في الدروسوفيلا بفعل نواتج الجين الظهري //0075. 

ومرة أخرىء فإِنّ العملية تبدأ في المبيض. عندما يتم وضع المستنسخات الأمّية 
للجين الظهري في داخل البويضة:. ولكن بخلاف 81014 أو 8/7705 , فَإنّ 118104 
للجين الظهري لا يصبح غير متناظر التوزيع. فيدلا من ذلك. هناك سلسلة من 
الخطوات اللازمة للجين الظهري حتى يقوم بوظيفتة. 

أولا. تقوم نواة البويضة: التي تفع على أحد جوانب البويضة. بتصنيع 71104 ل 
73, بعد ذلك: يتراكم 121414 ل 71/7:677) على شكل هلالي بين النواة 
وغشاء البويضة على ذلك الجانب من البويضة (الشكل 16-19 أ). وهذه سوف 
تكن المنطقة الظهرية الثائنة للجتين. 

بروتينات 71111612 هي جزيئات ذائبة تعمل في الإشارة الخلوية؛: وعندما تتم 
ترجمتها وإخراجها من البويضة: فإنها ترتبط مع مستقبلات على أغشية خلايا 
الحويصلة المحيطة بالبويضة' (الشكن 16-19 ب). يعد ذلك: تتمايز الشلايا 
لتعطي الشكل الظهري. في هذه الأثناء. لا يتم إنتاج إشارة 3131:1667) من الجانب 
الآخر للبويضة؛ ونقوم خلايا الحويصلة على الجانب الآخر من البويضة باتخاذ 
مصير شكل البطن في النهاية. 

بعد الإاخصاب: هناك جزيء إشارة يتم تنشيطه على السطح البطني للجنين 
من خلال سلسلة من الخطوات المعقدة. يرتبط جزيء الإشارة بعد ذلك مع 
مستقبلات على أغشية خلايا البطن الجنينية: ثم يُنَشّطُ مسارات إشارات الترميز 
في تلك الخلايا. ينتج عن تنشيط تلك المسارات نقل انتقائي للبروتينات الظهرية 
(الموجودة في كل مكان) إلى أنوية البطن مشكلة تدرج تركيز على طول محور 
ظهري/ بطني. تكون مستويات البروتين الظهري الأعلى في أنوية خلايا البطن 
(الشكل 16-19 ج). 

ان البروتين الظهري 1 استنساخ: وعند انتقاله إلى الأنوية: يد 1 تَشْطل الجينات 
اللازمة لتطور التراكيب البطنية: وفي الوقت نفسه. بكبح الجينات التي تحدد 
التراكيب الظهرية. لذاء فَإِنّ نواتج جين الظهر تقوم بالنهاية بإدارة التكوين 
الجنينيٌ للتراكيب البطنية. 

(لاحظ أن كثيرًا من جينات الدروسوفيلا سميت بناء على الطفرات الظاهرية التي 
نتجت عن فقدان وظيفة ذلك الجين. إِنّ فقدان الوظيفة الظاهرية تنتج أجنّة لها 
تراكيب ظهرية. وليس لها تراكيب بطنية) . 

على الرّغم من ملل الاتتلافات العميقة بين الآليات اللازمة: فَانّ العوامل الموخدة 
التي تتحكم في تأشنيس كلمن مقدمّة/ مؤخرة وظهري/ بطني في الدروسوفيلا 
هي 21/71:677) :47105/ 1١‏ .1316014 والظهريء وجميعها يتم التعبير عن جيناتها أميًا. 
لذاء فإِنْ قطبية الجنين القادم في كلتا الحالتين يتم وضعها في البويضة باستخدام 
المعلومات القادمة من جينوه الام. 
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(لشكل 16-19 

تحديد المحور الظهري/ البطني في أجنة الدروسوفيلة . أ. خراظآ1 م ل دعط:1) 
( الصبغة الدٌكناء ) يتركز في المنطقة ما بين النواة (غير ظاهرة) والسطح الأمامي 
الظهري في البويضة. ب. في البويضة الأكثر نضجًاء يتم إفراز بروتين 1151665 © 
(الصبغة الصفراء) من السطح الأمامي الظهري للبويضة: ليشكل تدرج تركيز 
على طول السطح الظهري للبويضة. بعد ذلك. يرتبط 211:185) ع لمات عن 
خلايا الحويصلة. يسمح الصبغ المزدوج بأكتين (الأحمر) برؤية الحدود الخلوية 
للبويضة: والخلايا الحاضثة وخلايا الحويصلة. ج. للحصول على هذه الصور؛ 
تم قطع مرحلة أدمة البلاستيولا الخلوية الجنينية عرضيًا؛ بفية رؤية أنوية الخلايا 
حول محيط الجنين. البروتين الظهري ( الصيغة الداكنة) يتموضع في الأنوية 
الموجودة على السطح البطني لأدمة البلاستيولا في الجنين البري (اليسار). 
الطفرة ( الظهري) إلى اليمين لا يشكل تراكيب بطنية: والظهري غير موجود في 
الأنوية البطنية لهذا الجنين. 


تبسط المناقشة السابقة الأحدات: ولكن الخطوط الرّئيسة واضحة: فالقطبية 
تتأسس: بإنشاء ‏ المشكلات لتدرج تركيز في الجنين بناء على معلومات أمّية في 
البويضة. هذه التدرجات تقود التعبير الجينيٌ الذي سيحدد نمط الجنين. إن 
الاعتماد على تراتبية الجينات المنظمة هو الصفة الموحدة للتكوين الجنينيٌ. 
لنرجع الآن إلى عملية تكوين النمط في الدروسوفيلا على طول محور المقدمة/ 
المؤخرة. يتم إنجاز تحديد التراكيب بتنشيط متماقب لثلاث مجموعات من 
جينات التقسيم 8561265 5681116113101. تنشئ هذه الجينات التقسيم 
المميز لجسم الذبابة: الذي يتكون من ثلاثة أجزاء مدمجة في الرأس. وثلاث 
قطع صدرية: وثماني قطع بطنية ( الشكل 12-19 ه). 

في البداية: يقوم 8100101 بفرض تأثيره العميق على تنظيم الجنين من خلال 
تنشيط الاستنساخ والترجمة 1 1011108 الأحدب (وهو أول 101004 يتم 
استضائته بعد الإخصاب). الأحدبٌ عضو ضٍٍ مجموعة مكونة من تسعة جينات 
تَسمّى جيئنات الفجوة 861295 7ه 6. تخططٌ هذه الجينات التقسيمات الأولية 
على طول محور المقدمة/ المؤخرة (انظر الشكل 13-19 ). 

تشفر جينات الفجوة جميعها لعوامل استنساخ. التي بدورها تنشط التعبير الجينيٌ 
لثمانية أو أكثر من جينات قانون - الأزواج 65ع0عع عآن - #نه. كل جين 
من جينات قانون الأزواج: مثل وجود الشعر (5017. تنتج سبعة أشرطة مميزة من 
البروتينات: التي تظهر كخطوط عندما تُشاهد عن طريق المواد المشعة (انظر 
الشكل 13-19). تقسم هذه الأشرطة مناطق الفجوة الواسعة؛ وتضع حدودًا 
تقسم الجنين إلى سبع مناطق. وعند حدوث طفرة في أحد جينات قانون الأزواج. 
فإنها تَمَيّرٌ القطع بشكل متناوب: أي تغير واحدة: وتقفز عن الأخرى. 

جينات قانون الأزواج جميعها تشفر أيضًا لعوامل استنساخ: وهي بدورها تنظم تعبير 
بعضها كما تنظم تعبير تسعة أو أكثر من جينات قطبية القطعة 5682284 
وعمعع 'جاتسداهم. يتم التعبير عن كلا من جينات قطبية القطعة في 4 1 شرلا 
متميزًا من الخلاياء التي تقسم كلا من المناطق السبع التي حددتها جينات قانؤن 
الأزواج (انظر الشكل 13-19 ). فعلى سبيل المثالء جين المسدّن 679701/64 
يله كلا من المناطق السبعة التي أسسها جين وجود الشعر إلى حجرات أمامية 
وخلفية. تشفر جينات قطبية القطعة لبروتينات تعمل في الإشارات الخلوية- 
الخلوية. لذاء فإنها تعمل في الأحداث التحفيزية الحثية التي تحدث بعد أن تقسم 
أدمة البلاستيولا المدمجة إلى خلايا لكي تثبت المصاير الأمامية والخلفية للخلايا 
داخل كل قطعة. 

وباختصار. خلال ثلاث ساعات بعد الإخصاب. يحول نشاط جينات التقسيم 
المنسق التدرجات الواسعة في الجنين المبكّر إلى تراكيب دورية قطعية لها قطبية 
مقدمة/ مؤخرة وظهري/ بطني. يعتمد تنشيط الجينات القطعية على الانتشار 
الحر للمشكّلات الأمّية: الذي يكون ممكنًا فقط في أدمة البلاستيولا المدمجة في 
الجنين المبكر للدروسوفيلا. 

تظهر مُوية القطع بفعل الجينات المتجانسة 

بعد وضع خطة الجسم الأساسية. فَإنّ الخطوة الآتية هي إعطاء هوية لقطع 
الجنين. لقد زودتنا مجموعة من طفرات الدروسوفيلا المثيرة للاهتمام بمعلومات 
اولية لفهم تخليق هوية القطعة. 


في هذه الطفراتء يبدو أنّ القطعة قد غيرت هويتها؛ أي أصبح لديها خصائص 
قطعة مختلفة. في الذباب البري. يبرز زوج من الأرجل من كلّ قطعة من قطع 
الصدر الثلاث. ولكن القطعة الصدرية الثانية يبرز منها زوج من الاجنحة. إن 
حدوث طفرة في الجين ثنائي الصدر الفائق تد0]17/11/704) يؤدي إلى ظهور زوج 
إضافي من الأجنحة كما لو أن للذبابة زوجين من القطعة الثانية من الصدر ( الشكل 
17-9 ). والآكثر غرابة هو طفرة قرن الاستشعار والأقدام 7716717746414 
التي تجعل الأرجل تنمومن الرأس بدلا من قرن الاستشعار. 

لذاء فَإِنْ هذه الطفرات تؤدي إلى ظهور أعضاء طبيعية. ولكن في المكان غير 
الصحيح. يُسمّى هذا النوع الطفرات المتجانسة 110771601167711/471/5 لأن العضو 
المتحول يشبه الأصلي. وتُسمّى الجينات التي تحدث فيها هذه الطفرات الجينات 
المتجانسة 817265 ©1101160066. 


معقداتالجين المتجانس 

في بداية الخمسينيّات. اكتشف عالمٌ الوراثة الحائز على جائزة نوبل إدوارد 
لويس حينات متجانسة عدة: من ضمنها شنائي الصدر الفائق:؛ الذي يوحد على 
الكروموسوم الثالث لذبابة الدروسوفيلا وضمن مجموعة تسمّى معقد ثنائى 
الصدر 1م6202 <ه131101. إن حدوث طفرات في تلك الجينات يؤثر في قطع 
الصدر والبطن. لهد استنتج لويس أنْ حيثات معقّد ثنائي الصدر تتحكم في التكوين 
ا 00 و اا 

القن يتتيكه فيها : لكاي تتغيمل اينات د 1-6 ا 5 
في بداية المجموعة تتحكم في التكوين الجنينيٌ للصدر؛ أما الجينات الموجودة في 
منتصف المجموعة. فتتحكم في مقدمة اليطن: والجينات في آخر المجموعة تؤثر 
في الطرف الخلفي من البطن. 


هناك مجموعة ثانية من الجيئات المتجانسة: 0 معقد قرون الاستشعار 
والأقدام عدءأمددم نلعم سصمعغصق: الذي اكتشف عام 1980 عن طريق 





(لشكل 17-19. 
طفرات الجينات المتجانسة. ثلاث طفرات منفصلة في معقد ثنائي الصدر 
تجعل هذه الذبابة تكوّن قطعة صدرية ثانية إاضافية: تصاحبها الأجنحة. 
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توماس كوفمان. ويتحكم معقد الاستشعار والأقدام في الطرف الأمامي للذيابة: 
وترتيب الجينات في هذا المعقد يقابل ترتيب القطع التي يتحكم فيها ( الشكل 
.)١ 18-9‏ 

الصندوق المتجانس 

لقد تم اكتشاف العلاقة المذهلة بعد استنتساخ وتحديد تعاقب جيني ثنائي الصدر 
وقرن عدن تحتوى هذه الجينات على سلسلة محافظة من ()18 قاعدة 
نيكلوتيدية: وتشمّر لستين حمضًا أمينيًا تشكل منطقة ارتباط ب 1(1048. وبسبب 
وجود هذه المنطقة في كثير من الجينات المتجانسة سميت المنطقة المتجانسة 
7 ويُسمّى 1011/1 الذي يشفْر لها الصندوق المتجانس 
ل الذاء فإنٌ مصطلح. جين هوكس 86716 :1103 يشير إلى الجين 
الذي يحتوي على الصندوق المتجانس الذي يحدد هوية أجزاء الجسم. تعمل هذه 
الجينات بوصفها عوامل استنساخ ترتبط مع 11ل[ مستخدمة منطقة الصندوق 
المتاس: 

من الواضح أن الصندوق المتجانس يميز أجزاءً من الجينوم المنقطعة لتكوين 
النُمط. أما الكيفية التي يقوم بها جين :1103 فما زالت موضع بحث. ويعتقد العلماء 
أنّ الهدف الأكبر لوظيفة جين :770 يجب أنّ يكون مجموعة الجينات التي تتحكم 
في تصرف الخليّة لمشياق بالتكوين الجنينيٌ للأعضاء. 


تحتوي على الصندوق المتجانس 
المخلوقات الأخرى. وقد أدت هذه الأبحاث إلى نظرة متماسكة عن تطور الجينات 


تطور الجينات التي د 


المتجانسة. 
ومن الواضح الآن أن الجين ثناثئي الصدر. وجين قرن الاستشعار التابعين 


للدروسوفيلا يمثلان جزأين لمجموغة واحدة من الجينات. وكما هو موجود ضفي 
الدروسوفيلا . فَإنْ التوزيع المكاني لمناطق التعبير عن جين :1103 يرتبط مع ترتيب 
الجينات على الكروموسوم ( الشكل -19 18 ب). إن وجود أربع مجموعات :110 
في الفقاريات ينظر اليه عدد كبير من العلماء على انه دليل على حدوث عمليتي 
تضاعف لكامل الجينوم قد حدثتا في سلالة الفقاريات. 

أبرزت هذه الفكرة موضوعًا يتعلق بالوقت الذي نشأت فيه المجموعة الأصلية. 
وللاجابة عن هذا التساؤل” توجه الباحئون لدراسة مخلوقات أكثر بدائية؛ مثل 
السهيم 1031/5 :[/1771 ( يُسمّى الآن 177477610510714): وهو حبلي (انظر الفصل 


05) إن اكتشاف وحود مجموعة واحدة من جينات في السهيم 17/17/:103115/ 
يشير ضمنيًًا إلى حدوث عمليتي تضاعف في سلالة الفقاريات بصورة مؤكدة: على 





جينات ا/ا10ا 2 الدروسوفياد 


معقل ثنائي ا 


0-8قطة 2600-8 “ثانا 


أ. 


(لثتل 18-19 





3-5-0-5 


مل؛ط انا مقي 


مقارنة مجموعات الجين المتجانس في ذبابة الفاكهة *7716/4710245161 71/4[ 101050 مع الفار 15:!ااع7::/5 3/1::5. أ. الجينات المتجانسة لزبابة الفاكهة. تُسمّى معقد 
الجين المتجانس أو معقد 1101/1. تُجمع الجينات في مجموعتين: معقد قرن الاستشعار والأقدام (المقدمة) ومعقد ثناثي الصدر (المؤخرة). ب. جينات 1101/1 في 
الدروسوفيلا وجينات نده1؟ في الفأر بينها صلة قرابة. وتعمل على التّحكم في التّمايز في مناطق أجزاء الجسم في كلا الحيوانين. توجد هذه الجينات في كروموسوم واحد في 
الذبابة: وتوجد على أربعة كروموسومات منفصلة في التدييّات. في هذا الرسم. الجينات لها لون محدد يطابق أجزاء الجسم على طول محور المقدمة/ المؤخرة الذي يتم 
التعبير عنها في داخله. لاحظ أنّْ ترتيب الجينات على طول الكروموسوم أو الكروموسومات يحاكي أنماطها في التعبير في الجنين وفي تراكيب الذباب البالغ. 
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الأقل في مجموعة نده71. ونظرًا لوجود مجموعة وحيدة في المفصليات: فإنّ هذا 
الاكتشاف يشير ضمنيًا إلى أن السلف المشترك للحيوانات جميعها التي لديها 
تناظر جانبي لديه مجموعة واحدة من جين تذه110. 

إِنّ الخطوةٌ المنطقية الآتية هي دراسة جين :3م27 في الحيوانات الدنيا: اللواسع 
المتناظرة شعاعيًا. مثل 117474 (انظر الفصل ال 33). حتى الآنء وجدت جينات 
:ده؟ في كثير من أنواع اللواسع: وتقترح تحاليل سلاسل 10114 الحديثة أنّ 
جينات تذ0] في اللواسع متطفة أنكا في مجموعات. لذاء فَإنْ ظهور مجموعة 
0 سلفية. كان على الأرجح قد سبق التفرع الذي حدث بين التناظرين؛ الشعاعي 
والجانبي الذي حدث في أثناء تطور الحيوانات. 


يقع تكوين التّمط في النّباتات تحت التّحكم الورائيّ أيضًا 
لقد حدث الانفصال التطوري بين الثباتات والحيوانات منذ 1.6 بليون سنة خلت: 
وذلك قبل أن تتكون عديدات الخلايا. وهذا يعني أنّ التعدد الخلوي قد تطور 
باستقلال في الثياتات والحيوانات. وبسيب التشاط المزستيمي؛ فَإِنٌ وحدات 
أخرى يمكن إضافتها إلى أجسام الثباتات خلال حياتها. إضافة إلى ذلك فَإنّ 
أزهار الثباتات والجذور لديها تنظيم شعاعي مقارنة بالتناظر الجانبي لمعظم 
الحيوانات. لهذاء فإننا نتوقع أنْ يكون التّحكم الورائيٌ في تكوين النُمط في الثّباتات 
يختلف بشكل أساسي عنه في الحيوانات. 

وعلى الرغم من احتواء النّباتات على جينات :ده1/0: فإنها لا تحتوي على معقدات 
جينات 110 شبيهة بتلك التى تحدد هوية منطقة التراكيب قيد التطور في 
الحيوانات. وبدلا من ذلك. يُظهر أن عائلة الجين المتجانس السائدة في الثّباتات 
أنها جينات صندوق مادس <:1/141(5-10. 

جينات صندوق 4105 ]ا هي عائلة منظمات استنساخ موجودة في معظم 
المخلوفات حتيتيات النوى: يما فيها التباتات:؛ والعيوانات: والفطريات. صيدوق 


كار 


مادس منطقة ربط مع 10104 وبلمرة مزدوجة. وقد سميت نسبة إلى الجينات 


الخمسة الأول التى اكتشفت فى هذه المنطقة. وجد عدد قليل من جينات صندوق 
مادس في الحيوانات: وهي تعمل على التّحكم في تكاثر الخلايا: وفي التعبير الجيتيٌّ 
المحدد بالنسيج في مرحلة ما بعد الانقسام المتساوى في الخلايا العضلية. ولا 
يظهر وجود دور لها في تشكيل النّمط في أجنّة الحيوانات. 
في المقابل: زادت أعداد جينات 1102-1105 بشكل كبير. وتنوعت وظائنها 
في أثناء تطور نباتات اليابسة: فهناك أكثر من 100 جين صندوق مادس في 
جينوم رشاد الجدران 515 4747100/. يسود جين 110 عملية التّحكم في التكوين 
الجنينيٌ في الثباتات الزهرية؛ فهو ينظم عملية الانتقال من الثّموٌ الخضري إلى 
النّمو التكائري. والتّكوين الجنينيٌ في الجذر. وهوية أعضاء الزهرة. 
على الرّغم من اختلافها عن مجموعة جينات نده// في الحيوانات. فإن عوامل 
الاستنساخ التي تحتوي على مناطق متجانسة في النباتات لها وظائف تكوين جنينية 
مهمة. أحد الأمثلة على ذلك: عائلة الصندوق المتجانس شبيه العقدة (تده:1] 
:د0 01 :|11 17701764 وهي منظمات مهمة في عملية التُكوين الجنينيّ للبراعم 
القمية من المرستيم في الثباتات البذرية وغير البذرية. تؤدي الطفرات في جين 
0 إلى ظهور أشكال مختلفة من الأوراق والبتلات: وهذا يقترح أن هذه الجينات 
تؤدي دورًا مهما في تكوين الورقة. 
يتطلب تكوين الأعضاء في الحيوانات تعبيرًا متناسقًا من قبّل جينات مرتبة 
طبقيًا. يحدد تدرج تركيز المُشَكُلات في الدروسوفيلا محوّرَّي المقدمة/ 
المؤخرة والظهري/ البطني؛ ثم يؤدي إلى تنشيط متعاقب لجينات ا لتقسيم التي 
تَقَسُم الجنين الى قطع متقدمة وأكثر تحديدًا. تعمل الجينات المتجانسة على 
تزويد قطع بهويتها. تُسمَى الجينات التي لديها مناطق ربط 1(]4 متجاتسة: 
جينات :110 ( مشتقة من 5676 :ذه !707160): وهي منظمة في مجموعات. تغير 
القباتات أيضًا التعبير الُجينيَ من أجل التحكم في التّكوين الُجنينيء ولكنها 
مسد لقم ينات مشتكفة تسدى ينات سدق 15135 





في نهاية التّفلج. يكون جنين الدروسوفيلا ما زال بسيط التركيب: يشمل آلاعًا عدة 
من الاذيا القتطابمة الب تمل طبقَة وحيدة تسيط بمنطقة الح الزكيسة. كم 
تأتي الخطوة الثانية في التّكوين الجنينيٌ. وهي التّشكل كذوعمععمدام:1/10 - 
توليد شكل مرتب من التركيب. 
ينتج التُشكّل من تغير في تركيب الخليّة وتصرفها. تنظم الحيوانات العمليات الآتية 
لكي تحقق التشكل: 

© عدد انقسام الخليّة وتوقيته وتوجيهه. 

© نمو الخليّة واتساعها. 

© تفيرات في شكل الخليّة. 

8 سعجزة الشليّة. 

© مَفَتَ النغليّة: 
هناك اختلافات أساسية بين الثباتات والحيوانات. وهي أنّ لدى الخلايا الحيوانية 
سطوحًا مرنة: وتستطيع أنْ تتحركء أما خلايا الثباتات فغير قادرة على الحركة 


ومحاطة بجدار سليلوزي صلب. فكل خلية في النيات توضع في موقع ثابت؛ عندما 
تتخلق. لذاء تستطيع الخلايا الحيوانية استخدام هجرة الخليّة بشكل مكثف في 
أثتاء التكوين الجنينيٌ. في حين تستخدم الثّبياتات الآليات الأربع الأخرى. ولكنها 
تفتقر إلى هجرة الخليّة. سوف نستعرض أولا التفيرات في التشكل الثي تحدث فى 
الحيوانات؛ ثم ننتقل إلى النياتات. 

قد يؤدي انقسام الخلبّة في أثناء التّكوين الجنينيّ 

إلى انقسام سيتوبلازمي غير متساو 

يحدد اتجاه الخيوط المغزلية مستوى الانقسام الخلوي ف حقيقيات النوى. وهدا 
يعتمد على التنسيق بين الأنيبيبات والبروتينات المحركة التي تحدد مواقع الخيوط 
المغزلية في الخليّة (انظر الفصل ال 10 ). فإذا كانت الخيوط المغزلية مركزية 
الموقع في الخليّة المنقسمة: فستنتج خليتان بنويتين متساويتين في الحجم. وادا 
كانت الخيوط المغزلية مبتعدة نحو أحد الجانبين: فستنتج خلية بنويتين كبيرة. 


وصعير ه. 
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تحرّد|الاحتلافات الكثيرة بين تفلجات الأجنة الحيوانية'عَن طريق الاحتلافات 
في مواضع الخيوط المغزلية. وفي كثير من الأكيان: يكون مصلين الْدليةمجوةا 
بموضعها عند تفلج الجنين. فمثلا. في مرحلة ما قبل انزراع الأجنة الشدئقة 
تتمايز الخلايا الخارجية لتصبح خلايا الإكتوديرم الغذائي؛ التي ستكون التراكيب 
الجنينية الخارجية فقط ( جزء من المشيمة مثلا ). في المقابل: ينشأ الجنين من 
كتلة الخلايا الداخلية: وهي الخلايا التي توجد في داخل الجنين: كما يشير الاسم. 


تغير الخلايا شكلها وحجمها عند الشروع في التشكل 

يكون التمايز في الحيوانات مصاحبًا لتفيرات جذرية في حجم الخليّة وشكلها. 
فمثلاء الخلايا العصبية الكبيرة التي تربط بين الحبل الشوكي وعضلة أخمص 
القدم تطور زائدة اويلة دج المحور 43:07 يمتد على طول هذه المسافة. 
ويحتوي على أنيبيبات تستخد تستخدم بوصفها مسارات للبروتينات المحركة التي تنقل 
المؤاد على طول المحور. 

مثال آخر: خلايا العضلات التي تبدأً بوصفها خلايا مولدة للعضلات 1/1(:01:/4515 
وهي خلايا عضلية مُمّهدة غير متمايزة. تتحول هذه الخلايا في النهاية إلى لييفات 
عضلية :7167 1111156[8 كبيرة متعددة النوى تشكل العضلات الهيكلية. وتبدأ تلك 
التغيرات بتعبير جين 11(01(1/ الذي يشفر لعامل استنساخ يرتبط مع محفزات 
جينات محدد لمصير العضلات من أجل استهلال تلك التغيرات. 


موت الخليّة المبرمج جزء ضروري من التكوين الجنينيّ 
ليست الخلايا المُتتجة في أثناء التّكوين الجنينيٌ جميعها يكون مصيرها الحياة. 
فمثلا: تكون لدى أصابع جنين الإنسان في المراحل الأولى أغشية: تموت الخلايا 
التي تُكوّن هذه الأغشية في مراحل لاحقة من التّشكّل. ومثال آخرء فَإِنٌ أجنّة 
الفقاريات تنتج خلايا عصبية بأعداد كبيرة؛ لكي تضمن تكن نقاط اتصال 
عصبي. إلا أنّ أكثر من نصف تلك الخلايا العصبية لا تشكل نقاط اتصال: وتموت 
بطريقة منظمة في أثناء تطور الجهاز العصبي. 

وخلافا للموت المفاجئ الناتج عن جرح: فَإنْ موت هذه الخلايا يكون مخَطفلاً 
له-ومطلويًا بالتأكيد- من أجل تكوين جنيني. وتشكل مناسبين. الخلايا التي 
تموت بسبب جرح معين تنتفخ عادة. ثم تنفجر؛ وتخرج فكوناتها إلى السائل 
خارج الخلايا. يُسمّى هذا النوع من الموت التخر 5 ]5 . وبالمقارنة: 
فإنّ الموت المبرمج يؤدي إلى انكماش الخليّة في عملية تُسمّى الموت المبرمج 
5 مام ويعني حرفيًا «السقوط بعيدًاء. وتقوم الخلايا المجاورة بتناول 
مكوناتها. 


التّحكم الجينيّ في الموت المبرمج 

يحدث اليد المبرمج عند تنشيط «برنامج الموت». ويظهر أنّ خلايا الحيوانات 
جميعها تحتوى على مثل هذا البرنامج. في 61/715 ,'/) تموت دائمًا ال131 خلية 
نفسها بشكل متكرر. ويمكن التنبؤ به عند التكوين الجنينيّ. 

أظهر العمل مع 6/688775 .0) أن هناك ثلاثة جينات أساسية لهذه العملية: اثتان 
(هما 64-3 و 660-4) يفعّلان برنامج الموت؛ وإذا تم تطفير أي منهماء فَإِن 
الخلايا ال 131 لا تموت: بل تستمرء وتقوم بدلا من ذلك بإنتاج النسيج العصبي 
وأتستحة أخرى: ويقوم الجين الثالث ( 664-9) بكبح برنامج الموت الذي 0 من 
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قبل الجينين الآخرين. خلايا جنين 6/0807 ..) الألف وتسعون جميعها تموت في 
طفرة 660-9. وفى حالة الطفرة الثنائية 660-9/1-3 فانّ الألف والتسعين خلية 
جميعها تعيش: ما يدل على أنَّ 600-19 يثبط موت الخليّة: وذلك بالعمل قبل 6640-3 
في مسار الموت المبرمج (الشكل 19-19أ). 

ويظهر أنَّ المحافظة على آلية الموت المبرمج تمّت خلال عملية تطور الحيوانات. 
يشبه جين 108/1 في الخلايا العصبية طي الإنسان 0640-4 في 61680775.) وينشط 
برنامج الموت. وأنْ جين 2-/8 في الإنسان يعمل مثل 660-19 ليثبط الموت المبرمج. 
وإذا تقلك'حةامن 20-2 من الأضان إك التوذة الْسَيْظَيْه التي يود بها جين 
6640-9 معطويًا. فإنْ 2-/06 يثبط برنامج موت الخليّة الذي يقوم به 0664-3 و 660-4. 


الية الموتالميرمج 

إن ناتج جين 60-4 في 6168475 .0) هو أنزيم محلل للبروتين الذي يحفز ناتج 
6640-3 وهو أيضًا أنزيم محلل للبروتين. سمي 104/1/ في الإنسان بحسب دوره: 
عامل منشط أنزيم محلل البروتين للموت المبرمج 1011م0م1/ ( 41م ) 
4101 46110117197 016456 ويقوم بتنشيط اثنين من محللات البروتين, 
وهما كاسبيزان ولهما وظيفتان مثل محلل البروتين 260-3) في 60/680715 .ن) 
(الشكل 19-19 ب). عند تنشيظ أنزيم محلل البروتين النهائي: يقوم بتحطيم 
التراكيب الخلوية المهمة مثل الهيكل الخلوي والصفيحة النووية: ما يؤدي إلى 
تحزثة الخليّة. 

إنّ وظيفة 000-9/131-2) تثبيط هذا البرنامج. وهي تثبّط عمل أنزيم محلل 
البروتين النشط بصورة مُحدّدة؛ فتمنع تنشيط أنزيم محلل البروتين المدمر. 
ومن ثم: فَإنّ العملية كلها يتم التحكم فيها من قبل متْبّط لبرنامج الموت. 

هناك إشارات داخلية وخارجية تتحكم في حالة المشطات 60-9/1321-2). 
فمثلاء في الجهاز العصبي للإنسان. لدى الخلايا العصبية متبط سيتويلازمي ل 
56-2 يسمح لعملية موت الْخليّة بأ تتم (الشكل 19 -19.ب). بوجود عامل التموٌ 
العصبي: يؤدي مسار توصيل الإشارات إلى إلغاء نشاط المثبّط السيتوبلازمي. 
ويسمح ل 1301-2 بمنع موت الخليّة الميرمج: وبيقاء الخليّة العصبية. 


توصل هجرة الخليّة الخلايا الصحيحة 


تعد هجرة الخلايا من الأمور المهمة لكثير من مراحل التّكوين الجنينيٌ للحيوان. 


تقتضي الهجرة أن يكون هناك التصاق وفك الالتصاق. فالالتصاق يعمل على 
دجرٌ الخليّة, ولكن على الخلايا أن تفقد هذا الالتصاق؛ لتتمكن من مغادرة 
الموقع. 
تتطلب حركة الخليّة أيضًا تفاعلًا بين الخليّة والأساس. وإِنْ الحشوة خارج الخلوية 
قد تتحكم في مدى هجرة الخلايا وطريقها. إنّ الفكرة الأساسية لحركة الخلايا 
المتعلقة بالتشكل الجنينيٌ هي التغفير في درجة التساق الخليّة الذي يعتمد على 
التفير في مكونات الجزيئات الكبيرة دف غشاء الخليّة أو في الحشوة خارح الخلوية. 
لكن تفاعل الخليّة مع خلية أخرى يتوسطه غالبا مركبات كادهرين مضلءع 6301 
وإن ارتباط الخليّة يتطلّب عادة تفاعل إنتجرين (المكامل) 10216855195 مع 
الحشوة خارج الخلوية. 





الفكل 19-19 


مسار موت الْخليّة المبرمج. موت الخليّة المبرمج ضروري للتكوين الجنينيّ الطّبيفيٌ في الحيوانات جميغها. أ. في الدّودة الخيطيّة قيد التّكوين: مثلاء يشفر جينا 64-4 
و664-3 بروتينات تسبب موت الخليّة المبرمج ل 131 خلية معينة. في الخلايا الناجية الأخرى في الدّودة الخيطيّة قيد التّكوين: يتبّط ناتج جين ثالث؛ وهو 660-9 الموتٌ 
المبرمج المشفر من قبل 6640-3 و 664-4. ب. الجينات العاملة في الموت المبرمج في التّدييّات المشابهة لتلك الموجودة عند 61680715 .ه) هي 71-2 (شبيه 664-9): و 
727 (شبيه 61-4») 6450056-58 أو9- (شبيه 660-3). وفي غياب أي عامل بقاء: يتم تثبيط 1831-2 ويحدث الموت المبرمج. في حالة وجود عامل النّموٌ العصبي وارتباطه 


بمستقيله؛ يتم تنشيط 1301-2: وبذلك يتم تثبيط الموت المبرمج. 


بروتينات كادهرين 

تَعَدٌ كادهرين عائلة جينية كبيرة لها 80 عضوًا معرومًا في الإنسان. وفي جينوم 
الدروسوفيلا و 14/650715 .') والإنسان. فيمكن تصنيف كادهرين إلى عدة تحت 
عائلات توجد في الجينومات الثلاثة جميعها. 

تمد بروتينات كادهرين بروتينات عير غشائية. وتشترك في موتيف شائع: هي 
منطقة كادهرين: المكونة من 110 أحماض أمينية في الجزء خارج الخلوي من 
اليروتين الذي يتوسط في عملية الارتباط المعتمد على الكالسيوم بين جزيئّات 
كادهرين المتماثلة ( الارتباط المثلي). 

توضح التجارب التي يتم فيها السماح للخلايا أن تتوزع في أنبوب الاختبار وظيفة 
كادهرين. فالخلايا التي تحتوي النوع نفسه من كادهرين ترتبط مع بعضها. ضي 
حين لا ترتبط مع الخلايا التى لديها كادهرين مختلف. واذا تم تفريق مجموعات 
خلايا لديها كادهرين مختلف. ثم سمح لها بإعادة التجمع: فإنها تتوزّع إلى 
مجموعتين من الخلايا بناءً على طبيعة كادهرين على سطوحها. 

ويمكن دراسة عمل كادهرين من خلال مثال التّكوين الجنينيٌ للجهاز العصبي 
في الفقاريات. فخلايا الإكتودرم السطحي الجنينية جميعها تترجم كادهرين من 
النوع ”1. يبدأ تكون الجهاز العصبي عندما يقوم شريط مركزي من الخلايا على 
السطح الظهري للجنين بإيقاف تعبير كادهرين 17 وتشغيل تعبير كادهرين [1. في 
مرحلة تكوين الأنيوب العصبي 10161111113601: (انظر الفصل 53): ينطوي 
الشريط المركزي من الخلايا المُعَبّرة عن كادهرين 1 لتكون الأنبوب. 


ينفصل الأنبوب العصبي من الخلايا التي تغطيها . والتي تستمرضي تعبير كادهرين '1. 
تتمايز خلايا السطح خارج الأنبوب. وتصبح خلايا بشرة الجلد؛ في حين يتطور 


بروتينات إنتجرين 1711687115 

في بعض الأنسجة مثل النسيج الضام: ينتج جزء كبير من حجم النسيج من وجود 
المسافات بين الخلايا. عادة. تمتلىٌ تلك المسافات بشبكة من المواد المفرزة من 
الخلايا المحيطة تُسمّى الحشوة خارج الخلايا :1177. في النسيج الضام مثل 
الغضروف: هناك سكريات متعددة ذات سلاسل متعددة التسكر طويلة (سكريّات 
البروتين) ينغمس بداخلها أشرطة من البروتينات الليفية ( كولاجين والاستين 
وفايبرونكتين). تعبر الخلايا المهاجرة الحشوة خارج الخلايا بالارتباط بها عن 
طريق بروتينات موجودة على سطح الْخليّة تُسمَّى إنتجرين. 

يرتبط إنتجرين مع خيوط أكتين من الهيكل الخلوي. ثم يبرز خارج الخليّة على 
شكل أزواج كاليدين. تقبض «اليدان» على جزء معين من الحشوة خارج الخلايا 
مثل كولاجين أو فايبرونكتين: وبذا تربط بين الهيكل الخلوي وألياف الحشوة 
خارج الخلايا. إضافة إلى تزويدها بنقطة تثييت؛ يمكن لهذا الارتباط أن يستهل 
تغييرات في داخل الخليّة: فَيُعدْل نموٌ الهيكل الخلوي: وينشط التعبير الجينيٌ 
ويتتج بروتينات جديدة. 


الجزء 3 الوراثة وعلم الحياة الجزيثي 3039 


تعتمد عملية تكوين الجاسترولا 23561120102): التي تقوم بها كرة من 
الخلايا الجنينية الحيوانية بالانبعاج الداخلي على نفسها؛ لتشكيل تركيب متعدد 
الطبقات؛ على ارتباط فايبرونكتين مع إنتجرين. فعلى سبيل المثال: عند حقن 
جنين السلمندر بأجسام مضادة لأيٌّ من فايبرونكتين أو إنتجرين: فَإِنّ ذلك 
يمنع ارتباط الخلايا مع فايبرونكتين في الحشوة خارج الخلاياء ويمنع تكون 
الجاسترولا. والنتيجة تشبه ازدحامًا مروريًا عظيمًا بعد حادث مروري على الطريق 
السريع: فالخلايا ( السيارات) تستمر في القدوم: غير أنها تتجمع في الخلف؛ لأنها 
لا تستطيع الوصول أبعد من منطقة المنع (موقع الحادث) (الشكل 20-19). 
وبالمثل؛ فإِنٌ إزالة جين فايبرونكتين من الفأر أنتجت خللا فادحًا في هجرة خلايا 
الميزودرم الجنينية وتكاثرها وتمايزها. 

لذاء فإنّ الهجرة الخلوية تخضع في الأغلب لتغيرات في أنماط التصاق الخليّة. 
عند هجرة الخليّة تُخرج نتؤاتها باستمرار لتستشعر البيئة المحيطة بها. وبجرُّها 
نهد المتريكة: وبالانتصافات المخطفة اقايرة: تسيس الخلئة قعليًا طريتيا 
متجهة إلى هدفها النهاثي. 

يُحدّد مستوى انقسام الخليّة التشكّل في النياتات البذريّة 
يعتمد شكل جسم النبات بشكل كبير على المستوى الذي تنقسم فيه الخليّة. أول 
انقسام للبويضة المُخصّبة في الثّباتات الزهرية يكون بعيدًا عن المركز. لذاء فإِنَّ 
إحدى الخلايا الجديدة تكون صغيرة: ولها سيتوبلازم كثيف (الشكل 121-19). 
تنقسم هذه الخليّة. وهي التي ستكون الجنينء: بشكل متكرر لتكوّنَ كرة من 





ا الساء 


(لفكل 20-19 

الكواشف التي تتذبخل في ارتباط الخليّة مع فايبرونكتين تثبط تكوين 
الجاسترولا في أجنّة البرمائيات. أ. صورة عن طريق مجهر إلكتروني ماسح 
لجنين طبيعي في خلايا السلمندر عند عملية تكون الجاسترولا. تم حقن الجنين 
بمحلول ملحي بوصفه ضابطا للتجربة في مرحلة البلاستيولا. تحركت الخلايا إلى 
داخل الجنين حول محيط تقب البلاستيولا.ء سامحة للخلايا الخارجية بالانتشار 
بشكل متساو على سطح الجنين. ب. صورة لجنين سلمندر في العمر نفسه تم 
حقنه مسبقًا بأجسام مضادة لفايبرونكتين الذي سيمنع ارتباط الخلايا المهاجرة 
بالحشوة خارج الخلايا. في هذا الجنين: تفتقر الخلايا الالتصاق لكي تتحرٌّا ك إلى 
مقدمة الجنين؛ ومن ثم تتراكم على السطع لتكون التعرجات العميقة. لاحظ أيضًا 
أنّ محيط ثقب البلاستيولا لم يتناقص في هذه الأجنة. 


391 الفصل 19 الآنيات الخلوية للتكوين الْجنِيئتَ 


الحلديا: أما الْخَليّة البتوية آلثانية فتنقسم أيضًا بشكل متكرر لتكون ترعيبًا طويلا 
كة "0671507 الذي يربط الجنين بالنسيج الغذائي في البذرة. يشكل 
المعلّق طريقًا للغذاء لكي يصل إلى الجنين المتكون. 
وتمامًا مثلما تكتسب أجنّة الحيوانات المحور الأولي عند نَكَوّن كتلة الخلايا في 
أثناء انقسامات التُفلجء فَإنّ أجنّة الثباتات تطور محور الجذر-الساق في الوقت 
نقسة. تكوّن الخلايا التي بقرب المعلق الجذرء؛ في حين تكون الخلايا على الطرف 
الآخر من المحور الساق: وهو الجزء الموجود خارج التربة. 
إنّ الموقع النسبي للخلايا في الجنين مهم جدًاء وهو المحدد الأساسي 
للتمايز الخلوي. فتكوّن الخلايا الخارجية البشرةً. ويتألف الجزء الأكبر من 
الخلايا في داخل الجنين من خلايا النسيج الأساسي الذي يُستخدم لتخزين 
المياه والغذاء. أما الخلايا الموجودة في لبّ الجنين فتكؤن النسيج الوعاثي 
(الشكل 21-19 ب). (سوف نتناول وصف أنسجة الثّباتات والتّكوين الجنينيٌ 
بالتفصيل في الفصلين 36 و 37). 
بعد تكوين الأنسجة الأساسية الثلاثة بوقت قصير. يطور جنين النباتات الزهرية 
واحدة أو اثنتين من الأوراق البذرية تُسمّى الفلقات 01(/60775). في هذه المرحلة 
يتوقف النَّموٌ ويكون الجنين محاطا بنسيج مغذ أو بكمية كبيرة من مخزون الغذاء 
في فلقاته ( الشكل 1-19 2ج). تعرف العبوة الناتجة بالبذرة 5664: وهي مقاومة 
للجفاف والظروف الاخرى الصعية. 
تنبت البذرة في ظل الظروف البيئية الملائمة. ويتابع الجنين تطوره في داخل 
البذرة. وينمو بسرعة. ويبدأ بمنّ جذوره إلى الأسفل؛: في حين تمتد الساق التي 
تحمل الأوراق إلى الأعلى ( الشكل 21-19 د). 
يدي التّكوين الْجنينيٌ للنبات مرونة كبيرة عند تجميع الوحدات التي تكوّن جسم 
النبات: إذ يولد المرستيم القمّى الموجود في الجذر أو على قمة الساق عددًا 
كبيرًا من الخلايا اللازمة لتطور الأوراق. والآزهار: ومكونات النبات البالغ جميعها 
(الشكل 1-19 2هم). 
يتم التّحكم في النّموٌّفي الزهرة المُتطورة عن طريق سلسلة من عوامل الاستنساخ. 
العضو المهم في هذه السلسلة هو جين [71!1) 1711:10/1117/4/. يقلل 
تكن ان وظليفة ' 1841م جرد الأعضاء الرهرية وحجمها, وَيَودى التقزير :غير المياسب 
عنه إلى أعضاء زهرية أكبر. 
إنّ جسم النبات أيضًا يؤسس بناء على تغييرات منظمة تحدث في شكل الخليّة. في 
حين يزداد حجم الخليّة بالخاصية الأسموزية. وتؤثر الهرمونات المنظمة للنموٌ 
في اتجاه حزم الأنيبيبات إلى الداخل من غشاء الخليّة. وتقوم هذه الأنيبيبات 
بإرشاد ترسب السيلولوز على جدار الخليّة. وتقوم لييفات السليولوز بتقرير كيف 
ستستطيل الخليّة في حين تزداد في الحجم نتيجة الضغط الأسموزي. وبذا تحدّد 
الشكل النهائي للخليّة. 


التَشكَّلُ توئيدٌ مرتبٌ للشكل والتركيب. يحدث التشكّل عن طريق التَّموَ 
الخلوي؛ وتغير شكل الخليّة: وموت الخليّة المبرمج: وهجرة الخليّة. ولأن 
خلايا النبات لا تستطيع أن تتحرك: فإِنَ انقسام الخليّة وتوسعها هما 
العمليتان الأساسيتان في تشكل النبات. 
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ب. تكوين الأنسجة 
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ج. تكون البذرة 


(لفتل 21-19 














ه. التكوين الجنيتنّ المرستيمي والتشكل 


مسار التكوين الْجنينيَ للنبات. مراحل التّكوين الجنينية في رشاد الجدران 74/1474 :17114051 هي (أ) انقسام الخليّة الجنينيٌ المبكر. (ب) تكوين النسيج الجنيتيَ. 


(ج) تكوين البذرة. (د) الإنبات. (ه) التّكوين الجنينيّ المرستيمي والتّشكل. 


ممنام ؛ المة: ات النا 05 + || / 2 : ١ 9 !1[[- | ١‏ 
2200 لز ما عي / بلا ظ . 7 0 ظ 


عملية التكوين الْجِنْينِيَ في الثّباتات البذزية مرحلة قصيرةٌ في حياة النبات: وينتخ 
عنها البذرة. بعدئن: تؤثّر البيئة في المراحل جميعها التي تأتي بعد ذلك من انتشار 
البذور وحتى تكوين الزهرة. فمثلًا. يحدث انتشار بذور صنوير جاك بعد الحرائق: 
إذ إن ارتفاع الحرارة يؤدي إلى فتح الأقماع المغلقة بإحكام لتحرر بذورها. 

يحدث استثيات اليذور الخاملة بعد ملاءمة ظروف التربة؛ ودرجة الحرارة؛ 
وساعات ضوء النهار للبذور. وبالمثلء فَإنٌ مجموعة عوامل تحدد وقت إنتاج الأزهار 
في النباتات مغطاة البذور. 

يتأثّر التّكوين الْجنينيٌ في الثّباتات أيضًا بالتفاعل مع المخلوقات الأخرى: فمثلا: 
تقاس قدرة الثباتات التي تتغذى عليها الحيوانات بقدرتها على سرعة نموّها من 
جديد. والتي تعتمد على المرستيم. ويعتمد التّكوين الجنينيٌ للنبات أيضًا على 
العلاقة التعايشية مع مخلوقات أخرى مثل البكتيريا 1712081107 التي تثبت 
النيتروجين: وهي تساعد جذور البقوليات على تكوين عقد تستضيف تلك البكتيريا. 





إن تأثير البيئة في التّكوين الجنينيٌ للحيوانات ليس حدسيًا بهذه الدرجة. 
فالمخلوقات مثل 6/6847 .') والدروسوفيلا تم اصطفاؤهما بوصفهما نظاعين 
نمو جيين لدراسة تكوين الحيوان الجنينيٌ؛ لأنهما يتطوران بصورة منتظمة تحت 
الظروف المخبرية التقليدية. لكن المخلوقات التي تعيش في الطبيعة معرضة لكثير 
من التغيرات البيئية. ما قد ينتج طرزًا ظاهرية مختلفة عن الطراز الجينيٌ الوحيد. 
في التدبيّات. يستمر التكوين الجنينيَ مدة طويلة يكون فيها الجنين أكثر عرضة 
للمؤثرات البيئية التي تنتقل من الأم عبر الدم. على سبيل المثال الوصفة الطبية 
التي احتوت على العقار المنوم ثاليدومايد والتي أعطيت للنساء الحوامل عي 
الخمسينيّات والسٌتينيٌات من القرن الماضي وضحت الآثار العميقة لهذا المقار على 
تكوين الإنسان الجنينيٌ. أنجب كثير من النساء اللائي تناولن هذا العقار أطفالا 
بأطراف مشوهة. كذلك الأمر بالنسبة إلى المواد التي تحتوي على الرصاص والتي 
تؤثر في نموٌ الأطفال بعد الولادة وحتى النضج ما يؤدي إلى حدوث اضطرابات 
إدراكية. واعاقات دماغية. 
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تؤثرالبيئة في التكوين الجنيني الطبيعي 

تتحكم البيئة في كثير من أوجه النّمِوٌ الطبيعيٌ للحيوانات. فيرقة بعض اللافقاريات 
البحرية لا تتحولء ولا تنسلخ إلا بعد أنْ تجد أرضية محددة ترتبط بهاء و 
عليها. ومثلما هوضي الثّباتات. فَإِنَّ تكوين الحيوان الجنينيٌ غاليًا ما يتأثر عامل 
مع المخلوقات الأشرع: فمثلا . برغوث الماء دافنيا 1(0/7714 يستطيع أن يغير 
شكله بمضاعفة حجم القبعة على رأسه بعد عثوره على يرقة حشرة طائرة مفترسة 
(الشكل 22-19). وأخيراء عندما يتم تربية الفئران: وسمكة حمار الوحش في 
بيئة خالية من الجراثيم: فإن أمعاءها تكون خالية من البكتيريا التي تستعمر الامعاء 
بشكل طبيعي. نتيجة لذلك. تنشأ عيوب في تمايز الأمعاء ووظيفتها في كلا النوعين 

هناك مثال آخر واضح على تأثير البيئة في التّكوين الجنينيٌ. وهو تحديد الجنس 
المعتمد على الحرارة. ففي بعض الزواحف؛: تكون درجة حرارة التربة التي تحتوى 
على البيض محددة لنوع الجنس للفاقسات. ففي بعض الأنواع. يسود جنس معين 
في درجة الحرارة المتوسطة. في حين يتطور الجنس الآخر فقط في إحدى نهايات 
المدى الحراري الطبيعي. ' 0 أنواع أخرى. تنتج إحدى نهايات المدى الحراري 
الطبيعيٌ ذكورًا فقط. وتنتج النهاية الأخرى من المدى إناثًا بشكل كلي؛ وأما 
الحرارة لظن تون غاب ما تكون محايدة الجنس. 

أحد الأخطار المحتملة الناتجة عن تحديد الجنس المعتمد على الحرارة: قد 
ينتج من زيادة درجة الحرارة على الكرة الأرضية:؛ ما قد يؤدي إلى انحراف نسبة 
00 معينة إلى جنس واحد. ما يؤدي إلى انقراض هذا النوع. وقد 
عا بعض العلماء السبب في انقراض الديناصورات إلى درجة الحرارة المتفيرة 

التي لاط ع الجنس وفي نسبة الجنسين في الديناصورات. 

يمكن لمعظلات الغدد الْضَماء أن تَسُدتثٌ اضطرابات 

في التكوين الجنينيّ 

هناك عائلة كبيرة من هرمونات الغدد اتصَماء عدم سمط عست 00] مثل 
الأندروجينات (الهرمونات الذكرية) تؤدي دورًا مهما في تمايز الجنس والوظيفة في 
الحيوانات. يُمَدّ نشاط الغدد الضّمّاء الداخلي جوهريًا في التُكوين الجنينيٌ الطبيعيٌ 
وفي الاتزان الداخلي للحيوانات المعقدة جميعها. فمثلا. تقوم الهرمونات بإطلاق 
إشارة البدء للتحول والانسلاخ في الضفادع والحشرات. وإذا حدث خلل في الغدة 
النخامية التي تنتج هرمون التّمِوٌّفي الإنسان: فإنّ ذلك يؤدي إلى المَرّم أو العملقة. 
وعلى الرغم من أن سبب الأمراض والاضطرابات الهرمونية وراثي؛ فإن الدراسات 
الحديثة بينت أنَّ بعض العوامل البيئية الكيميائية تتدخل في إشارات الغدد 

الصّمّاء. المواد الكيميائية المسيبة لاضطراب الغدد الصماء ©1226تن 112010 
(1120) وآمعتدمءدكء عصنامنمدثل هي أي مواد خارجية تتعارض مع إنتاج 
المستقبل بالهرمون ونقله وارتباطه. 

ولعل أهم معطل هرموني هو ثنائي إيثيل ستلبسترول 01ناوع719)1)ء101 
الذى وصف دواءٌ لملايين النساء الحوامل بين عامي 1938 و 1971 وذلك لمنع 
الإجهاض والولادة قبل موعدها. لقد ظهر لدى الأطفال الإناث تمايرٌ غير طبيعي 
في أعضاء التناسل؛ وكانت البنات أكثر عرضة لنوع نادر من أنواع سرطانات 
المهبل وعنق الرحم. 

وتآتي المواد الكيميائية العشدنه لاضطراب الغدد الصماء من البيئة عن طريق 
ثلاث وسائل رئيسة؛ هي: الثُفايات الصٌّناعيّة. والممارسات الزراعيّة: ومُخرّجات 
محطات معالجة مياه الصّرف الصٌّحئٌ. تضمٌ المواد الكيميائية المسببة لاضطراب 
الغدد الصّمّاء الصناعية. الدايوكسين 10107111. والمعادن الثقيلة. 


و تستمَرٌ 
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00 ميكرومتر 
إلفكتل 22-19 
التغيرات الشكلية المحفّزة بالافتراس في برغوث الماء دافنيا 1744:/م1(6. هذه 
الصورالماخوذة عن طريق مجهر الكتروني ماسح تظهر الفرق بين شكل دافنيا 
بعد مواجهة يرقة الذبابة المفترسة (الجانب الأيسر) والشكل الطبيعيٌ الجسم 
(الجانب الأيمن). تتكائر الدافنيا لاجنسباء وهنان الفردان سلالات وراثية 
أحدهما للآخر. لذاء فَإن البيئة تستطيع أنّ تعمل على طقم واحد من الجينات 


وثنائيات الفنيل متعددة الكلور (2800195). يتبّط دايوكسين جهاز المناعة في 
الانسان مددًا طويلة بعد التعر ض للمر كب. وان دايوكسين والمعادن الثقيلة 
وثنائيات الفنيل متعددة الكلور جميعها تؤثّر في الذاكرة: والتعلم: وعمليات الإدراك 
الأخرى في القردة والقوارض. 

أما المواد الكيميائية المسببة لاضطراب الفدد الصّماء الزراعيّة. فتتمثل في قاتل 
الحشزات أترازين و د.د.ت. فقد أثبتت الدراسات أن سيبٌ نقضان أعداد النْسّر 
الأصلع في أمريكا الشمالية تراكم د.د.ت في الأنثى البالغ ما أدى إلى وضع بيوض 
رقيقة القشرة: وتنكسر بسهولة. لقد كان منع استخدام د.د.ت في الولايات المتحدة 
السبب الرّئيس لرجوع مجموعات النْسْر الأصلع بعد أن كان على شفا هؤة الانقراض. 
أظهرت التقاريرٌ الحديثة زيادة في حدوث حالات عيوب تكوين جنينية في الجهاز 
البوليٌ والتناسليٌ بدأت تظهر عند ذكور الإنسان. ممثلة في موضع غير طبيعي 
لفتحة قناة البول والخصيتين غير الهابطتين. وإن هناك انخفاصًا عالميًا في 
عدد الحيوانات المنوية ونوعيتها: وتزايدًا في العقم عند الرّجال. تفاقمت هذه 
المشكلات جميعها في المناطق التي توجد بها كميات كبيرة من المواد الكيمياتية 
القسيية هران الترر السقاة 

لقد أظهرت دراسة نشرتها مجلة العلم 56167166 عام 2005 أن تعرض الجرذان 
الحوامل لاثنين من المواد الكيميائية المسببة لاضطراب الغدد الصُمَّاء. أحدهما 
قاتل للفطريات. والآخر قاتل للحشرات أدى إلى إنجابها ذرية لديها نقص في 
عدد الحيوانات المثوية. والى نقص الخصوبة لدى الذكور البالغة من ذرية هذه 
الأمهات. ون نقصان الخصوبة لدى الذكور قد نقلها إلى أجيال لاحقة تم فحصها 
( من ,”1 إلى ب”1). لذاء فإِنّ هذه التجارب المروّعة تظهر أن تأثير المواد الكيميائية 
المسببة لاضطراب الغدد الصّمّاء قد يمتد إلى أبعد من الشخص المعرض لها؛ 
ويؤثر في أجيال عدة لاحقة. 


يتأخّر التكوين الجنيني في كل من التّباتات والحيوانات بالمؤثّرات البيئيّة. 
تتحكم الحرارة في تحديد الجنس في الرّواحف. قد يتأثر تكوين الإنسان 
الجنينيّ بالملؤثات البيئيّة التي تشبه تأثير هرمونات الستيرويدات. 
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دورة الحياة. 

يحدث التكوين الجنينيّ في أربع عمليات. هي: النّموٌء وتمايز الخليّة: وتكوين 
التمط: والتشكل. 

انقسام الخليّة 


يبدأ النّموْ المبكر عن طريق الانقسام الخلوي المتساوي. وينتج عنه كثير من 


الخلايا غير المتفايزة 
ه في الحيوانات: تقسّم انقسامات مرحلة التَملّجِ البويضة المُخصّبة إلى كثير 


من الخلايا الأصغر تُسمّى قطع البلاستيولا. 

خلال التفلج. يتم تقصير المٌّدد الزمنية لمراحل ,2) و :© أو إزالتها في دورة 
الُخليّة (الشكل 2-19). 

سلالة ال 959 خلية جسمية بالغة في الدٌودة 6/6475 .00 غير متغايرة. 
بمقدوزر الخلايا الجذعيّة أنْ تفقسم إلى مالانهاية: وتنشأاً منها أنواع عدة من 
الخلايا. 

يمكن أن تنشيٌ الخلايا ذات القدرة الشاملة أيٌّ نوع من الخلايا؛ في حين 
تنشيٌ الخلايا متعددة القدرات أنواعًا عدة من الخلايا. 

تشتق الخلايا الجذعيّة الجنينية من كتلة الخلايا الداخلية لكيس البلاستيولا 
وهى متعددة القدرة (الشكل 19 -4). 

يستمر نموٌ النبات خلال مدة الحياة من الخلايا الجذعيّة المرستيمية التي 
يمكنها أن تتمايز لتصبح أي نسيج في النبات. 


9 - 3 التمايزالخلوي 
تتخذ الخلايا. خلال عملية التّكوين الجنينيٌ. مصاير مختلفة بسبب الاختلافات 
الزمانية والمكانية للتعبير الجينيٌ في الجنين النامي. 


4-9 


الخلايا التي تلتزم بمسار تكوين جنيني معين تكون محدّدة المصير. 

تستطيع الخلايا أنْ تصيح محدّدة لمسار تكوين جنيني معين عن طريق وراثة 
محددات سيتوبلازمية: أو عن طريق التفاعل بين خلية وأخرى. 

تنتج المحددات السيتوبلازمية مثل 1211804 الأمّي خلال تكوين البويضة. 
يحدث التّحفيز أو الْحثّ عندما تنتج خلية من نوع ما جزيء إشارة يحمز 
التعبير الجينيٌ في الخلايا المحاورة. 

بالإمكان إعادة برمجة النواة التابعة لخلية كاملة التّمايز لتصبح شاملة 
القدرة (الشكل 9-19). 

يعاني الاستنسال التكاثري عن معدل نجاح قليل. ويعاني أمراضًا مرتبطة 
بالعمر. ّْ 

يستخدم الاستنسال العلاجي الخلاياأ الجذعيّة من المستقبل: ؛ ومن ثم فهي 
تحل مشكلة رفض النسيّج في عمليات زراعة الأنسجة والأعضاء. 


تكوين التَمط 


حتى تتمكن الخلايا في المخلوقات متعددة الخلايا من التمايز إلى نوع الخلايا 


المناسبة؛ عليها أنْ تحصل على معلومات عن المواقع 


النسبية لها في الجسم فيل 


أن يتم تحديد مصايرها. 


ينتج تكوين الثُمط محورين متعامدين؛ مقدمة/ مؤخرة: وظهري/ بطني في 
المخلوقات المتناظرة جانبيًا. 

تؤدي المعلومات المتعلقة بالموقع إلى تفيرات في نشاط الجين. لذاء فَإِن 
الخلايا تتبنى مصيرًا يتناسب مع موافعها. 

يوضح التّكوين الجينيٌّ لذبابة الفاكهة أن هناك تحكمًا جينيًا في المراحل 
المبكرة من تكوين النمط. 

يوضع 211004 المشفر أميّا في البويضة الناضجة عن طريق الخلايا 
الخاضنة: ويمكنها أن ستهل شلالا من التنشيطات“'الجينية المتتابعة. 
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تكوين محور المقدمة/ المؤخرة يستند إلى تدرج التركيز المتضادة للمشكلات 
1601 و05مةل! التي تصنع من 1012004 الأمّي (أشكال 14-19 . 19- 
15). 

المحوز الظهري/ البطني يتأسس عن طريق تدرج التركيز لعامل الاستنساحٍ 
الظهري. 

تشفّر جينات الفجوة لعوامل استنساخ: تقوم بدورها بتنشيط التعبير الْجينيَ 
لجينات قانون الأزواج الذي يقسم الجنين إلى مبيع مناطق. 

جينات قانون الأزواج تنظم التعبير الجينيٌ لبعضهاء ولجينات قطبية القطمة 
ل ننهي تحديد هوية القطفة العديدي لجنينية 

تمنح الجيناتٌ المتجاتسةٌ هوبة للقلع انجنينية. أههي تعتوي على سلسلة 
1114 تسمّى الصندوق المتجانس: م جينات نذة1[. 


توطد حينات نذه[1 في أربع مجموعات في الفقاريات. 
بدك من جينات 270: تحتوى الثّياتات على جينات صندوق 114105 الذى 


يتحكم في الانتقال من ف الثّباتي الخضري إلى النّموٌ التكاثريٌ: والتكوين 
الجنينيٌ للجذور. وهوية الأعضاء الزهرية. 
التشكل 
التشكل نتاجٌ تغيرات في تركيب الخليّة وسلوكها. 
بناءً على اتجاه الخيوط المغزلية: تنشأ خلايا متساوية أو مختلفة في الحجم. 
يمكن للتشكل أنْ ينشأ عن طريق تفيرات في شكل الخليّة. أو حجمها. أو 
هجرتها. 
الموت المبرمج للخلايا مهم جدًا في التّكوين الجنينيٌ لإزالة التراكيب 
(الشكل 19 -19). 
5 هحرة الخلايا الالتصاقٌ وققد انه بين الخلذيا وفواعدها. 

يتم التفاعل الخلوي-الخلوي بمساعدة بروتينات كادهرين: في حين يتطلب 
التفاعل الخلوي مع الأرضية ارتباط إنتجرين مع الحشوة خارج الخلايا. 
يرتبط إنتجرين مع ألياف توجد في الحشوة خارج الخلايا. وبذا يتم تغيير 
الهيكل الخلوي. وتنشيط التعبير الجينيٌ. 
في النياتات: عمليات التشكل الآولية هي: انقسام الخليّة. والموضع النسبي ضى 
داخل الجنين: وتفيرات في شكل الخليّة. 
تكوين الثّباتات الجنينيٌ يبدأ بالمرحلة التي يحدث فيها انقسام الخليّة 
وتنتهي بتكوين المرستيم الجنينيٌ وبالتشكل (الشكل 21-19). 
الموقعٌ النسبيٌ للخلايا في أجنّة النبات هو المحدّدٌ الرّئيس لتمايز الخلايا. 


المؤثرات البيئية في التكوين الْجنينيٌ 


يتأثر التّكوين الجنينيٌ لكل من الثّباتات والحيوانات بالعوامل البيثية. 


يتأثر انتشار البذرة. والإنبات. وتكوين الثّباتات الجتينيّ. بعوامل حيوية 


وأخرى غير حيوية. 
في النّباتات والحيوانات: يتأثر التعبير عن الطرز الظاهرية لطراز جيني 
بالغؤامل البيثية. 


في الحيوانات: يمكن أن تؤثْر العوامل المنقولة عن طريق الدم والملوثات 
البيئية في التكوين الجنينيّ. 

تتحكم البيئة في النّمِوٌ والتُكوين الْجنينيٌ الطبيعيٌ للحيوانات بالتأثير في 
الخصائص مثل الشكل وتحديد الجنس. 

قد يتأثر تكوين الإنسان الجنينيٌ بمركبات خارجية تُسمّى المواد الكيميائية 
المسبية لاضطراب القدد الصماء مثل دايوكسين. وثنائي الفنيل عديد 
الكلور. التي تتدخل في عملية إنتاج الهرمونات الداخلية بالمستقبل ونقلها 
وارتباطها. 
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اختبار ذاتي 


ارسم دائرة حول رمز الإجابة الصحيحة فيما يأتى: 


1 


.[0 


204 الفصل 19 الآليات الخلوية للتكوين الجنينيٌ 


واحدة من مراحل التكوين الجنينيٌ الآتية مرتبطة بتوليد الأعضاء: 

1 الثَمَقٌ ب. تكوين التّمط. 

هم الات د . التشكل. 

يتطلب نمو الجنين قيد التطور انقسامات خلوية سريعة من نوع: 

أ . الانقساع المتساوي. ب. الانقسام الاختزالي. 

ج. الانشطار الثنائي. ال 

إنقاص حجم قطع البلاستيولا ناتج عن تقصير: 

أ. مرحلة 1ل. ب. مرحلة 5. 

ج. مرحلتي2) و©ا. د . جميع ما ذكر. 

الخليّة ذات القدرة المتعددة هي التي تستطيع أنّ: 

أ. تصبح أي نوع من الخلايا. 

ب. تنتج عددًا غير محدد من نوع واحد من الخلايا. 

ج. تنتج عددًا محدودًا من نوع محدد من الخلايا. 

ذا تنتج أنواعًا متعل د ة. 

العبارة غير الصحيحة بالنسبة إلى الخلايا الجذعيّة الجنينية هي: 
أ. تحافظ على قدرة التطور لتصبح أي نوع خلية. 

ب. يتم عزلها من الكتلة الداخلية للجنين قيد التّكوين. 

ج. محددة بنوع النسيج. 

د . شأاملة القدرة. 

المرستيمات النباتية: 

أ. توجد خلال التّكوين الجنينيٌ فقط. ب. تحتوي على خلايا جذعية. 
ج. تقوم بالانقسام الاختزالي. د . جميع ما ذكر 

المفزى العام لتحديد مصير الخليّة عن طريق التحفيز (الحتٌ) أو 
المحددات السيتويلا زمية هو: 

أ. تنشيط عوامل استنساخ. 

ب. تنشيط مسارات إشارات الخليّة: 

د. (أ)و(ج). 

واحدٌ مما يأتي لا يُمَدُ قصورًا في الاستنسال التكاثري: 

11 كقاء: العملية: ب. الاعتبارات الأخلافية. 

ج. المصدر مانح /[1010. د . الدمغة الورائية ل.10].4. 
تختلف نواتج الاستنسال العلاجي عن الاستنسال التكاثري في أن الأول: 
أ. يزودنا بمصدر للخلايا الجذعيّة الجنينية. 

ب. ينتج جنينًا يمكن أن يْرَّعَ في الرّحم. 

ج. ينتج أنسجة كاملة وأعضاء. 

د . يزودنا بمصدر للبروتينات. 

يُحَدَّدُ المحورٌ الأماميّ- الخلفيٌّ لذبابة الفاكهة الدروسوفيلا عن طريق: 
أ. عوامل نمو. 

ب. خذلكل] للزيجوت. 

جه المشكلات. 

د . تكوين أدمة البلاستيولا الخلوية. 


11 واحد ممأ يأتي يصف المُشكالت غل وبجه دفيق: 


أ. خلية تفرّز إشَارة قائلة للانتشار تهدد مضي الخليّة. 

ب. إشارة قابلة للانتشار تعمل على تحديد مصير الخليّة. 

ج. بروتين يساعد على تفاعل الخليّة-الخليّة: ويغير مصير الخليّة. 
د . بروتين يساعد الخليّة على أنّ تصبح شاملة القدرة. 


2 . افترض أنه عند عملية مسح الطفرات لتعزل طفرة في الدروسوفيلا. 


13 


.14 


حصلت على ذبابة لها أرجل نامية من رأسهاء إذن: مجموعة الجينات التي 
قد تأكرت هي: 

ُ.. لم81 

ج. ثنائي الصدر. 
النتيجة المحتملة لطفرة فى جين 2-/0 على مستوى الموت الميرمج هي: 
أ . لا يوجد تغيير. 

ب. نقصان الموت الميرمج. 

ج. زيادة الموت الميرمج. 

د . زيادة أولية متبوعة بنقصان الموت الميرمج. 

تَحَدَّدٌ خطة الجسم في الثّباتات في بداية الأمر عن طريق: 

أ. نشاط.جينات صندوق مادس 105 ]/ا!. 
ب. الانقسام الأول بعد الإخصاب. 

ج. تكوين الجاسترولا. 

1 كالت): 


لساء كدي 


د . قرون الاستشعار والأقدام. 


.تؤثر الكيماويات المسيبة لاضطراب القدد الصَّبّاء .في التكوين_الْحِنَيتيّ 


عن طريق: : 

أ. تغيير المسار الطبيعيٌ لنشاط هرمونات الغدد الصّمّاء. 
ب. تحفيز الطفقرات. 

ج. تغيير تحديد الجنس للجنين قيد التكوين. 

1 (01 ف (ني)ء 


5 ا 
اسئلة تحد 


. تمثل خريطة مصير 6166475 .0) التّكوين الجنينيٌ للمخلوقات متعددة 


الخلايا من خلية مفردة. (ارجع إلى الشكل 3-19) استخدم هذه الخريطة 
لتحديد عدد الانقسامات الخلوية المطلوية لتأسيس مجموعة خلايا ستصبح 
(أ) جهازًا عصبيًا . (ب) غددًا تناسليّة. 

افنحص يتأن خريطة مصير 6/6777 .نا في (الشكل 3-19). لاحظ أن 
بعض نقاط التفرع ( الخلايا البنوية) لا تنتج المزيد من الخلايا بصورة 
مستمرة. ما الآلية الخلوية التى يستند إليها هذا النُمط؟ 

قَمْتَ بتخليق طقم من خلايا جنينية طافرة من فأر. تنبأ بعواقب التكوين 
الجنينيٌ لكل من الطفرات الآتية: 

أ. طفرة ئاتجة عن اإزالة كادهرين [لأ. 

ب. طفرة ناتجة عن إزالة إنتجرين. 

ج. إزالة المنطقة السيتوبلازمية لإنتجرين. 


. ئ 95 
لتتدرب على الاختبارات القصيرة: والرسوع المتحركة. والتسجيلات التلفزيونية. وأنشطة ! و١‏ 


مخصصة:؛ لمساعدتك على فهم المادة الموجودة في هذا الفصل. 


الخزء الرائع التطور 


ا ا 


ا 1ن ذا 
١‏ للد 


الى 
000 5 
ام 1 


5" 50 
ل د 1 
5 
امسماء /باللسيقه 
عنام 


2 
|! 





مشرعم) 

ما لم يكن لديك أخ توءم مماثل؛ فإنه لا يوجد مخلوق آخر يماثلك. إن الصفات 
الخاصة بالمخلوق الفرد لها تأثير مهم في بقائه وفرصه في التكاثر ونجاح 
نسله. إن التطور تدفعه نتائج مختلفة كزيادة أو نقص الأليلات المختلفة في 


المجموعات السكانية. وهذه الأمور التي تبدو بسيطة بشكل مخادع تقع في 
صميم علم الأحياء التطوري الذي هو موضوع هذا الفصل والفصول 1 2 -22. 


0 20011111ظك0 (6-20 الحفاظ على الاختلافات 
الانتخاب المعتمد على التكرار قد يحبذ الطراز الشكلي الشائع أو 


170 التقلوا ا والتطور 


الانتخاب الطبيعيألية مهمة للتغير التطوري. النادر. 
2-0 التغيرات في تكرار الأليل في الانتخاب المتذبذب. يتغير الطراز الشكلي المفض ل كلما تغيرت البيئة. 
يصف مبدأ هاردي - واينبرج المجموعات السكانية المستقرة. في بعض الحالات؛ تُظهر الأفراد الخليطة تلاؤمًا أفضل من الأفراد 
يمكن تطبيق ميدأ هاردي- واينيرج على البيانات لإيجاد الدليل على متمائلة الجينات. 
العمليات التطورية. 70 الانتخاب يعمل على صفات تتأثر بالجينات المتعددة 
3-0 خمسة عوامل تسبب التغير التطوري « الانتخاب المسبب للاضطراب يلفي الأفراد الوسط. 
الطفرة تغير الأليلات. * الانتخاب الموجه يحذف الطرز الشكلية عند أحد طرفي المدى. 
8 را غير العشوائى إزاحة فى تكرار الطراز الجينى. الانتخاب المسبب للاستقراريّحابي الأفراد ذات الطرز الشكلية الوسطى. 
* تحدث حركة الجينات عندما تتحرك الأليلات بين المجموعات السكانية. 8-0 الدراسات التجريبية في الانتخاب الطبيعى 
: الانجراف الوراثي قد يغير تكرار الأليلات في مجموعات صغيرة. اختلاف لون السمكة الفطساء في البيئات المختلفة يقترح حدوث 
8 الانتخاب يحبذ بعض الطرز الجينية على غيرها. 000 
40 التالذؤم وقياسه 8 التجرب يب ركشف عوامل الانتخاب. 
5 الطراز الشكلي الأكثر تلاؤمًا يزداد عادة في تكراره. 020 حدود الانتخاب الطبيعي 
8 التلاؤم قد يتألف من مكونات عدة. الجينات ذات تاثيرات ستهددة: 
5-0 التفاعل بين القوى التطورية * التطور يتطلب تغيرًا وراثيّا. 
الطفرة والانجراف الوراثي قد يماكسان الانتخاب. تفاعل الجينات يؤثر في تلاؤم الأليلات. 


حركة الجيفات قد تسمح أوتقيد التفير التطوري. 
الجزء 4 التطور 395 





يشكل التغير الوراثي: الذي هو الاختلاف بين أليلات الجينات الموجودة ضمن 
المخلوق الفرد في المجموعة السكانية: المادة الخام للانتخاب الطبيعي الذي 
سنصفه عما قريب. إن التجمعات السكانية الطبيعية تحتوي كمية كبيرة من 
هذا التغير. غفي النباتات والحشرات والفقاريات يُظهر كثير من الجينات درجة 
من التغير. وفي هذا الفصل. نستكشف التغير الوراثي في المجموعات السكانية 
الطبيعية: ونآخذ في الحسبان القوى التطورية التي تسبب تغيرًا في تكرار الأليلات 
في هذه المجموعات. 

تستخدم كلمة تطور 1097011101013 بشكل واسع في العلوم الطبيعية والاجتماعية. 
وهي تشير إلى التغيرات التي تحدث عبر الزمن لشيء ماء سواء أكان نظامًا 
اجتماعيًا أم كوكبًا أم مخلوهًا. وعلى الرغم من أن مفهوم التطور في العلوم الحياتية 
يعود إلى كتاب داروين المشهور ”حول أصل الأنواع“ فإن الطبعات الخمس الأولى 
من هذا الكتاب لم ت تستخدم مصطلح التطور فعلا: أذ استخدم عبارة ”التحدر مع 
التحوير“. وعلى الرغم من ظهور كثير من التعريفات المعقدة للتطور؛ فإن عبارة 
دازوين وصفت جوهر التطور البيولوجي: ”ذلك أن الأنواع تراكم اختلافات عير 
الزمن: ونتيجة لذلك؛ فإن الأحفاد تختلف عن الأسلاف. وهكذا تظهر الأنواع من 
أنواع موجودة ا 


الانتخاب الطبيعي آلية مهمة للتغير التطوري 

لقد تعلمت شيئًا في الفصل الأول عن تطور أفكار داروين: إذ لم يكن داروين 
هو الأول في وضع نظرية في التطور. فقد سبقه عدد كبير من الفلاسفة وعلماء 
الطبيعة الذين استنتجوا أن الأنواع الكثيرة للمخلوفقات حولنا جاءت بعملية تطور: 
وخلامًا لكل من سبقه: فقد اقترح داروين أن الانتخاب الطبيعي [2:ب1[2 
0 هو الآلية التي يحدث بها التطور. ينتج الانتخاب الطبيعي تغيرًا 
تطوريًا عندما تمتلك بعض الأفراد صفات موروثة معينة: وتتمكن من إنتاج نسل 
قادر على البقاء أكثر من الأفراد الذين يفتقدون هذه الصفات. 

نتيجة لذلك؛ فإن المجموعة السكانية تُدخل ضمنها بالتدريج مزيدًا من الأفراد 
ذوي الصفات المفيدة في البقاء. وعليه؛ فإن المجموعة السكانية تتطور؛ء وتصبح 
متكيفة بصورة أفضل للظروف المحيطة بها. 

كان عالم الأحياء جين بابتست لامارك يتبنى نظرية مناوئة؛ افترضت أن التطور 
يحدث عند توريث الصفات المكتسية. ووفقًا لهذه النظرية: فإن الأفراد تمرر 
بالتوريث إلى نسلها التفيرات الجسمية والسلوكية التي اكتسبتها خلال حياتها. 
فمثلا: اقترح لامارك أن أسلاف الزراف ذوات الرقاب القصيرة حاولت مد رقابها 
للتفذى على أوراق الأشجار. وأن استطالة رقاب هذه الحيوانات كانت تنتقل ورائيًا 
إلى الأجيال اللاحقة؛ ما يعطي جيلًا برقاب طويلة (الشكل 1-20 أ). وفي نظرية 
داروين للمقارنة. فإن الاختلاف لا ينشأ بسبب الخبرة. ولكن نتيجة لفروق وراثية 
موتجودة شاك نين الأقرات العمل 101-20 

يمكن أن نرصد كيف تتغير المجموعة السكانية عبر الزمن بالنظر إلى التغير في 
تكرار أليلات جين معين من جيل إلى الجيل اللاحق. فالانتخاب الطبيعي: بتفضيله 
بعض الأفراد التي تحمل أليلا معينًاء يمكن أن يقود إلى تغير في تكرار الأليلات: 
ولكنه ليس العملية الوحيدة التي تنجز ذلك؛ إذ يمكن أن يتغير تكرار الأليلات 
غندما تحدث الطفرات بشكل متكرر: فتغير ألَيلا إلى آخرء كما يحَدَت ذلك غندما 


306 القضل 20 . الجينات ضمن المجموعات السكانية 


التغير الوراثي والتطور 


تجلب الأفراد المهاجرة معها بعض الأليلات. اضافة إلى ذلك. عندما تكون 
المجموعات السكانية صغيرة: فإن تكرار الأليلات يمكن أن يتغير عشوائيًا نتيجة 
لعامل المصادفة. لكن عامل الانتخاب الطبيعي غالبا ما يطفى أثره على العوامل 
الأخرى: وإن لم يكن ذلك بشكل دائم: كما سنرى لاحمًا في الفصل. 









بطل 00 7 


د سه عر با و ا 0 مسح ا ا 


أسلاف الزراف استطالت رقابها بسيب مدها الأسالاف المقترحة للزراف لها 
المتكرر للوصول إلى اوراق الاشجار: ثم نقلت هذا خصائص تشبه زرافة أوكابي 
التغير إلى نسلها. المعاصرة. 


١‏ 001 0001 ليا 
ملست ده 
1 في ا سنيه 19 الوه وا 4 00 ثر اب 1 
ل ل ا جاده رم بوجوو وعسيع ويد ع سيد 


. نظرية لامارك: الاختلاغات المكتسية تمرر الى الأحفاد. 





ا 1 ذا 7 | وا جيعنه اع27 7[ تمجه رج تجوادن امج ديه نجه فم الج مس | جوووفة ج7111 


بعص أغراد الزراف ولدت ولها رقاب طويلة بسب اختاثفات وراتية. 





سس يريع ا مسي ان 


جره وج ججم ةن قجت جج م ناج رو ارودج1 سرج ناك ووم وه ترق انبج 1-91 نوضام ب 777719 س7 1 رجا اسم 


هشذة الأفراد مررت بالتوريث صقاتها الى الجيل الثابي. 





ل 11 


ا 1771| |[ | [ |[ [ |[ 11111 يي ويل 


ب. نظرية داروين: الانتخاب الطبيعي أو التغيرات المعتمدة غلى الوراثة تقود إلى التغير 
التطوري. 


(لثتل 20 - 1 


فكرتان تبينان كيف طور الزراف رقابًا طويلة. 


ينتج التطور من أي عملية تسبب تغيرًا في التركيب الورائي للمجموعة السكانية: 

لهذا لا يحق لنا الحديث عن التطور دون الأخذ في الحسبان وراثة المجموعات 

السكانية 5156165 1201نامرن18: وشي التي كح بدراسة خصائص 
الجينات في المجموعات السكانية. ومن المناسب دومًا أن نبدأ بالنظر إلى 
التغيرات الوراثية الموجودة بين الأفراد في النوع الواحد؛ فهي التي تشكل المادة 

الخام المتوافرة لعملية الانتخاب. 

كما تعلمت في ( الفصل ال 12 ) . تحتوي المجموعة السكانية الطبيعية الكثير 

من الاختلافات الورائية. ما مقدارهذه الاختلافات؟ يعد الإنسان ممثلًا لمعظم 

(وليس لكل) الأنواع من حيث إن المجموعة السكانية البشرية تحتوي قدرًا مهمًا 

من الاختلافات الورائية. فمثلا: 

1. الجينات التي تتحكم في مجموعات الدم. يبين التحليل الكيميائي 
وجود أكثر من 300 جينا لمجموعات الدم في الإنسان إضافة إلى موقع 
المجموعة 110. ويوجد نحوثلث هذه الجينات على الأقل بشكل روتيني 
في أشكال أليلية عدّة متبادلة في المجموعة السكانية البشرية. علاؤة على 
ذلك: هناك أكثر من 45 جينًا متغيرًا مسؤولا عن إنتاج بروتينات خلايا الدم 
والبلازما: التي لا تعد ضمن مجموعات الدم. باختصار: هناك الكثير من 
الجينات المتغيرة ورائيًا توجد في هذا النظام وحده. 

2. الجينات التي تتحكم في الأنزيمات. يمكن بسهولة تمييز الأليلات 
المتبادلة للجينات المتحكمة بإنتاج الأنزيمات لقياس مدى سرعة هجرة 
البروتينات المتبادلة في حقل كهربائي ( عملية تدعى التهجير الكهربائي 
الفصل ال 17). هناك كثير من التباين عند المواقع الجينية المحددة 
للأنزيمات. وأن ما نسبته 590 تقريبًا من مواقع الأنزيمات هذه في إنسان 
طبيعي تكون خليطة الجينات 116]6102780115. فإذا ما اخترت فردًا 
عشوائيّاء ثم اخترت جينا يتحكم في الأنزيمات عشوائيًا أيضًا في ذلك الفرد . 
هن هناك احتماك يعدن ينهو 00 3 أن يكين د نلف لكين لكل 

وعند الأخن في الحسبان كامل المحتوى الجيني. فإن من الإنصاف القول: إن بني 

البشر يختلف كل منهم عن الآخر ما عدا حالة التوائم المتماثلة. وينطبق الآمر 

نفسه على المخلوقات الأخرى بإستثناء تلك التي تتكاثر لا جنسيًاء غفي الطبيعة, 

الاختلاف الوراثي هو القاعدة. 


تعدد أشكال الأنزيمات 

لوأخذنا مجموعة سكانية معينة؛ لوجدنا أن كثيرًا من المواقع الجينية لها لديها أليل 
أو أكثر موجود بتكرار أكبر كثيرًا ما يمكن أن يحدث نتيجة للطفرة وحدها. ويشير 
العلماء إلى موقع كهذا أنه متعدد الأشكال عنام20175201 ( الشكل (2-2)0). 
إن مقدار تباين كهذا ضمن المجموعة السكانية الطبيعية لم يكن ليراود خيالنا فقيل 
عقود عدة؛ء ولكن التقنيات الحديثة مثل التهجير الكهربائي للبروتينات مكنتنا من 
فحص الانزيمات والبروتينات مباشرة. 

نحن نعرف الآن أن معظم المجموعات السكانية للحشرات والنياتات هي متعددة 
الأشكال في أكثر من نصف مواقعها الجينية المتحكمة في الأنزيمات. بمعنى آخر. 
المواقع الجينية لديها أكثر من أليل يوجد بتكرار أكثر من 570. أما الفقاريات فإنها 
أقل درجة في تعدد الأشكال. إن عدم تماثل الجينات 661027805117 ©11: وهو 
احتمال أن يكون جين ما في فرد يُُختار بشكل عشوائي خليطاء هو 1590 في ذبابة 
الفاكهة واللافقاريات الأخرى؛ وهو بين 5 - 908 في الفقاريات: ونحو 890 في 
النباتات ذات التلقيح الخلطي ( تميل قيم عدم تماثل الجينات إلى أن تكون أقل 
من نسب المواقع الجينية متعددة الاشكال؛ لان الموافع الجينية متعددة الاشكال 
سيكون لديها كثير من الأفراد متماثلي الجينات). ويشكل هذا المستوى العالي من 
الاختلاف الوراثي مادة خامًا مهمة للتطور. 
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(لفكل 20 - 2 
التباين متعدد الأشكال. ثبدي هذه المجموعة السكانية الطبيعية من نبتة 
0 1711لا تباينًا كبيرًا في لون الزهرة. والفروق الفردية هنا تورث: ثم 
تنتقل إلى النسل. 


تعدد أشكال تتابع 107/1 

لقد جعلت تقنيات الجينات أمر تقييم الاختلاغات الوراثية أمرًا ممكنا بمعرفة 
تتابعات 12154 نفسها مباشرة. فمغلاء عند دراسة جينات 47077 (المسؤول 
عن إنتاج أنزيم مزيل هيدروجين الكحول) لأحد عشر فردًا من ذبابة الفاكهة 


©451 11/1110 114[م0:ه:(1 ومعرغة تتابعاته: وجد العلماء أن هناك 43 موقمًا 


مختلفا. وباستخدام التهجير الكهربائي للبروتين: لم يظهر إلا واحد منها فقط! 
وقد أثيتت هذا الاكتشاف دراسات عدة على مستوى 4رل101. فالاختلافات الكثيرة 
وجدت في الجين في المناطق المنتجة للبروتين: كما وجدت في المناطق غير 
المشفرة 1765017 التي لا تترجم؛ وهذه الاختلاقات هي أكبر من قدرتنا على 
تحريها بفحص الأنزيمات بالتهجير الكهربائي فقط. 


اقترح داروين أن الأنواع تمر بتحدر يصحيه تحوير؛ وهذا هو المفهوم الذي 
تعتمد عليه نظرية التطور. 

الانتخاب الطبيعي الذي به تُفضّل بعض الأليلات على بعضها الآخر, وتترك 
نسلا أكبر؛ هو إحدى الطرق التي تتطور بها الأتواع. 

المجموعات السكانية الطبيعية تحتوي كميات كبيرة من التباين الوراثي - 
أكثر مما يمكن تفسيره بالطفرة وحدها. 
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التغيرات فى تكرار الأليل 


شكل التفير الوراثي ضمن المجموغة السكانية الطبيعية لفزًا لداروين ولمعاصريه 
من العلماء في منتصف القرن التاسع عشر. آنذاك: تم يكن معروفًا دور الانقسام 
الاختزالي في انعزال الصفات بين النسل الناتج لهجين. وعلى الرغم من أن مندل 
كان قد أجرى لمازية هن الوزإنة هر عدا الوقت: فإن أعماله لم تكن معروفة على 
نطاق واسع بعد. وقد اعتقد العلماء آنذاك أن الانتخاب يجب أن يُفضل الشكل الأمثل: 
وبذا يحذف كل اختلاف ممكن. وفي ذلك الوقت أيضًاء كانت نظرية الوراثة المزيج 
- كان يعتقد بحسب هذه النظرية أن النسل يكون وسطا في صفاته الشكلية بالنسبة 
إلى أبويه- مقبولة بشكل واسع. فإذا ما كان ذلك صحيحًاء فإن تأثير أي تغير وراثي 
مَرقكا تسيل سرعة شين السبسطة لدرجة عدم ظهوره في الأجيال اللاحقة. 


يصف مبداً هاردي-واينبرج 

المجموعات السكانية المستقرة 

بعد اكتشاف أبحاث مندل.قام العالمان؛ جودفري هاردي عالم الرياضيات 

الإنجليزي وولهم واينبرج الفيزيائي الألماني: عام 1908 بحل لغز استمرار التغير 

الوراثي. لقد حار هذان العالمان في الإجابة عن سؤال: لماذا لا تصيح المجموعات 

السكانية مكونة من أفراد ذات صفات ساكدة فقط بعد أجيال عدة؟ وقد توصل 

كل منهما على حدة إلى استنتاج مفاده أن النسب الأصلية للتراكيب الجينية في 

المجموعة الممكانية تبقى ذابتة من جيل إلى آخر ظالما تحققت الامتراضات الاتية: 

٠ 1‏ عدم حدوث طفرة. 

0 عدم انتقال الجينات منها أو اليها من مصادر أخرى (لا هجرة داخلية ولا 
خارجية). 

3 حدوث تزاوج عشوائي. 

4. حجم المجموعة السكانية يكون كبيرًا جدًا. 

5. عدم حدوث الانتخاب. 


ولأن نسب التراكيب الجينية لا تتغير يقال: إنها في توازن هاردي-واينبرج 
حتنن1 دا تلتناوءع ععء طاصساء 117-:جلة11. 


معادلة هاردي واينبيرج لآليلين - امتداد ذو حدين 

يكتب مبدأ هاردي-واينبرج على صورة معادلة بطريقة جبرية. افترض مجموعة 
سكائية مكونة من 100 قط. 54 منها سوداء. و16 بيضاء: إن تكرار الطرازين 
الشكليين هما 0.84 (8490) سوداء. 0.16 (1690) بيضاء. هل يمكن 
استنتاج تكرار الطرز الجينية بناء على تكرار الطرز الشكلية؟ 

اذا افترضنا أن القطط البيضاء متماثلة الجينات متنحية لأليل نرمز له بالحرف م 
وأن القطط السوداء هي إما متماظة الحيتات سائدة 28 أو غير متماثلة اتجِينات 
87» فإننا نستطيع أن نحسب تكرار كل أليل في المجموعات السكانية من نسبة 
الأقراد السوداء والبيضاء بافتراض أت المجموعة السكانية هي في توازن هاردي- 
وأينبرج. 

افترض أن الحرف (يمثل تكرار الأليل 8؛ والحرف ؟ يمثل تكرار الأليل المبادل /. 
ونظرًا لوجود أليلين فقط. فإن مجموع (+/ يجب أن يكون مساويًا 1 دائمًا (أي 
كامل المجموعة السكانية). من ناحية أخرى. يجب أن يكون مجموع التراكيب 
الجينية الثلاثة مساويًا 1 أيضا. إذا كان تكرار الأليل 8 هو م فإن احتمال أن 
يكون فرد ما لديه آليلان من نوع 7 سيكون مساويًا لاحتمال أن كلا من أليليه هو 
: إن احتمال وقوع حدثين مستقلين يساوي حاصل ضرب احتمال كل حدث على 
حدة؛ في حالتنا هذه: احتمال أن يتلقى الفرد الأليل 8 من أبيه هوم واحتمال أن 
يتلقى الأليل 7 من أمه هو م أيضًا. ولهذاء فإن احتمال وقوع الحدثين معًا هو م 
7 - م < (الشكل 20- 3). وبالمنطق نفسه: فإن احتمال حصول فرد على 
الأليلين / هو 7/. 

ما احتمال أن يكون فرد ما غير متماثل الجينات5 هناك طريقتان يتم بهما ذلك: 
قد يحصل الفرد على الأليل 28 من أبية: والأليل 8 من أمه أو العكس تمامًا. 
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الفكل 20 - 3 : 


اتزان هاردي-واينبرج. يبقى تكرار الجاميتات والطرز الجينية والشكلية ثابنًا جيلا بعد آخر عند غياب العوامل التي تؤثر فيه. 


! لاستقصاء 
١| |‏ نر : 
27 إذا ماتكت القشطط البيضاء جميعها؛ فما نسية القطط البيضاء: فى الجيل المقبل؟ 





2308 الفصل ()2 الجينات من الفجموعات السكانية 


إن احتمال الحالة الأولى هو 7 لا (: واحتمال الحالة الثانية هوم ا 7. ونظرًا 
لأن النتيجة في كل حالة هي أن الفرد سيكون غير متماثل الجينات: فإن الاحتمال 
لهذه النتائج هو مجموع الاحتمالين؛ أي 2/80. 

باختصارء إذا كانت المجموعة السكانية في اتزان هاردي - واينبرج ذات تكرار 
أليلات م و 4 فإن احتمال أن يكون لفرد ما أيّ من الطرز الجينية المحتملة 
سيكون 72 + 200 + 2م. تذكر أن هذه 2 امتداد ذو حدين: 

+ وم2 + ثم ع *(و + م) 

أخيراء يمكن استخدام هذه الاحتمالات للتنبؤ بتوزيع الطرز الجينية في 
المجموعة السكانية. فإذا كان احتمال أي فرد أن يكون غير متماثل الجينات 
هو 250 فإننا نتوقع أن تكون نسبة الأفراد غير متماثلة الجينات في المجموعة 
السكانية هو 270: وبشكل مماثل. فان تكرار الأغراد المتماثلة الجينات 1917, ار 


سيكون “7 ,.*. 
بالقودة الك المكال السائق», ذكر أن 1690 من القطط بيضاء: فإذا كان اللون 
الأبيض صفة متنحية: فهن| د يعني أن مثل هؤلاء الأفراد سيكون طرازهم الجيني 


هو 7. وإذا كان تكرار هذا الطراز الجيني هو 2-0.16/ (تكرار القطط 
البيضاء ) فإن تكرار ) هو0.4) ونظرًا لأن 1 - 4+ مفإن م التي تمثل تكرار الأليل 
7 ستكون 1.0 - 0.4) - 0.6 ( تذكر أن مجموع التكرارات يجب أن يساوي 1 ) . 
تمنتطيع الآن أن نحسب تكرار الطرز الجينية للقطط متمائلة الجِينَات الساكدة 
8 إذ ستشكل مجموعة 72 وقيمتها 0.6(2) - 0.36 أي 36 قطًا متمائل 
الجينات سائد من أصل 100 قط. أما القطط غير متماثلة الجينات: التى 
لديها الطراز الجيني /8. ولها تكرار يساوي 200 أو 2 * 0.6 »0.4 - 0.48 
أي 48 فردًا غير متماثلة الجينات. 


استخدم معادلة هاردي- واينبرج للتنبؤ بالتكرار في أجيال لاحقة 

إن معادلة هاردي- وايتبرج امتداد بسيط لمر بع بونيت1”111116]5 الذي وصف ( في 
الفصل ال 12 ): حيث حُدد للأليلين التكراران م و7. يمكننا (الشكل 3-20) 
من تتبع إعادة التوزيع الوراثي ي في أثناء التكاثر الجنسي؛ زيمكننا أن ترى كيف 
يؤثر في تكرار الأليلين #و 7 في الجيل المقبل. 

عند بناء المخطط؛ نفترض أن اتحاد الحيوان المنوي والبويضة في هذه القطط 
عشوائي: بحيث إن كل التشكيلات المكونة من / و 8 يمكن أن تحدث. لهذا 
فإن الأليلات تختلط عشوائيًا ويمكن أن تمثل في الجيل المقبل بنسبة مماثلة 
لوجودها الأصلي. إن كل بويضة أو حيوان منوي في كل جيل لديه فرصة مقدارها 
6 بأن يلتقي الأليل 8 (0.6 - م ) وشفرصة مقدارها (0.4)) بأن يلتقي الأليل 
47 - ب). 

في الجيل المقبل. ستكون فرصة اتحاد أليلين من نوع 8 هي 2 أي (0.36) 
ومن ثم ستبقى نسبة 3690 من الأفراد في المجموعة السكانية لديها الطاة 
الجيني 27. إن تكرار الأفراد // سيكون 72 أي 0.16 وهذا ب 
106 من الأفراد ستيقى 57 وكذلك الحال؛ فإن نسبة الأغراد الخليطة 4 
ستبقى بتكرار ١20.6 ١0.4‏ 2 أي 4890. 

ومن ناحية الطرز الشكلية: إذا بقى حجم المجموعة السكانية 100 قطّء فإننا 
سنستمر في الحصول على 84 قطّا أسود (طرزها الجينية 88 أو /8) و16 
قطا أبيض (طرزها الجينية 87). وهكذا؛ فإن تكرار كل من الأليلات والطرز 
الجينية والطرز الشكلية سيبقى ثابثًا من جيل إلى آخر على الرغم من إعادة 
خلط الجينات التي حدثت في أثناء الانقسام الاختزالي والتكاثر الجنسي. 
فالسيادة والتنحي للأليلات يمكن أن يؤثر فقط في كيفية تعبير الأليل عن نفسه 
في الفرد لا أن يؤثر في تكرار الآليل عبر الزمن. 


يفتى أن ثمنية 


تكهن هادي-واينبرج يمكن أن يطبق على 

البيانات لايجاد دثيل على عمليات ا لتطور 

يبين مثال القطط السابق الذكر أنه اذا تحققت الافتراضات الخمسة جميعها: 
فإن تكرار الأليل والطراز الجيني لن يتغير من جيل إلى آخر. لكن هذه 
اللافتراضات الخمسة لا تتحقق جميعها في معظم المجموعات السكانية في 
الطبيعة. ان الاستفادة الأولية من هذه الطريقة هو تحديد ما اذا كانت عملية 
تطورية أو أكثر تؤثر في المجموعات السكانية. 

لنفرض مكلا أن التكرار الملاحظ للطرز الجينية. 81 و88 ف مجموعة متختلفة 
من القطط كانت 0.45. وأن تكرار الطراز الجيني 87 كان 0.10 نستطيع 
هنا أن نحسب التكرار للأليلين 8 و / أنه 0.50: وأن تكرار الطرز الجينية 
88/11/11 سيكون 0.25/0.50/0.25 على التوالي. في هذه الحالة لن 
تكون المجموعات السكانية التي ندرسها في اتزان هاردي-واينبرج وبالتحديد 
سيكون هناك الكثير من الأفراد متماثلة الجينات والقليل من الأفراد غير 
متمائلة الحينات. 

ما الذي يمكن َك يسيب زيادة الأقراد متمائلة الجينات5 هناك احتمالات 
عدة. من بينها: (1) انتخاب طبيعي يحبذ بقاء متماثلة الجينات على خليطة 
الجينات: (2) أفراد تختار التزاوج من أفراد أخرى ذات طراز جيني ممائثل 
لذن تزاوج 7 *< 213 أو باط جا مادا سينتج دومًا 20 متمائل الجينات ما يؤدي 
الى زيادة الأفراد متماثئلة الجينات: أو (3) تدقق أغراد متمائلة الجنيات من 
خارج المجموعة السكانية ( أو العكسء خروج الأفراد غير متماثلة الجينات إلى 
مجموعات أخرى). وهكذا؛ فإنه بعدم وجود اتزان هاردي- واينبرج نستطيع أن 
نصوغ فرضية: ونختبرها مباشرة. 

يمكن كذلك تحرىي وجود العمليات التطورية بطريقة ثانية. فإذا تحققت 
افتراضات هاردي-واينيرج: فإن تكرار الأليلات سيبقى ثابثًا من جيل إلى 
آخرء أما إذا تغير تكرار الأليلات بين الأجيال: فإن ذلك يشير إلى أن أحد 
الافتراضات لم يتحقق. 

لنفترض أن تكرار 7 كان 00.53 في أحد الأجيال؛ ثم أصبح 0.61) في الجيل 
التقيل هناك أيضنا عدة تنسيرات مكتملة: فمثلة (1) اتتحات تعيذ م على 27 
(2)هجرة 7 إلى المجموعة أو هجرة 7 خارج المجموعة: (3) نسبة عالية من 
الطفرة التي تحدث غالبًا من 7 إلى # وليس العكس. احتمال آخر يتمثل في أن 
المجموعة السكانية صغيرة. وأن التغير يمثل تذبذبًا عشوائيًا يحدث بمحض 
المصادفة؛ لأن بعض الأفراد تورث جيناتها أكثر من أفراد آخرين. وسنناقش 
كيف تدرس كل من هذه العمليات فيما تبقى من هذا الفصل. 


ينص مبدأ هاردي- واينبرج على أنه في مجموعة سكانية كبيرة يحدث بها 
التزاوج بشكل عشوائي وبغياب العوامل الأخرى التي تغير نسب الأليلات لا 
تغير عملية النكائر الجنسي وحدها هذه النسب. 


عندما نجد أن مجموعة سكانية هي ليست في اتزان هاردي - واينبرج أو أن 
تكرار الأليلات بها تغير من جيل لآخرء فإن ذلك يشير إلى أن واحدًا أو أكثر 
من عوامل التطور قد أثر في تلك المجموعة. 
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إن الافتراضات الخمسة لمبدأ هاردي - واينبرج تشير كذلك إلى العوامل 
الخمسة التي تقود إلى التفير التطوري في مجموعة سكانية. فالطفرة؛: وحركة 
الجينات والتزاوج غير العشوائي. والإزاحة الوراثية في مجموعات سكانية صغيرة: 
والضغوط الناتجة عن الانتخاب الطبيعي يسبب أي منها تغيرًا في نسب الأليلات 
والطرز الجينية. 


الطفرة تغير الأليللات 

إن حدوث طفرة في أليل يمكن أن تغير نسب الأليلات في المجموعة. لكن معدل 
الطفرات بشكل عام متدنٌ جدًا لدرجة أنه يُحدث تأثيرًا ضئيلا في نسب هاردي 
- واينبرج للأليلات المشتركة. فالجين المثالي تحدث به الطفرة بمعدل مرة في 
كل 100,000 انقسام خلوي. وبسيب هذا المعدل المتدني: فإن العمليات 
التطورية الأخرى تعدّ أكثر أهمية في تحديد كيف يتغير تكرار الأليل. مع ذلك: فإن 
الطفرة تشكل المصدر الأساسي للتغير الوراثي. ومن ثم فإنها تجعل التطور ممكنًا 
(الشكل 4-20 أ). من المهم أن نتذكرهنا أن احتمال حدوث طفرة معينة لا يتأثر 
بالانتخاب الطبيعي: بمعنى أن الطفرات لا تحدث بمعدل أعلى في الأوضاع التي 
يحبذ الانتخاب الطبيعي بقاءها. 


تحدث حركة الجينات عندما تتحرك الأليللات 

بين المجموعات السكانية 

إن حركة الجينات أو تدفقها هي حركة الأليلات من مجموعة سكانية إلى أخرى. 
وهي قد تشكل عاملا قويًا للتغيير. قد تكون حركة الجينات واضحة أحيانًا كما 
ع عند انتقال حيوان من مكان إلى آخر. فإذا كانت خصائص الفرد الذي 
وصل حديئًا مختلفة عنها للحيوانات الموجودة أصلا. وإذا كان القادم الجديد 
متكيفًا بشكل مناسب للمنطقة الجديدة. بحيث يبقى ويتكاثر بنجاح:. فإن التكوين 
الوراثي للمجموعة المستقبلية سيتغير. 
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وقد تكون بعض الأنواع من حركة الجينات غير واضحة تمامًا. وتشمل هذه الحركات 
الدقيقة انجراف الجاميتات أو الأطوار غير الناضجة للنباتات وللحيوانات البحرية 
من مكان إلى آخر (الشكل )4-2 ب). فحبوب اللقاح: وهي الجاميتات المذكرة 
للنباتات المزهرة تنتقل غالبًا لمسافات بعيدة عن طريق الحشرات والحيوانات 
الأخرى عند زيارتها للأزهار. ويمكن أن تنتقل البذور عن طريق الرياح أو 
الحيوانات إلى مجموعات سكانية جديدة بعيدًا عن موقعها الأصلي. كذلك: تحدث 
حركة للجينات من تزاوج أفراد تنتمي لمجموعات متجاورة. 

لو كان لدينا مجموعتان سكانيتان تختلفان في الأصل في تكرار الأليلات: في 
المجموعة الأولى كانت 0.8 -7 .0.2 -م وفي المجموعة الثانية كانت 
2 -+ .0:8 <02: فإن حركة الجينات تميل تجلب الجِين الأكثر ندرة' الى 
كل مجموعة. وهكذاء فإن تكرار الأليل سيتفير من جيل إلى آخر. وسوف تكون 
المجموعة السكانية في اتزان هاردي - واينبرج. وعندما يصبح تكرار الأليل 0.5 
لكل أليل في كل من المجموعتين: فإنه يصبح لدينا اتزان. وهذا المثال يوضح أن 
حركة الجينات تميل لإحداث تجانس في تكرار الأليلات بين المجموعات السكانية. 


يُحدث التزاوج غير العشوائي إزاحة 

في تكرار الطراز الجيني 

إن الأفراد ذوي الطزر الجينية المعينة يتزاوجون أحيانا مع أفراد من الطرز نفسها 
بصورة أكثر شيوعًا مما هو متوقع من التزاوج العشوائي: وتدعى هذه الظاهرة 
التزاوج غير العشوائي ( الشكل 4-20 ج). إن التزاوج المتجانس 4550116576 
:68 الذي تتزاوج به أفراد متشابهة في الطراز الشكلي هو نوع من التزاوج 
غير العشوائي الذي يسبب اختلافًا كبيرًا في تكرار طرز جينية معينة عن تلك 
المتوقعة من مبدا هاردي - واينيرج. 





أ. المصدر النهائي للتفيير. تحدث ب. عامل مهم خذ التفير. تنتقل 


جب التزاوج الداخلى هو الشكل د. حوادث إحصائية. إن التَدذيذب 


هب الآنت هاب هو العافل الوعيد 


الطفرات المفردة بشكل ثادر الأفراد أو الجاميتات من ال شيوعا. انه لا يفير العشوائي ل تكرار الأليلات الذي ينتج تغيرًا تطوويا يت 
لدرحة ان الطفرة وحدها مجموعة الى آاخرى. تكرار الاليل: ولكنة يغير نسب يزداد كلما تقضني حجم 
غَنادَة لا قير تُقَيرًا 2 تكران الأغراد الخليطظة. المجمؤعة السكانية. 


الجينات. 
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لا يفير التزاوج المتجانس من تكرار الأليلات. ولكنه يزيد من نسب الأفراد متماثلة 
الجينات نظرًا؛ لأن الأفراد المتماثلة في طرازها الشكلي غالبًا ما تكون متماثلة 
ورافياء اوأكر اانا لأن تتح أسلة لدي سحتان امن الأليل' نفسف لهذا هن 
المجموعات السكانية للنباتات ذات التلقيح الذاتي تتكون بشكل أساسي من أفراد 
متماثلة الجينات. في المقابل. فإن التزاوج المنوع 101535501100576 الذي به 
تتزاوج أفراد مختلفة في طرزها الشكلية ينتج مزيدًا من الأفراد الخليطة. 


الانجراف الوراثي قد يغير تكرار الأليلات 

في مجموعات صغيرة 

في المجموعات السكانية الصغيرة. قد يتفير تكرار أليلات معينة بشكل كبير 
بمحض المصادفة فقط. إن هذه التغيرات تدعى الانجراف (الإزاحة) الوراثي 
ترك عتاعمع© (الشكل 4-20 د). لهذا السببء فإن المجموعات السكانية 
يجب أن تكون كبيرة الحجم لكي تبقى في اتزان هاردي - واينيرج. 

فإذا شكلت الجاميتات لعدد قليل من الأفراد فقط الجيل الثاني؛ فإن الأليلات 
التي تحملها قد لا ثمثل المجموعة السكانية للآباء الذين انحدروا منها يفغل عامل 
المصادفة ( الشكل (5-20). ففي هذا المثال. أخذت مجموعة صغيرة من الأفراد 
من زجاجة تحتوي على كثير من الأفراد. وكما نرى؛ فإن معظم الأفراد التي أخذت 
كانت ذات لون أخضر بالمصادفة. ولهذا؛ فإن الجيل المقبل سيكون به أفراد بلون 
أخضر أكثر مما كان لدى جيل الآباء. 

إن مجموعات صغيرة عدة معزولة عن بعضها قد تصبح مختلفة تمامًا نتيجة 
لهذا الانجراف الوراثي. حتى إن كانت قوى الانتخاب الطبيعي متماثلة لكلتا 


المجموعتين. وبسبب الانجراف الوراثي. فإن بعض الأليلات المؤذية قد يزداد 
تكرارها في المجموعات الصغيرة على الرغم من ضررها الانتخابي. وإن الأليلات 
المفيدة قد تفقد على الرغه من فائدتها الانتخابية. ولعل من المثير للاهتماء 
معرفة أن الإنسان قد عاش في مجموعات صغيرة في أثناء الشطر الأكبر من 
مسيرته التطورية: وبالنتيجة. فإن الانجراف الوراثي ربما كان عاملا حاسمًا في 
تطور النوع الإنساني. 








عنق الزجاجة 
(نقص حاد 2 
المجموعة السكانية) 
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الانجراف الوراثي. تأثير عنق الزجاجة: 7 
تقريبًا من الأفراد الصفراء والخضراء. وعددًا قليلا من الأفراد الحمراء. إن 
الأفراد القليلة المتبقية التي ستشكل الجيل المقبل معظمها خضراء. بمحض 
عنق الزجاجة؛ لأن أغرادًا قليلين يشكلون الجيل المقبل 
كما قد يحدث غند حصول وباء أو عاصفنة مدمرة. 


تيحدوي المسووضه الأبوية أعدادًا متساوية 


الفضادفة. يحدت تأثير 


قد تُظهر المجموعات الكبيرة كذلك أثر الانجراف الوراثي. فهذه المجموعات ريما 
كانت صغيرة في السابق: وربما أدى الانجراف الوراثي إلى تفير كبير في تكرار 
الأليلات في ذلك الوقت. تصور مجموعة سكانية تحتوى أليلين فقط لجين هما 
8 و5 وبتكرار متمائل (أي إن 0.50 - 7 - م). ففي مجموعة سكانية كبيرة 
تلتزم مبدأ هاردي وايتبرج يكين تكرار الطر الجنية المتوقع هو. 87 0.25) 
7 0.25 ,80 0.50 إذا أنتجت غيئة صغيرة من /أشراد الكل المسل: هَمت 
الممكن حدوث انجراف كبير في تكرار الطرز الجينية بمحض المصادفة فقط. 
أقترطن. مثلة: أن أربعة أفراذ تكون الجيل النشل: وآثف بفامل النصادقة كان 
الأفراد: اثنين 87 واثنين 717 فهذا يعني أن تكرار الأليلات في الجيل المقبل هو 
025.065 -/. وفي الحقيقة: فإنك لوحاولت تكرار هذه التجربة 1000 
مرة وفي كل مرة تختار عشوائيًا أربعة أفراد من المجموعة الأبوية: فإنه في نحو 
5 حَالاْت من 10000 سيحدف واحد من الأليلين ثمانا. إن هده النشيسة قن إل 
استنتاج مهم: وهو أن الانجراف الوراثي يمكن أن يقود إلى فقدان الأليلات في 
المجموغات المعزولة: فالأليلات التي تكون في البداية غير شائعة تكون معرضة 
بشكل خاص للاختفاء (الشكل 5-20 1). 
وعلى الرغم من أن الانجراف الوراثي يمكن أن يحدث في أي مجموعة سكانية؛ فإنه 
اكثل احتَمالا ملى وجه الخصوض في المججوعات الذي ست من قبل را هلين 
أو في المجموعات التي اختزلت إلى حد كبير في وقت من الأوقات في الماضي. 


تأخير المؤسس +6 11/7 “1/01/1067 177" 
ينتشر أحيانا غرد: أو عدد قليل من الأفرادء ويصبح مؤبيسًا لمجموعة سكانية 
جديدة معزولة وعلى مسافة من الموطن الأصلي. لا يُتوقع أن يحمل هؤلاء الرواد 
جميع الأليلات الموجودة في المجموعة الأصل. ولهذا: قد تفقد بعض الأليلات من 
اتلد الجديدة: وقد يتغير تكرار بعض الأليلات الأخرى. . وفي بعض الحالات؛ 
قد تصبح بعض الأليلات التى كانت نادرة فى المجموعة الأسل خرع| فعا من 
التكوين الوراثي للمجموعة السكانية الجديدة. تدعى هذه الظاهرة تأثير المؤسس. 
إن تأثير المؤسس ليس نادرًا في الطبيمة: فكثير من النباتات ذاتية' التلقيح 
تبدأ مجموعة سكانية من بذرة واحدة. وتعد ظاهرة تأثير المؤسس مهمة على 
وجه الخصوص في تطور المخلوقات على الجزر المحيطية البعيدة. مثل هاواي 
وغلاباغوس. فمعظم المخلوقات على هذه الجزر اشتقت من مؤسس واحد أو عدد 
قليل من المؤسسين. بالطريقة نفسهاء فإن المجموعات السكانية البشرية المغزولة 
التي بدأت بأفراد قليلين طفت عليها الصفات الوراثية لمؤسسيها. فمجموعة أميش 
دأوتتدنث السكانية في الولايات المتحدة مثلا لديها تكرار عالٍ لعدد من الحالات: 
مثل تعدد الأصابع (وجود ستة أصابع). 


تأثير عنق الزجاجة 

قد يقل حجم المجموعة السكانية بشكل حاد: حتى إن لم ينتقل أفرادها من مكان 

إلى آخر. فقد يحدث ذلك بسبب الفيضان. أو الجفاف. أو الأمراض المعدية. 

أو العوامل الطبيعية الأخرى أو من تغير في البيئة. إن الأفراد القليلين الباقين 

قد يشكلون عينة وراثية عشوائية للمجموعة الأصلية (إلا إذا تمكن بعض الأغراد 
من البقاء بشكل خاص بسيب تكوينهم الورائي). تدعى التغيرات الناتجة وفقد 

الاختلاف الورائي تأثير عنق الزجاجة 4عع7اء عاءععم»801016. 
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إن التغير الوراثي لبعض الأنواع الحية نضَب بشكل حاد ربما بسيب تأثير عنق 
الزجاجة في الماضي. فمثلا : فقمة الفيل الشمالية التي تتكاثر على سواحل 
أمريكا الشمالية والجزر المجاورة تم اصطيادها على نحو جائرء ما كاد يؤدي 
إلى انقراضها ولم يبقّ منها إلا نحو 20.فردًا على جزيرة جودالوب في سواحل 
كاليفورنيا (الشكل 6-2)0). نتيجة لهذا التأثير؛ فَقَدَ هذا النوع كل اختلافاته 
الورائية على الرغم من زيادة أعداده مجددًا إلى عشرات الآلاف. وامتداد أماكن 
تكاثره نحو الشمال حتى سان فرانسيسكو. إن تأثير عنق الزجاجة يعد مشكلة 
كبيرة في الأنواع المهددة بالانقراض: وتلك التي يقل عدد أفرادها بشكل حاد في 
أي وقت. حتى إن ازداد حجم المجموعة السكانية ثانية؛ فإن انعدام الاختلاف 
الوراثي قد يعني أن النوع يبقى معرضًا للانقراض - وهو موضوع سنناقشه في 
الفصل 59. 


الانتخاب يحبذ يعض الطرز الجينية على غيرها 

بين داروين أن بعض الأفراد تترك نسلا أكثر من غيرها؛ والمعدل الذي يتم به ذلك 

يتأثر بالطراز الشكلي وبالسلوك. توصف نتائج هذه العملية بأنها انتخاب (انظر 

الشكل (4-20ه ). وفي الانتخاب الاصطناعي. يختار المهجن الصفات المرغوب 

فيها: أما ض الانتخاب الطبيغي فإن الظروف البيئية تقرر أي الأفراد في المجموعة 

السكائية ب 0 لكي يتم الانتخاب الطبيعي؛: ويحدث التغير 

التطوري لا بد 0 تتحقق ثلاثة 

1. وجود اختلافات بين 7 في المجموعة السكانية. فالانتخاب 
الطبيعي يعمل بتفضيل الأفراد ذوي الصفات الجيدة على الأفراد ذوي 
الصفات المغايرة. فإن لم يكن هناك اختلاف: فلن يعمل الانتخاب الطبيعي. 

2. الاختلافات بين الأفراد يجب أن تنتج فروقا في عدد النسل 
الباقي في الجيل المقبل. وهذا هو جوهر الانتخاب الطبيعي؛ فيعض 
الأفراد أكثر نجاحًا من غيرهم في إنتاج النسل بسبب طرزهم الشكلي أو 
سلوكهم. وعلى الرغم من أن كثيرًا من الصفات تتباين مظهريًا. فإن الأفراد 
الذين يظهرون هذه الاختلافات لا يختلفون في معدل بقائهم ونجاحهم 
التكاثري دائمًا. 


الثتل 20 - 6 


تأثير عنق الزجاجة: دراسة حالة. د 


لدرجة الانقراض تقريبًا في أواخر 
جودالوب نحو 20 فردًا فقط. وخلال هذه المدة. تلاشت الاختلافات الورا 


ل ْ 
ا إلى 


ديام 


عدا ||| 





إلى 





إإانا 


تعيش فقمة الفيل الشمالية 5/715ه8717/5117 1171771171#/ في المياه الباردة 
جذاء وتعد أكبر أنواع الفقمات في العالم: لديها طبقة سميكة من الدهون؛ ولهذا فقد جرى اصطيادهاء 
القرن التاسع عشر. وقد بلغ عدد المجموعة المتبقية منها في جزيرة 
ثية عن طريق الانجراف 

الوراثي العشوائي. منذ أن بدأت حمايتها من الصيد . بدأ النوع في استعادة الانتشار في كامل موطنه 
الأصليء وازدادت أعد ادها بتصبل إلى عشرات الآلاف. ولكن الاختلاف الوراثي بينها منيسيي! 


3. الاختلاقات يجب أن تنتقل وراثيًا. لكي يُحدث الانتخاب د تغْيرًا تطوريًا 
يجب أن يكون هناك أساس وراثي للفروق المنتخبة. إذ ليس لجميع الاختلافات 
أساس وراثي. حتى إن الأفراد المتطابقين ورائيًا قد يكونون متمايزين شكليًا 
إذا عاشوا في بيئات مختلفة. وهذه التأثيرات البيئية شائعة في البيئة: قفي 
كثير من السلاحف مثلاء نجد أن الأفراد التي تفقس من بيوض وضعت في 
تربة رطبة تكون اثقل: وتكون لديها أصداف اطول واوسع من الأفراد التي تنتج 
من أعشاش وضعت في منطقة أكثر جفافا. 

وعندما لا تختلف الأفراد ذات الطرز الشكلية المختلفة ورائيّاء فإن الفروق في 

عدد النسل لن تغير التكوين الوراثي للمجموعة السكانية في الجيل المقبل؛ وهكذا 

لن يحدث التغير التطوري. ومن المهم تذكر أن الانتخاب الطبيعي والتطور ليسا 
الشيء ذاته؛ فالمفهومان غالبًا ما يُعتقد خطأ أنهما متساويان. الانتخاب الطبيعي 
هو العملية: آما التطور فهو السجل التاريخي أو النتيجة لهذا التغير عبر الزمن. إن 
الانتخاب الطبيعي يمكن أن يقود إلى التطور. وهو واحد من عمليات عدة يمكن أن 
تحدث التغير التطوري. إضافة إلى ذلك. يمكن أن يَُحدث الانتخاب الطبيعي دون 
أن يُحدث تغير تطوري. إذ إنه يقود إلى التطور فقط عندما تكون الاختلافات ذات 


أساس وراثي. 
الانتخاب لتجنب المفترس 


ان نتيجة التطور التي يدفعها الانتخاب الطبيعي هي جعل المجموعات السكانية 
أفضل تكيمًا لبيئاتها. كثير من حالات التكيف الموثقة تتضمن تغيرًا ورائيًا يقلل 
من احتمال إمساك المفترس لهاء فيرقة الحفار لفراشة الكبريت (0/1105) 
6 الشائعة تبدي عادة لونًا أخضر باهنًّاء ما يعطيها محاكاة رائعة مع 
النباتات الفضة التي تتغذى عليها: أما الشكل الأزرق الفاقع البديل لبعضها ذيبقيها 










للا انخقض عدد المجموعة السكانية عام 1890 | 
إلى العدد الذي يقطن حودالوب فقط. 
للق المجموعة السكانية # الوقت الحاضر. 
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402 الفصل 20 الجينات ضمن المجموعات السكائية 


| مناطق «الخيم البركانية 0 ١‏ 


|الانتخاب الطبيعي لون الفراء الداكن؛ م 
سرس ل العم البراي 2 


(لشكل 20 - 7 


فأر الجيب من حوض تولاروزا في المكسيك الجديدة له ألوان تلائم ألوان 
الخلفية التي يعيش فيها. تشكيلات الحمم البركانية السوداء تحيط بها 
الصحراء. والانتخاب الطبيعي يقضل لون الفراء لهذه الفئران الذي يتناسب جيدً| 
مع المنطقة المحيطة به. 





بأعداد قليلة جدًا؛ لأن هذا اللون يجعل اليرقات واضحة تمامّاء ويمكن الطيور 
المفترسة من رؤيتها بسهولة كبيرة (الشكل 4-20 ه ). 

أحد الأمثلة الواضحة على أهمية التلاؤم مع الخلفية يتضمن تدفق الحمم القديمة ضفي 
الصحاري في جنوب الغرب الأمريكي. في هذه المناطق. يتضارب التكوين الصخري 
الأسود الناتج عن الحمم بعد أن تبرد كثيرًا مع الوهج اللامع ترمل الصحراء 
المحيطة. كثير من الأنواع الحيوانية التي توجد على هذه الصخورء بما في ذلك 
الزواحف والقوارض والحشرات داكنة اللون؛ في حين نجد أن التجمعات السكانية 
التي تعيش في الرمال المحيطة أفتح لونا بكثير (الشكل 7-20). إن الافتراس هو 
السبب المحتمل لهذه الفروق شي اللون. وقد أثبتت الدراسات المخبرية أن الطيور 
المفترسة كالبوم أقدر على التقاط الأفراد الموجودين على خلفية لم تتكيف معها. 


الانتخاب يتماشى مع الظروف المناخية 

تركز كثير من دراسات الانتخاب على الجينات المتحكمة في الأنزيمات؛ لأن 
الباحث يستطيع في هذه الحالات أن يقيّم بشكل مباشر نتائج التغير في تكرار 
أليلات الأنزيمات المتبادلة على المخلوق. يجد الباحثون غاليًا أن تكرار أليلات 
الأنزيم يتغير مع خطوط العرض. بحيث يكون أليل ما أكثر شيوعًا في التجمعات 
السكانية الشمالية: لكنه أقل شيوعًا في المواقع الجنوبية. 

ومن الأمثلة الرائفة درامسة عن السمكة القاتلة الصغيرة (171/141//1/5 
10/5 التي توجد على طول الساحل الشرقي لأمريكا الشمالية. في هذه 
السمكة؛ توجد اختلافات جغرافية في تكرار أليل الجين المنتج لأنزيم مزيل 
هيدروجين اللاكتيك الذي يحول بيروفيت إلى لاكتيك (انظر الجزء 4-9). 

لقد بينت الدراسات الكيميائية الحيوية أن الأنزيمات التي تنتجها هذه الأليلات 
تعمل بشكل مختلف على درجات الحرارة المختلفة: ما يفسر التوزيع الجغرافي. 
فشكل الأنزيم الأكثر تكرارًا في الشمال يعمل بوصفه عاملا مساعدًا بشكل أفضل 
على درجات حرارة منخفضة من الشكل الموجود في الجنوب. إضافة إلى ذلك؛ 
تشير الدراسات إلى أنه على درجات حرارة منخفضة: تجد أن الأفراد ذات الأليل 
الشمالي تسبح بسرعة أكبر, وتستطيع البقا ء بشكل أفضل من الأفراد ذات الأليل 
المقاير. 


الانتخاب لمقاومة مييدات الآفات 

أحد الأمثلة الواضحة في المجموعات السكانية الطبيعية ما تقدمه دراسات مقاومة 
مبيدات الآفات في الحشرات. إن الاستخدام الواسع للمبيدات الحشرية أدى إلى 
تطور سريع للمقاومة في أكثر من (300 نوع من الآفات. غفي الذبابة المنزلية: 
يسبب أليل المقاومة عند الجين 767 انخفاضًا في امتصاص المبيد الحشري: في 
حين يسبب الأليل للجين 07/ والجين :7-//4 انخفاضًا في عدد المواقع الهدف. 
وبهذا تنخفض قدرة المبيدات على الارتباط ( الشكل 85-20 ). وإن هناك أليلات 
تحسن قدرة أنزيمات الحشرات على التعرف إلى جزيئات المبيدات الحشرية 
وتحطيمها. إن الجينات المفردة مسؤولة كذلك عن المقاومة في مخلوقات أخرى. 
فالجرذان النرويجية حساسة عادة لمبيد الآفات” وارفرين“ الذي يمنع تجلط الدم 
في الجرذان: ويؤدي إلى نزيف فاتل. لكن اليل المقاومة عند هذا الجين المفرد 
يخفض فدرة وارفرين على الارتباط: ويجعله غير فعال. 


خمسة عوامل تسبب انجرافا عن نسب متماثلة الجينات ومختلفة الجينات 
المتوقعة بحسب مبدأ هاردي-واينبيرج والانتخاب وحده يسبب تغيرًا تطوريًا 
تكيفيًا بشكل منتظم. لكن التكوين الوراثي للمجموعة السكانية: ومن ثم 
مجرى التطور يمكن أن يتأثر بالطفرة وبحركة الجينات وبالتزاوج العشوائي 
وبال نجراف الوراثي. 


جزيء مبيد الآفات 
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. خلايا الحشرات التي لديها جين المقاومة 67م: انخفاض التقاظ مبيد الآفات. 
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با. خليا الحشرة 3 التي لديها حين المقاومة نم: : انخفاض عدد لمواقع ا الهقدف للمبيد الحشري. 


الفتل 20 - 8 


الانتخاب لمقاومة مبيدات الآفات. إن آليات المقاومة لجينات مثل 767 و “07:/ 


تجعل الحشرات أكثر مقاومة للمبيدات. إن الحشرات التي تمتلك آليات مقاومة 
أصبحت أكثر اتتشاوًا بسب الانتحاب. 


الجزء بك التطور 103 





8 2ل ١‏ للا 
التلاوم وقياسه 
يحدث الانتخاب عندما تترك أفراد ذات طراز شكلي معين نسلا حيّا في الجيل 
الثاني أكثر من الأفراد ذات الطراز الشكلي المغاير. ويقدّر علماء الأحياء التطوري 
النجاح التكاثري بمقدار التلاؤم: أي عدد النسل الحي الذي يبقى في الجيل المقبل. 
والتلاؤم مفهوم نسبي: فالطراز الشكلي الأكثر تلاؤمًا هو. ببساطة: الطراز الذي 
ينتج في المعدل العدد الأكير من النسل. 
الطرازالشكلي الأكثر تلاوْمًا يزداد عادة في تكراره 
افتَرَضن مكلذ أنه يوجد هن عه طن الشفادع طرازان شكليان؛ أحضن ونس 
افترض كذلك أن الضفادع الخضراء 5 تنتج بالمعدل ().4 أبناء في الجيل المقبل: في 
حين تنتج الضفادع البنية 2.5 فقط. وقد جرت العادة أن نخصص للطراز الشكلي 
الأكثر تلاؤْمًا القيمة (1.0 ) وللطرز الشكلية الأخرى قيمًا نسبية. في هذه الحالة 
سيكون تلاؤم الطراز الشكلي الأخضر 6 - 1.000 : وسيكون تلاؤم الطراز 
الشكلي البني 2 كت 0.625. إن الفرق في التلاؤم سيكون في هذه الحالة 
0- 0.625 - 0.3/5. إن هذا الفرق في التلاؤم كبير جدًاء فالانتخاب 
الطبيعي في هذه الحالة يحبذ الطراز الشكلي الأخضر بقوة. 
فإذا كانت الفروق في اللون ذات أساس ورائي. فإننا نتوقع أن يحدث التغير 
التطوري. وأن تكرار الضفادع الخضراء سيكون أكثر بشكل واضح في الجيل 
المقيل. أبعد من ذلك, نتوقع أنه إذا بقي تلاؤم الطرازين الشكليين دون تغير فإن 
أليلات الطراز البنى ست ستختفي في النهاية من المجموعة السكانية. 
إستقضاء 





لسن لماذا قد * تزداد أعداد الضفادع الخضراء فى الجيل المقيل» حتى إل 


كانت الفروق في اللون ذات أساس وراثي؟ 


عدد البيوض الموضوعة طوال 





ائحيا 


16 15 14 13 12 ا ْ 
طول أنثى بعوض قافز الماء البالفة (ملم) طول أنثى 


الثكل 20 - 9 


حجم الجسم ووضع البيض في بعوض قافز الماء. تضع الإناث الأكبر حجمًا من البعوض القاقز غلى الماء عددًا أكبر 





يسرك قاقز امام النالقة رسلم )1 7 


التلاؤم قد يتألف من مكونات عدة 

على الرغم من أن الانتخاب يوصف غالبًا بأنه ”اليقاء للأصلح“ فإن الفروق في 
لبقاء تشكل مكونًا واحدًا فقط من مكونات التلاؤم. حتى إن لم تكن هناك فروق 
في البقاء. فإن الانتخاب يعمل إذا كانت بعض الأفراد أكثر نجاحًا في جذب شريك 
الزواج من الأفراد الأخرى. ففي كثير من أنواع الحيوانات التي تحدد منطقة 
للتكاثر مثلاء نجد أن الذكور ضخمة الحجم تلقح إنانًا عدة؛ في حين لا يتاح للذكور 
الصغيرة التزاوج إلا نادرًا. إن الانتخاب بالنسبة إلى النجاح في التزاوج يدعى 
الانتخاب الجنسي. وسنصف هذا الموضوع بالتفصيل في الفصل 54. إضافة إلى 
ذلك فإن عدد النسل الناتج عن كل تزاوج مهم أيضا؛ فالإناث الضخمة للضفادع 
والأسماك تضع عددًا أكبر من البيوض من الإناث الأصغر. ولهذا؛ فإنها ستخلف 
تسلا أكثر في الجيل المقبل. 

إذن: التلاؤم تشكيلة من اليقاء والنجاح ة في التكاثر وعدد النسل لكل تزاوج. 

والانتخاب يحبذ الطرز الشكلية الأكثر تلاؤمًا ٠‏ لكن التكهن بالتلاؤم بالنظر إلى 
مكون واحد فققط يمكن أن يكون خادمًا؛ لأن الصفات المرغوبة في مكون من 
مكونات التلاؤم قد لا تكون مفيدة بالنسبة إلى مكون آخر. ففي بعوض قافز الماء 
مثلا. تضع الإناث الضخمة بيوضًا أكثر في اليوم ( الشكل 9-20) لهذا؛ فالانتخاب 
الطبيعي في هذه المرحلة يحبذ الإناث الضخمة: التي تنفق عادة في عمر أصغر. 
وهكذا. فإن لديها فرصًا أقل في التكاثر. وبالنتيجة: فإن الإناث الأصغر لديها ميزة 
أفضل للبقاء. بشكل عام: فإن هذين الاتجاهين المتعارضين في الانتخاب يلغي كل 
منهما الآخر. ومن ثم: فإن الإناث ذات الحجم الوسظ تخلف أكبر عدد من التسل 
في الجيل المقيل. 


يتأثر النجاح التكاثري للمخلوق بطول مدة بقائه: وبعدد مرات تزاوجه؛ 
وبعدد أشراد النسل التي ينتجها في كل تزاوج. 


البالغة (بالأيام) " 
1-2-1-0 


15 
طول مدة الحياة لأناث البعوض 


- 
5-2-0-2 


16 15 14 13 12 
طول أنثى بعوض قاغز الماء البالغة (ملم) 


من البيوض في اليوم (اللوحة اليسرى) ولكنها تعمّر 


مدة أقل من الوفت ( اللوحة الوسطى) ٠‏ نتيجة لذلك: فان اللإناث ذات الحجم المتوسط ننتج ل أكبر غلن مدى حياتها ومن ثم فإن لديها تلاومًا أعلى ( اللوحة اليمنى). 


1 1 أ استقها ل 
1 ا ها نوع التغير التطوري فى 





4 الفصل 20 الجينات ضمن المجموعات السكانية 


حجم الجسم الذي تتوقعه؟ إذا كان عدد البيوض الموضوعة فى اليوم لا يتأثر بحجم الجسم فهل سيتغير توقعك؟ 





ان كمية الاختلافات الورائية في المجموعة السكانية تقررها القوة النسبية 
للعمليات التطورية السسلفة. وقد تعمل هذه القوى معا اعنام وتعمل بتعارض في 
أحيان أخرى. 


الطفرة والانجراف الوراشي قد يعاكسان الانتخاب 

من ناحية نظرية: إذا حدثت طفرة للأليل 8 نحو الأليل / بمعدل عال: فإن الأليل 7 
سيُحافٌظ عليه في المجموعة السكانية حتى إن كان الانتخاب الطبيمي يحبن الأليل 
8 بقوة. وفي الطبيعة: لا يكون معدل الطفرات عادة مرتفعًا ليعاكس أثر الانتخاب 
حيو : 

ن أثر الانتخاب الطبيعي قد يعاكسه أيضًا الانجراف الورائي: فكلتا العمليتين قد 
ل على إزالة الاختلافات من المجموعة لكن الانتهاب عملية غيّن عشؤائية تغمل 
على زيادة تمثيل الأليلات التي تحسن البقاء والنجاح التكاثري؛ أما الانجراف 
الجيني فهو عملية عشوائية قد يزداد بها أي أليل. وهكذا؛ فإنه في بعض الحالات؛ 
قد يقود الانجراف إلى تقليل تكرار أليل ما يحبذه الانتخاب. وفي حالات متطرفة: 
قد يقود الانجراف إلى خسارة الأليل المفضل في مجموعة ما. تذكر كذلك أن 
مقدار الانجراف يتناسب عكسيًا مع حجم المجموعة السكانية؛ ولهذا فإننا نتوقع 
أن يفوق أثر الانتخاب الطبيعي أثر الأتجر اف. إلا إذا كانت المجموعات السكانية 


صغيرة. 


ا الحشائش المنحنية 
١‏ (5أنامقا 0 


م" -80---مه 2507" يرن 


التغاعل بين القوى التطورية 





حركة الجينات قد تسمح أو تقيد التغير التطوري 

قد تكون حركة الجينات إما قوة بانية أو قوة مقيّدة. فمن ناحية تستطيع حركة 
الجينات أن تنشر طفرة مفيدة نشأت في مجموعة معينة إلى مجموعة أخرى. 
ومن ناحية أخرى يمكن أن تعيق حركة الجينات التكيف ضمن المجموعة: وذلك 
باستمرار التدفق الجيني للأليلات غير المفيدة القادمة من مجموعات أخرى. 
فلو أخذنا مجموعتين سكانيتين لنوع ما تعيشان في بيئتين مختلفتين: في وضع 
كهذا. قد يحبن الانتخاب الطبيعي أليلات مختلفة 7- لمجموعة. / لمجموعة 
أخرى. وفي غياب عمليات أخرى كحركة الجينات مثلا : نتوقع أن يصل تكرار 8 إلى 
0 في إحدى المجموعات و090 في الأخرى. لكن إذا حدث تدفق للجينات 
بين المجموعتين فإن الأليل الأقل تفضيلا سيدخل بشكل مستمر إلى كل مجموعة 
من المجموعتين. نتيجة لذلك: فإن تكرار الأليلين في كل مجموعة سيعكس التوازن 
بين المعدلات التي يجلب بها تدفق الجينات الأليل غير المفيد إلى المجموعة 
والمعدل الذي يزيل به الانتخاب الطبيعي هذا الجين. 

أحد الأمثلة التقليدية التي يعاكس بها تدفق الجينات الانتخاب الطبيعي يحدث في 
المناجم المهجورة في بريطانيا. فعلى الرغم من توقف نشاط التعدين منذ مئات 
السنين: فإن تركيز أيونات المعادن في التربة مازال عاليًا جدًا في المناطق المحيطة. 
إن التراكيز المرتفعة للمعادن الثقيلة تكون عادة سامة للنياتات: لكن أليلات بعض 
الجينات تعطي هذه النباتات قدرة على النموفي ترب غنية بالمعادن الثقيلة. إن هذه 
القدرة على تحمل المعادن الثقيلة ليست بلا ثمن:؛ فالأغراد ذات الأليل المقاوم لها 
قدرة متدنية على النموفي ترب غير ملوثة. بالنتيجة: نتوقع أن يوجد الأليل المقاوم 
بتكرار 10090 في المناجم و090) في أماكن أخرى. 
لقد درس تحمل المعادن الثقيلة بشكل مكثف في نبات 
الحشيش المنحني (1671115 18705115/) الذي يوجد 
به الأليل المقاوم بمستويات متوسطة في مناطق كثيرة 
(الشكل 20 --10): يعتمد تفسير هنذة الملاحظة 
على النظام التكائري لهذا النوع من الحشائش. حيث 
إن حبوب لقاحها تنتقل عن طريق الريح. وبالنتيجة؛ 
فإن حبوب اللقاح: وما تحمله من أليلات يمكن أن تنتقل 
إلى أماكن بعيدة ما يقود إلى مستويات عالية من حركة 
الجينات بين مناطق المناجم والمناطق غير الملوثة بما 
يكفي لمعاكسة أثر الانتخاب الطبيعي. 


مؤشر تحمل النحاس 
28 - 
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الشكل 20 - 10 


درجات تحمل النحاس في نباتات الحشائش عند موقع منجم قديم وبالقرب منه. إن الافراد ذات الأليلات 
غير الملوثة. ولهذا؛ فإننا نتوقع أن يكون تحمل النحاس 10096 
في موقع المنجم: وصفر0/ في موقع بعيد عن المنجم. لكن الرياح السائدة قد تنشر حيوب اللقاح التي تحمل 
أليلات غير متحملة للنحاس نحو موقع المنجم. والتي تحمل أليلات للتحمل خلف حدود الموقع. وتنخفض 
كمية حبوب اللقاح المستقبّلة بازدياد المسافة ما يفسر التغير ضفي مستوى التحمل. إن مؤشر تحمل النحاس 
يُحسب على أنه معدل نمونبات على أرض ذات تركيز عال من النحاس نسبة لمعدل النموعلى أرض ذات تركيز 
منخفض للنحاس: وكلما كان المؤشر مرتفعًا كان النبات أكثر تحملا للتلوث بالمعادن الثقيلة. 


المقاومة لها معدل نمو منخفض في الترب - 


١3‏ هل تتوقع أن يتأثر تكرار تحمل النحاس بالمسافة من موقع المنجه؟ 





الانتخاب الملبيي يجب أن تسد على القوى النسبية لكل 
من العمليتين. فضي الأنواع التي تكون فيها حركة الجينات 
قوية عادة كما في النباتات التي يتم التلقيح بها عن 
طريق الريح أو الطيور يكون تكران الأليل الأفل تمصضيلة 
عاليًا نسبيًا. أما في الانواع المستقرة التي تبدي مستوى 
متدنيًا من حركة الجينات كالسلمندر؛ فإن تكرار الأليل 
المفضل يكون قريبًا من 10090 . 


يعكس تكرار الأليلات أحيانا توازْنًا بين العمليات 
المتعارضة:؛ مثل حركةالجينات والانتخاب 
الطبيعي. وفي مثل هذه الحالات؛ يعتمد التكرار 
الملاحظ على القوة النسبية لكل هذه العمليات. 


الجزء 4 التطور 4)05 





في الصفحات السابقة. ناقشنا الانتخاب الطبيعي على أساس أنه عملية تزيل 
الاختلافات من المجموعات السكانية بتفضيل أليل على آخر عند الموقع الجيني. 
ومع ذلك: ففي بعض الظروف يعمل الانتخاب عكس ذلك تمامًاء إذ يحافظ في 
الواقع على الاختلافات في المجموعة. 


الانتخاب المعتمد على التكرار قد يحبين الطراز الشكلى 
الشائع أو النادر 

في بعض الظروف. يعتمد تلاؤم طراز شكلي معين على تكراره ضمن المجموعة؛ 
وهي ظاهرة تدعى الانتخاب المعتمد على التكرار. إن هذا النوع من الانتخاب يحبذ 
طرة) فظرة مهد 2 اعتمادًا على درجة شيوعها أو عدم شيوعها. 


الانتخاب المعتمد علئ التكرار السلبي 

في هذا النوع: يُحابي الانتخاب الطرز الشكلية النادرة. وبافتراض وجود أساس 
وراثي لهذا الاختلاف في الطراز الشكليء فإن تأثير هذا الانتخاب يكون بجعل 
الأليل النادر أكثر شيوعًاء وهكذا يحافظ على الاختلاف. 

يحدث الانتخاب السلبي لأسباب عدة: مثلا؛ من المعروف أن الحيوانات أو البشر 
عندما يفتشون عن شيء ماء فإنهم يشكلون ”صورة بحث“ بمعنى أنهم يتهيؤون 
بشكل خاص لالتقاط أشكال معينة. فالمفترس يشكل صورة بحث للطراز الشكلي 
الشائع للفريسة: وهكذا فإن الأشكال النادرة سيتم افتراسها بصورة أقل. 

ومن الأمثلة على ذلك افتراس سمكة حشرة رَجُل القارب المائية التي توجد 
بثلاثة ألوان مختلفة. تشير التجارب إلى أن كل لون من الألوان الثلاثة يُقترس 
بصورة لا تتناسب مع أعداده؛ عندما يكون أكثر شيوعًاء إذ إن السمكة تفترس 
الحشرات ذات اللون الشائع أكثر مما قد يحدث عن طريق المصادفة وحدها 
(الشكل 1-20 11). 

ثمة سبب آخر للانتخاب السلبي هو التنافس على الموارد؛ فإذا اختلفت الطرز 
الجينية فيما تتطلبه من موارد. كما يحدث لدى كثير من التباتات: فإن الطراز 
الجيني النادر سيحظى بمنافسين أقل. أما عندما تكون أنواع المصادر المختلفة 
متوافرة بدرجة متساوية: فإن الطراز الجيني النادر يكتسب ميزة بالنسبة إلى 
الطراز الجيني الأكثر شيوعًا. 


الانتخاب المعتمد على التكرار الإيجابي 

الانتخاب الإيجابي له تأثيرات مضادة:؛ إذ يُحابي الأشكال الشائعة. ويميل لإلغاء 
الاختلافات من المجموعة. على سبيل المثال: لا تختار المفترسات دائمًا الشكل 
الشائع: في بعض حالات أسماك ”الكرة الشاذة“ تبرز هذه الأشكال من بين البقية, 
وتجلب انتياه المفترس ( الشكل 11-20 ب). 

إن قوة الانتخاب يجب أن تتغير مع الزمن نتيجة الانتخاب المعتمد على التكرار. 
ففي الانتخاب السلبي. يجب أن تصبح الطرز الجينية النادرة أكثر شيوعًاء وأن 
تتناقص قيمتها الانتخابية تبعًا لذلك. وعلى العكس من ذلك. ضفي الانتخاب 
الإيجابي: كلما أصبح الطراز الجيني أكثر ندرة زادت الفرصة في الانتقاء ضده. 


406 القتصل ()2 الجيثات ضمن المجموعات السكانية 


أ الحفاظ على الاختلافات 
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وق بج جو هده 


ب. الانتخاب المعتمد على التكرار الإيجابي. 


(لفكل 20 - 11 


الانتخاب المعتمد على التكرار. أ. يكؤن المفترس غالبا صورة بحث نمطية 
للفريسة الأكثر شيوعًا. ففي تجربة. وضعت الأسماك والحشرة (رَجّل القارب) 
بألوان ثلاثة في حوض مائي واحد. وعندما كان أحد الألوان شائمًا أكثر من الألوان 
الأخرى افترسته الأسماك يكثرة بصورة غير متناسبة مع أعداد ذلك اللون. في 
المقابل؛ نادرًا ما التقطت الأسماك لونًا غير شائع (انتخاب سلبي معتمد على 
التكرار) ب. في بعض الحالات: تبرز الأفغراد النادرة اللون من بين البقية:وتجلب 
انتباه المفترس. وفي مثل هذه الحالات: يكون للطراز الشكلي الشائع ميزة البقاء 
( انتخاب إيجابي معتمد على التكرار) . 


في الانتخاب المتذيذب» يتغير الطراز الشكلي المفضل 
كلما تغيرت البيثة 

يُحابي الانتخاب في بعض الحالات طرارًا شكليًًا في وقت ماء وطرارًا شكليًا آخر 
في وقت آخرء*وهي ظاهرة تدعى الانتخاب المتذبذب. فإذا تذبذب الانتخاب 
بشكل متكرر بهذه الصورة: فإن النتيجة ستكون الحفاظ على التفير الوراثي فى 
المجموغة. ومن الأمثلة التي سنناقشها في (الفصل ال 21) ما يتعلق بطيور 
الحسّون الأرضية المتوسطة في جزر غالاباغوس. ففي أوقات الجفاف: تنضب 
البذور الصغيرة اللينة. ولكن هناك الكثير من البذور الكبيرة المتوافرة. والنتيجة 
أن الطيور ذات المناقير الكبيرة تحابى: أما عندما تعود الظروف الماطرة: فإن 
توافر البذور الصغيرة يُحابي الطيور ذات المناقير الصغيرة. 

إن الانتخاب المتذيذب والانتخاب المعتمد على التكرار يتشابهان؛ ففي كلتا 
الحالتين يتغير شكل الانتخاب عبر الزمن. لكن من المهم أن ندرك أنهما ليسا 
الشيء ذاته؛ ففي الانتخاب المتذيذب: لا يعتمد تلاؤم طراز شكلي على تكرارة؛ 
وانما يقود التفير البيئي إلى تذبذب في الانتخاب. في المقابل: في الانتخاب 
المعتمد على التكرارء يقود التغير في التكرارات نفسها إلى تغيرات في تلاؤم الطرز 
الشكلية المختلفة. 


في بعض الحالات؛ تظهر الأفغراد الخليطة تلاؤمًا 

أفضل من الأفراد متماثلة الجينات 

إذا تم تفضيل الأفر اد الخليطة على متماثلة الجينات: فإن الانتخاب الطبيعي يميل 
فعلا إلى الحفاظ على التغير في المجموعة. إن ميزة الخليط هذه تُحابي الأفراد 
التي تمتلك نسخًا من كلا الأليلين: وهي بهذا تعمل للحفاظ على الأليلين ممًا في 
المجموعة. ويعتقد بعض علماء التطور أن ميزة الخليط شائعة: ويمكن أن تفسر 
المستوى العالي من تعدد الأشكال الذي نلاحظه في المجموعات الطبيعية: في 
حين يعتقد آخرون أنها ثاذرة نسبيًا. ظ 

أفضل الأمثلة الموثقة لميزة الخليط هي مرض ققر الدم المنجلي: وهو مرض 
وراثي يؤثر في الهيموجلوبين عند الإنسان. إذ يُظهر الأشخاص المصابون بفقر 
الدم المنجلي أعراض فقر دم شديد: ولديهم خلايا دم حمراء غير طبيعية وغير 
منتظمة الشكل: إذ يوجد أعداد كبيرة من خلايا دم متطاولة تشيه المنجل (الشكل 
12-20). ويناقش الفصل ال 13 كيف تسبب طفرة الخلايا المنجلية الشكل 
المنجلي لخلايا الدم الحمراء. إن معدل وجود الأليل 5 في سكان إفريقيا الوسطى 
نحو 0.12 وهورقم أعلى بكثير مما هو موجود بين السود في أمريكا: وباستخدام 
مبدأ هاردي- واينبرج يمكن أن نحسب أن 1 من كل 5 أفراد في وسط إفريقيا 
هو خليط للأليل 5. وأن 1 من كل (1)00 هو متماثل الجينات: ويظهر نديه الشكل 
القاتل من المرض. إن الأشخاص متماثلي الجينات: لأليل الخلايا المنجلية لا 
يتكاثرون غالبّا؛ لأنهم يموتون عادة قبل سن التكاثر. لماذا إذن لا يحذف الأليل 
5 من سكان وسط إفريقيا بالانتخاب بدلا من المحافظة على معدل عال كهذا؟ 
كما تبين لاحم : وجد أن أحد الأسباب الرئيسة للمرض والموت في وسط إفريقيا: 
وخاصة بين الأطفال هو الملاريا. فالأشخاص الذين هم خليطون لأليل فقر الدم 
المنجلي (وهم أشخاص لا يعانون المرض) هم أقل حساسية للملارياء وسيب 
ذلك أن الطفيل المسبب للملاريا 14117417177 1/7577:0471177 يدخل خلايا الدم 
الحمراء؛ ويسبب نقضًا حادًا في توتر الأكسجين في الخلايا ما يؤدي إلى أن تأخذ 
الخلايا الشكل المنجلي في الأشخاص متماثلي الجينات أو خليطي الجينات لأليل 
الخلايا المنجلية (ولكن ليس في الأشخاص الذين لا يملكون الأليل). وهذه الخلايا 








1 تلماة ا 
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الشتل 20 - 12 
تكرار أليل الخلايا المنجلية وتوزيع الطفيل :17/8/1477 المسبب 
للملاريا. تتخذ خلايا الدم الحمراء للأشخاص متمائلي الجينات لأليل الخلايا 
المنجلية شكل المنجل؛ عندما يتدنى تركيز الأكسجين في الدم. ويتطابق توريع 
أليل الخلايا المنجلية في إفريقيا بقوة مع توزيع طفيل الملاريا 0:7/77م17//701. 


ترشح بسرعة من تيار الدم من الطحال: وبذلك يزال الطفيل (إن تأثير الترغيحع 
في الطحال هو الذي يُسبب فقر الدم في الأشخاص متمائلي الجينات لأليل الدح 
المنجلي؛ لأن أعدادًا كبيرة من خلايا الدم الحمراء تزال: وفي حالة الملاريا. 
تأخذ فقط الخلايا المحتوية على الطفيل الشكل المنجلي: في حين لا تتأثر الخلايا 
الأخرى: وهكذا لا يحدث فقر الدم. 

نتيجة لذلك: وعلى الرغم من أن معظم الأفراد متماثلي الجينات المتنحية يموتون 
قبل أن ينجبوا أطفالا فإن أليل الخلايا المنجلية يُحافظ عليه عند مستويات مرتفعة 
في هذه المجموعات؛ لأنه مرتبط بمقاومة الملاريا في الأشخاص خليطي الجينات. 
ولسبب غير مفهوم تمامًا بعد. وبزيادة خصوبة الإناث الخليطة. ويبين (الشكل 
(12-20) المناطق التي يتطابق فيها انتشار فقر الدم المنجلي وانتشار الملاريا. 
ففي الأشخاص الذين يعيشون في مناطق تسود فيها الملاريا يُعد وجود أليل الدع 
المنجلي في الحالة الخليطة قيمة تطورية (الشكل 20 - 12 ). أما بين السود في 
أمريكا الذين عاش كثير من أسلافهم في بلدان لا توجد فيها الملاريا؛ فإن البيثّة 
لا تعؤل كثيرًا على مقاومة الملاريا. ولهذاء لا توجد قيمة تكيفية تعاكس التاثيرات 
الضارة للمرض. هفي البيئّة التى لا توجد فيها الملارياء يعمل الانتخاب على حدف 
الأليل 5 ويطور شخص واحد من أصل 3/5 من السود في أمريكا المرض. وعدا 
أقل بكثير مما في إفريقيا الوسطى. 


يستطيع الانتخاب أن يحافظ على الاختلافات بين المجموعات بطرق عدق 
فالا نتخاب السلبي يميل لمحاياةا لطرزالشكلية النادرة: والانتخاب المتدبدب 
يُحابي طررًا شكلية مختلفة في أوقات مختلفة اعتمادًا على الظروف البيتية, 
وفي أحيان أخرى يكون لدى الخليط ميزة انتخابية تساعد أحيانا على إبقاء 
الآليلات الضارة في المجموعة السكائية. 


الجزء 4 التطور 7()لك 


كما رشنا هي (الفضل ال 12 ). فإن التفاظل بين الجينات معقن جد افكلة: 
هناك أليلات لجينات مختلفة كثيرة تؤدي دورًا في تحديد طول الإنسان (انظر 
شكل 16-12 ). في هذه الحالات. يعمل الانتخاب على جميع الجينات: ويؤثر 
بقوة في تلك التي لها المساهمة الكبرى في تحديد الطراز الشكلي. أما كيف يغير 
الانتخاب المجموعات السكانية فيعتمد على أي الطرز الجينية هو المفضل. 


الانتخاب المسبب للاضطراب يلغي الأآفراد الوسط 


في بعض الأوضاع: يعمل الانتخاب على حذف الأنواع الوسطية: وهي ظاهرة تدعى 
الانتخابٍ المسبب تالاضطراب (الشكل (13-20 أ). أحد الأفثلة الواضحة هو 


في الطبيعة. كثير من الصفات. إن لم يكن معظمهاء تتأثر بأكثر من جين واحد. 





4 الاستخاب يعمل على صفات 





تتأتربالجينات المتعددة 


أحجام المناقير المختلفة لطيور الحسون الإغريقية سوداء البطن 12/767225205 
5 (الشكل 14-20 ). تحتوي المجموعات السكانية لهذه الطيور أفرادًا 
ذات مناقير صغيرة وكبيرة: وأفرادًا قليلة جدًا ذات مناقير متوسطة الحجم. 
تتغذى هذه الطيور على البذور التي يقع حجمها في مجموعتين: كبيرة وصغيرة. 
تستطيع الطيور ذات المناقير الكبيرة فقط أن تكسر القشرة القاسية للبذور 
الكبيرة؛ في حين تستطيع الطيور ذات المناقير الصغيرة معالجة البذور الصغيرة 
فقط. أما الطيور ذات المناقير المتوسطة: فليس لديها ميزة مع أي من نوعي 
البذور. فهي غير قادرة على كسر البذور الكبيرة. وتبدو خرقاء عند محاولة 
معالجة البذور. الصغيرة بفعالية. 

بالنتيجة؛ يعمل الانتخاب على حذف الطرز الشكلية الوسطية مسببًا توزيمًا (أو 
اضطرابًا) للمجموعة السكانية إلى مجموعتين متميزتين شكلًا. 
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(لشكل 20 - 13 
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ي. انتشاب مسيب للاستقرار. 


ثلاثة أنواع من الانتخاب. اللوحة العليا تبين المجموعات السكانية قبل حدوث الانتخاب (تحت خط المنحنى الأحمر). ضمن كل مجموعة: فإن الأفراد التي يحابيها الانتتخاب 
يمثلها اللون البني الفاتح. تبين اللوحة السفلى كيف تبدو المجموعات في الجيل المقبل. الخط الأحمر المتقطع يمثل المجموعة الأصلية فيما يمثل الخط البني الداكن المتصل 
التوزيع الحقيقي في الجيل المقبل. أ. انتخاب مسبب للاضطراب: هنا يجري الانتخاب ضد الأفراد في منتصف المدىء وتحابى الأشكال المتطرفة. ب. انتخاب موجّه: هنا 
يحابى الأفراد الموجودون في أحد طرفي المدى. ج. انتخاب مسبب للاستقرار: هنا يُحابى الأفراد في منتصف المدى من حيث الطرز الشكلية: ويتم انتخاب ضد كل من 


طرفي المدى. 
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إلشتل 20 - 14 


الانتخاب المسبب للاضطراب للمناقير الكبيرة والصغيرة. إن الفروق في حجم 
منقار طيور الحسّون ذات اليطن الأسود في غرب إفريقيا هي نتيجة للانتخاب 


الانتخاب الموجه يحدف الطرز الشكلية 


عند أحد طرفي المدى 

عندما يعمل الانتخاب لحذف أحد الطرفين من تشكيلة من الطرز الشكلية؛ فإن 
الجينات المنتجة لهذا الطرف تصبح أقل تكرارًا في المجموعة. يدعى هذا الشكل 
من الانتخاب الانتخابٌ الموجه (انظر الشكل 13-20ب). ضفي ذبابة الفاكهة كما 
يظهر في الشكل ((15-2)0 ) يؤدي حذف الذباب الذي يتحرك في اتجاه الضوء 
إلى احتواء المجموعة مع الزمن أفرادًا أقل ذات أليلات تحفز هذا السلوك. وإذا 
كان عليك أن تختار فردًا بشكل عشوائي من جيل لاحق لهذا الذباب: فإن فرصة 
التفاط ذبابة تتجه تلقائيًًا نحو الضوء تبدو أقل مما لو اخترت ذبابة من المجموعة 
الأصلية. فالانتخاب الاصطناعي غيّر المجموعة. فأصبحت أقل انجذابًا نحو 
الضنوع: 


معدل الميل للظيران 2 اتجاه ال 





ها تن [- وت أن كد تن ثم شض 


١86. 85 10 ( 12 14235 180 0‏ +54 "22 .0 
عدد الأجيال 


(لشتل 20 - 15 
الانتخاب الموجه للانتحاء الضوئي السلبى في ذبابة الفاكهة. لقد أهملت 
الذبابة التي اتجهت نحو الضوء. واستخدمت فقط الذبابة التي ابتعدت عن الضوء 
كآباء للجيل المقبل: وقد جرى إعادة هذه التجربة 20 جيلا ما أنتج تغيرًا تظوريًا 
كبيرًا. 





9]) (ستقصاء 
10 ما المتوقع حدوثه يعد 200 جيلا: لو قام الباحث بالة حتفا بالذباب 
الذي يتحرك نحو الضوء وأهمل اليقية؟ 








الانتخاب المسبب للاستقرار يُحابي الأفراد 

ذات التطرز ا لشكلية الوسطى 

عندما يعمل الانتخاب لحذف كلا الطرفين من تشكيلة من الطرز الشكلية: فإن 
النتيجة هي زيادة تكرار الطرز الشكلية المتوسطة الشائعة. يدعى هذا الشكل 
من الانتخاب الانتخابّ المسبب للاستقرار (انظر الشكل 13-20 ج). بالنتيجة 
يعمل الانتخاب لمنع التغير بعيدًا عن القيم الوسطية لهذا المدى: فالانتخاب لا 
يغير الطراز الشكلي الشائع في المجموعة: ولكن يجعله أكثر شيوعًا بحذف الطرز 
المتطرفة. هناك أمثلة معروفة كثيرة: ففي الإنسان: نجد أن المواليد ذات الوزن 
المتوسط عند الولادة لها أعلى نسبة من البقاء (الشكل 16-20 ). وفي البط 
والدجاج نجد أن البيوض ذات الوزن الوسط لها أعلى نسبة نجاح في الفقس. 


إن الاقتساب“علئ'انصمات المتآخزة بمَيئات“هدة قد يحَانِيَ كلد من طرفي 
الصفة: أو أحد الطرفين فقط أو الأشكال الوسطية. 
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(لشتل 20 - 16 
الانتخاب المسبب للاستقرار لوزن المواليد في الإنسان. تكون نسبة الوفيات 
بين المواليد (المنحنى الأحمرء الإحداثي الصادي الأيمن) أقل ما يمكن عندما 
يكون وزن المواليد متوسطاء أما المواليد الأصغر والأكبر وزنًا فلديها ميل أكبر 
للوفاة من تلك التي لها التكرار الأكثر (المساحة ذات اللون الأحمر المصفر؛ 
الإحداثي الصادي الأيسر)؛ والواقع بين 8-7 باوندات. وقد خفّض التقدم الطبي 
من معدل وفيات الأحجام الأصغر والأكبر. 


037١‏ يؤدي التقدم الطبي إلى خفض معدل وفيات المواليد. كيف تتوقع أن 
يتغير توزيع وزن المواليد في المجموعات السكانية؟ 


الجزء 4 التطور 109 


عن الدراسات التجريبية فى الانتخاب الطبيعنى 


لدراسة التطور. استقصى علماء الأحياء ما حدث في الماضي. أي منن ملايين 
عدة من السنين. فلمعرفة ما حدث للديناصورات. ينظر عالم المستحاثات 
( المتحجرات) إلى متحجرات الديناصور. ولمعرفة تطور الإنسان. ينظر عالم 
الأنثروبولوجيا إلى متحجرات الإنسان: ويفحص شجرة النسب للطفرات التي 
تراكمت في 1014 الإنساني عبر ملايين السنين. في هذه المقاربة التقليدية: 
يشبه علم الأحياء التطوري علم الفلك والتاريخ؛ إذ يعتمد على الملاحظات لفحص 
الأفكار حول الأحداث الماضية: وليس على التجريب. 

مع ذلك. فإن علم الأحياء التطوري ليس علمًا يعتمد على الملاحظة كليًا. لقد 
كان داروين معمًا'في كثير من 'الأشياء. ولكنه كان مشطنًا في أآمر واحد يتغلق 
بسرعة حدوث التطورء لقد ظن داروين أن التطور يحدث بشكل بطيء جدًاء لكن 
السنوات الحديثة شهدت كثيرًا من الدراسات التى أظهرت أن التغير التطوري 
قد يحدث بسرعة في بعض الظروف. وهكذاء فإن الدراسات التجريبية يمكن أن 
تصمًّم لاختبارفرضية التطور. وعلى الرغم من أن الدراسات المخبرية على ذباية 
الفاكهة وعلى مخلوقات أخرى كانت شائعة منذ أكثر من 50 سنة؛ فقد بدأ العلماء 
حديثًا بإجراء دراسات مخبرية على التطور في الطبيعة. ومن الأمثلة الرائعة على 
كيفية دمج الملاحظات من العالم الطبيعي مع التجارب المخبرية الدقيقة: ومع ما 
يشاهد في الحقل ما يتعلق بالبحث حول السمكة الفطساء 76/1//414 1”0601/10. 
اختلاف لون السمكة الفطساء في البيئات المختلفة 

يقترح حدوث الانتخاب الطبيعي 

إن السمكة الفطساء مشهورة جدًا في أحواض الزينة بسبب لونها الفاقع وتكاثرها 
المتزايد. أما في الطبيعة. فتوجد في الجداول الصغيرة بأمريكا الجنوبية 
وبالجداول الجيلية بالقرب من جزيرة ترينيداد. إحدى الميزات المثيرة للاهتمام 
في معظم هذه الجداول أن بها شلالات. ومن المدهش أن تجد أن هذه السمكة 
وأنواعًا أخرى من الأسماك قادرة على العيش في الجداول فوق مساقط المياه 
والشلالات. 1 

إن السمكة القاتلة الصغيرة 7417411 12101//1/5 هي مستوطن جيد بشكل خاص؛ 
ففي الليالي الماطرة؛ تستطيع الخروج من التيار والحركة عبر أوراق الأشجار 
الرطبة نحو أعلى مساقط المياه. أما السمكة الفطساء فهي ليست 
محترفة إلى هذا الحد. ولكنها جيدة في السباحة بعكس التيار. «(اا 
ففي فصل الفيضان: تفيض الأنهار مشكلة قنوات ثانوية تجري 
عبر الغابة: حيث تتمكن الأسماك الفطساء في هذه الظروف 
من السباحة عكس التيار في هذه القنوات الفرعية؛ وتغزو 
البرك الوافعة قوق الشلاللات. 

بالمقارنة نجد أنواعًا أخرى من الأسماك غير قادرة على هذا الانتشار. ولهذاء 
فهي توجد فقط تحت الشلال الأول. ومن الأنواع التي يحدد وجود الشلالات توزيعها 
سمكة البلطي المستدقة 4/13 2767111(|4). وهي سمكة مفترسة شرسة تتغذى 
على أسماك أخرى من ضمنها السمكة الفطساء. 

بسبب وجود الحواجز التي تمنع الانتشارء فإن السمكة الفطساء يمكن أن توجد 
في بيئتين مختلفتين. غفي البرك أسفل الشلالات يشكل الافتراس من قبل سمكة 


0 الفصل 20 الجيئات ضمن المجموعات السكاتية 








البلطي المستدقة خطرًا كبيرّاء ويكون معدل البقاء منخفضًا نسبيًا. أما في البرك 
المماثلة فوق الشلال: فإن المفترس الوحيد فيها هو السمكة القاتلة الصغيرة التي 
نادرًا ما تفترس السمكة الفطساء. 

تُظهر مجموعات الأسماك الفطساء أعلى الشلالات وأسفلها فروقًا كبيرة. قفي 
البرك. حيث الافتراس العالي يكون لونها أسمر فاتحًاء وتميل للتكاثر بعمر أصغرء 
وتبلغ حجمًا أصغر نسبيًا عندما تكون بالغة: أما أعلى الشلالات: فإن الذكور تكون 
فاقعة التلوين: وتنضج في عمر متأخر. وتنمو لأحجام أكبر. 





السمكة الغنطساء 
(18قانامزاق: واانعهمع ) 


السمكة القاتلة الصغيرة 
(الأنهذا 5ناانا/ا) 






ال-0 





" سمعة البللىالستدقة 
(قااة قاطعءأمورن) 


الثتل 20 - 17 
تطور التلوين الوقائي في السمكة الفطساء. تكون ألوان ذكور السمكة الفطساء 
في البرك الواقعة أسفل الشلال؛ حيث الافتراس شديد: سمراء فاتحة: أما في 
البرك الواقعة أعلى الشلال: حيث تفيب سمكة البلطي. فإنها تكون فافعة التلوين 
لجذب الإناث. وعلى الرغم من أن السمكة القاتلة الصغيرة 707111 .1 مفترسة 
أيضًاء فإنها نادرًا ما تفترس السمكة الفطساء. إن تطور هذه الفروق في السمكة 
الفطساء يمكن اختبارها تجريبيًا. 


(313اناعلأة١‏ اقمع ) 


تقترح هذه الفروق أن الانتخاب الطبيعي هو قيد العمل. غفي البيئة ذات الافتراس 
المتدني. تظهر الذكور ألوانًا فاقعة وبقمًا تجذب الإناث للمغازلة: وإن الذكور 
الأكبر حجمًا تكون أكثر نجاحًا في حماية منطقة التكاثر: وفي التزاوج مع الإناث. 
وإن الإناث الأكبر حجمًا تضع بيضًا أكثر. وهكذاء فإنه بغياب المفترس تستطيع 
الأسماك الأكثر تلوينًا والأكبر حجمًا أن تنتج نسلا أكبر ما يؤدي إلى تطور هذه 
الصفات. 

أما في البرك تحت الشلال: فيحابي الانتخاب الطبيغي صفات مختلفة؛ فالذ كور 
الملونة قد تجلب اهتمام المفترس من نوع البلظي: وهذا المعدل العالي من 
الافترامس يعني أن تعيش معظم الأسماك حياة قصيرة. أما الأفراد ذات اللون 
الأسمر الفاتح التي توجه الطاقة نحو تكاثر مبكر أكثر مما توجهه نحو النمو 
للوصول إلى حجم أكبر فهي التي يفضلها الانتخاب الطبيعي. 


التجريب يكشف عوامل الا نتخاب 
على الرغم من أن الفروق بين الأسماك الفطساء التي تعيش فوق الشلالات وتحتها 
تقترح استجابة تطورية للفروق في قوة الاقتراس: فإن هناك تفسيرات بديلة 
محتملة: منها أن سمكة واحدة كبيرة الحجم فقط قد تكون قادرة على الزحف نحو 
البرك أعلى الشلال والاستيطان بها. فإذا كانت تلك هي الحال: فإننا نلحظ هنا 
تأثير المؤسس الذي به تنشأ مجموعة سكانية جديدة من أفراد ذات جينات للحجم 
الكبير فقطء إن الطريقة الوحيدة للتأكد من ذلك هي بإجراء تجربة محكمة. 


التجربة المخيرية 

أجريت التجربة الأولى في برك كبيرة في مختبر للبيوت الزجاجية. عند بدء 
التجربة. وزعت 2000 سمكة فطساء بالتساوي على 10 برك كبيرة. وبعد 6 
أشهر أذاخلت الأسمالك المفترسة من تو البلطى إلى أديم يركف: ومن دوع الملمكة 
القاتلة الصغيرة إلى أريع برك أخرى. وبقيت بركتان لتشكلا التجربة الضابطة: 
حيث لا افقتراس. بعد 14 شهرًا (توازي )1 أجيال للسمكة الفطساء). قارن 
العلماء مجموعات الأسماك. لقد كانت الأسماك في البرك الضابطة وفي البرك 
التي أدخلت إليها السمكة القاتلة الصغيرة متماثلة: ولا يمكن التفريق بينها - 
كلها فاقعة اللون وحجمها كبير. في المقابل: كانت الأسماك الموجودة في البرك 
التي أدخلت إليها سمكة البلطي المفترسة داكنة اللون وأصغر حجمًا. وهكذاء فإن 
النتائج تبين أن الافترس يقود إلى تغير تطوري سريع: ولكن: هل تعكس التجارب 
المخبرية ما يحدث في الطبيعة حقا؟ 


التجريه الحقلية 

لكي نغرف ما إذا كانت النتائج المخبرية تعد تمثيلا صادقًا للعمليات الطبيعية: 
وجد العلماء جدوئين توجد فيهما الأسماك الفطساء في برك تحت الشلال: وليس 
في البرك أعلاه. وكما هو الحال في جداول ترينيداد؛ يوجد البلطي المفترس في 
البرك السفلى: وتوجد السمكة القاتلة في البرك اعلى الشلال. 

قام العلماء بوضع الأسماك الفطساء في البرك أعلى الشلال: وعادوا على مدد 
بعد بضع سئوات لدراسة المجموعات السكانية. وعلى الرغم من أن المجموعات 
نشأت من مجموعات ذات معدل افتراس عال؛ فان المجموعات المثقولة طورت 
بسرّعغة صفات مشابية لصنفات الأسفناك الفُطنَاء: حيث الافتراس المنخفض: لها 
ألوان فاقعة: وبلغت حجمًا أكبر. ونضجت متأخرة: أما المجموعات الضابطة في 
هذه التجربة الموجودة في البرك السفلى: فقد استمرت في الاحتفاظ بلون داكن 


عدد البقع الملونة 4 الس 





طول مدة التجربة ( بالشهور) 


لقتل 20 - 18 


التغير التطوري في عدد البقع الملونة. جرت تنمية الأسماك الفطساء لعشرة 
أجيال في بيئة ليس بها اقتراس أو ذات افتراس متدنٌ في بيوت زجاجية. وقد 
طورت هذه الأسماك عددًا أكبر من البقع. أما عند تنميتها في بيئة أكثر خطورة 
كالبرك التي تحتوي سمكة البلطي المفترسة: فقد أصيحت الأسماك أقل تلوينًا. 
وقد تم الحصول على النتائج نفسها في تجارب حقلية باستخدام برك أعلى 
الشلال وأسفله. 


11 إستقضاء 
ا" كيت 3001 شه النتائج على الطريقة الى يحدد ينها سهالك البلطى 
فريسته؟ 





ونضجت مبكرة عند حجم صغير (الشكل 18-20 ). وقد أثبت التحليل المخبري 
أن الاختلافات بين المجموعات كانت نتيجة فروق وراثية. 

تظهر النتائج حدوث تغير تطوري مهم في أقل من 12 سنة. وعلى العموم: تشير 
الدراسات إلى أنه كيف يستطيع العلماء أن يصوغوا فرضياتهم عن حدوث التطور. 
وكيف تختبر هذه الفرضيات في الظروف الطبيعية. إن النتائج تعطي دليلا قويًا 
لنظرية التطور بالانتخاب الطبيعي. 


إن علم الأحياء التطوري هو علم تاريخي. ومع ذلك: ففي بعض الحالات 
يمكن إجراء التجارب في الطبيعة لاختبار الفرضيات حول كيفية حدوث 
التطور. هذه الدراسات تكشف أن الانتخاب اتلطبيعي يمكن أن يسبب تغيرًا 
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على الرغم من أن الانتخاب الطبيعي يُعد أقوى العوامل الرئيسة المسببة للتفير 
الوراثي: فإن هناك حدودًا لما يستطيع أن ينجزه. تنشأ هذه الحدود من التأثيرات 
الشكلية المتعددة للأليلات. ومن انعدام التغيرات الوراثية التي يمكن أن يعمل 
عليها الانتخاب: ومن التفاعل بين الجينات. 

الحجينات ذات تأثيرات متعددة 

تؤثر الأليلات في نواج متعددة للطراز الشكلي (ظاهرة التأثير المتعدد للجينات 
((1/610170: الفصل ال 12 ). تميل هذه التأثيرات المتعددة إلى وضع قيود على 
مدى تغير الطراز الشكلي. فمثلا. إذا تم انتخاب الدجاج الذي يضع بيضًا كثيرًا 
للتكاثر؛ فإن ذلك يقود إلى بيوض ذات فقشرة اقل سمكاء ويمكن ان تنكسر بسهولة. 
ولهذا السببء فإننا لن نتمكن من إنتاج دجاجات قادرة على وضع ضعف عدد 
البيوض التي تضعها أحسن أنواع الدجاج البياض حاليًا. وبالمثل: فإننا لن نستطيع 
إنتاج أبقار عملاقة الحجم لتعطي لحمًا أكثر بكثير مما تنتجه السلالات الممتازة 
حاليا ولا أن ننتج نباتات ذرة تعطي كوذًا في قاعدة كل ورقة بدلا من إعطاء كوز 
في قاعدة كل مجموعة من الأوراق. 


التطور يتطلب تغيرًا وراثيًا 

يغود 5-3 من 530 من مستودع الجينات في سلالات الخيول الأصيلة التي 
تشارك في السباقات اليوم إلى 31 سلفًا معروفًا تناسلت منذ القرن الثامن عشر. 
وعلى الرغم من الانتخاب الموجّه الكثيف نحو السلالات الأصيلة. فإن تحسن 
إنجازاتها في السباق لم يزدد بأكثر من 5090 (الشكل 19-20). لقد أدت 
سنوات الانتخاب المكثف إلى ازالة الاختلافات من المجموعة بمعدل أعلى مما 
يمكن تعويضه بالطفرات. وهذا يعني بقاء القليل من الاختلافات الوراثية ما يعني 
استحالة حدوث تفير تطوري. . 

في بعض الحالات: نجد أن التغيرات في الطرز الشكلية لصفة ما ئيس لها أساس 
وراثي. فالعين المركبة للحشرات مؤلفة من مئات وحدات بصرية تدعى عُيَيّنَات 
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(لفكتل 20 - 19 


انتخاب زيادة السرعة في خيول السباق لم يعد فعالا. لم تتحسن سرعة الحيوان 
في سباق كنتكي بشكل ملحوظ منذ عام 1950. 


لل ليثتضاء 


هما الذي قد بفسر عدم و جود تغير في سرعات ربح السباق؟ 





2 انفصل 20 . الجينات سمن المجموعات السكانية 


503 الانتخاب الطبيعي 





العين اليسرى العين اليمنى 
للحشرة للحشرة 
عيينات 


(لفتل 20 - 20 
اختلاف الطرزالشكلية لعيينات الحشرات. في بعض الأفراد يكون عدد العييتات 
في العين اليسرى أكثر من عددها في العين اليمنى. 


( موصوفة في الفصل ال 34). وفي بعض الأفراد تحتوي العين اليسرى عددًا من 
العيينات أكبر من اليمنى: وفي بعضها الآخر يحدث العكس (الشكل 20-20). 
وطخ الرقه من مارب الانتسات الككيفه الثى أجزيت هن المختبز: فإن العلماء لم 
يتمكنوا من إيجاد سلالة من ذبابَة الفاكهة لديها عيينات أكثر في الفين اليسرئ 
بصورة منتظمة. 

ويعود السبب في ذلك إلى عدم وجود جين منفصل لكل عين: بل إن الجينات نفسها 
تؤثر في كلتا العيتنين: وإن الفروق في عدد العيينات تنتج من اختلافات تحدث 
في أثناء عملية التطور الجنيني. وهكذاء فإنه على الرغم من وجود اختلافات في 
الطرز الشكلية؛ فإن الاختلافات الوراثية المسببة لها ليست موجودة لكي يحابي 
الانتخاب أحدها. 

تفاعل الجينات يؤثر في تلاؤم الأليلات 

كما نوقش في ( الفصل ال 12 ): فإن السيادة الفوقية ظاهرة يكون فيها لأليل ما 
لأحد الجينات تأثيرات مختلفة اعتمادًا على الأليلاذت الموجودة على حيئات أخرى: 
وبسبب هذه السيادة الفوقية؛ فإن القيمة الانتخابية لأليل ما لأحد الجينات يمكن 
أن تتغير من طراز جيني إلى آخر. فإذا كانت المجموعة السكانية متعددة الأشكال 
لجين ثان: فإن الانتخاب قد يضع قيودًا على الجين الأول؛ لأن الأليلات المختلفة 
عافن الأفراد المختلفة في المجموعة نفسها. 

تبين الدراسات على البكتيريا كيف يمكن أن يعتمد انتخاب الأليلات لجين ما على 
أي الأليلات موجود للجينات الأخرى. قفي بكتيريا الأمماء #ام هناك مستاران 
لتحطيم مادة جلوكونيت 81116022]6: وكل منهما يستخدم أنزيمًا تنتجه جينات 
مختلفة. وينتج أحد الجينات الأنزيم 6-21 الذي يوجد له أليلات عدة. 
وعندما يكون الأليل المشترك للجين الثاني: الذي يتحكم في المسار الأيضي 
الثاني: موجودًا فإن الانتخاب لا يحبذ أليلا للجين (6-2031 على الآخر. في بعض 
أفراد 60/7 .77 يوجد أليل بديل غير عامل عند الجين الثاني. إن البكتيريا ذات 
الأليل غير العامل مجبرة إِذا أن تعتمد على المسار الأيضي المعتمد على أنزيم 
6-202. لذاء فإن التفاعل المتمثل في السيادة الفوقية يوجد بين الجينين: وإن 
نتيجة الانتخاب الطبيعي على الجين (6-2)31 تعتمد على أي الأليلات موجود 
عند الجين الثاني, ش 


إن قدرة الانتخاب على إنتاج تغير تطوري تعيقها عوامل عدة؛ مثل التأثيرات 
المتعددة للجين الواحد؛ وانعدام الاختلاف الوراثي؛ وتفاعل الجينات. 






1-00 التغير الوراثي والتطور 
يشكل التغير الورأثي. وهو الفروق في تكرار الأليلات. المادة الخام للانتخاب 
الطبيعي. 

8 الانتخاب الطبيعي هو الالية الآساسية للتطور. وهو يشير إلى التغير الذي يحدث 
عبر الزمن. 

يحابي الانتخاب الطبيفي أليلات معينة: ويمكن أن يقود إلى تفير في تكرار 
الأليلات. ويمكن أن يتغير تكرار الأليلات بفعل عمليات أخرى. 

تكون المواقع الجينية متعددة الأشكال إذا احتوت أكثر من أليل بتكرار أكبر مما 


قد يحدث نتيجة للطفرة وحدها. 


2-0 التغيرات في تكرار الأليل (الشكل 3-20) 
يتنبأ ميدأ هاردي -واينبرج ثيانًا في تكرار الأليلات في المجموعة السكانية 
ظالما تحققت الافتراضات الآنية: 

عدم حدوث الطفرة. 

عدم حدوث تدفق للجينات بسبب الهجرة بين المجموعات السكانية. 

عدم حدوث التزاوج بصورة عشوائية. 

أن يكون حجم المجموعة كبيرًا جدًا. 

عدم حدوث انتخاب طبيمي. 

ويقدم مبدآ هاردي- وايئيرج دليلا على حدوث التطور. 

إذا لم يكن تكرار الأليلات هو نفسه في الأجيال اللاحقة؛ فإن أحد افتراضات 
هاردي- واينبرج لم يتحقق؛ وان التطور يتم. 

8 إذا بقي تكرار أليلين في مجموعة سكانية تحقق الافتراضات السابقة هونفسه في 
الأجيال اللاحقة؛ فإن التطور لا يحدث. 

تصفالمعادلة 2م + 2 وم + 72 > 1 تكرار أآليلين هما 0 و في مجموعة 

سكانية تحقق ميدأ هاردي -واينبرج. 

خمسة عوامل تسبب التغير التطوري (الشكل 4-20) 

يشكل حدوث الطفرات في الأليلات المادة الخام النهاثية للتطور. 

يمكن أن تُشكل هجرة أليلات جديدة إلى المجموعة السكانية عاملا قويّا للتغير. 

يسبب تدفق الجينات تجانسًا في تكرار الأليلات بين المجموعات. 

يحدث التزاوج المتناسق ( المتجانس) عندما تتزاوج أفراد متماثلة شكلاء وبذلك 

قد تزداد نسبة الأفراد متماثلة الجينات. 

© يحدث التزاوج غير المتناسق ( المنوع) عندما تتزاوج أفراد مختلقة كاذ 
وبذلك قد تزداد نسبة الأقراد الخليطة. 

© يحدث تأثير المؤسس عندما تغادر مجموعة صغيرة من الأفراد ذات توزيع مختلف 
للأليلات: وتقطن منطقة جديدة على مسافة من الموطن الأصلي للمجموعة 
السكانية. 

8 يحدث تأثير عنق الزجاجة؛ عندما ينخفض حجم المجموعة السكانية بصورة 
كارثية؛ ويكون توزيع الأليلات في المجموعة المتبقية مختلفًا عنه في المجموعة 
الأصلية (الشكل 5-20). 

© لكي يحدث الانتخاب الطبيعي. يجب أن يكون هناك اختلافات ورائية في 
المجموعة:؛ وأن تنتج هذه الاختلافات تفاضلًا في النجاح التكائري - نتيجة 
لزيادة البقاء. أو نجاح التزاوج أو الإخصاب - وأن تورث هذه الاختلافات. 

© إن النتيجة المتوقعة للانتخاب الطبيعي هي أن تكون الاجيال المستقبلية افضل 


3-0 


نظا 8 © 5 


0ت ١١‏ :)| 
0 اا يمايم 


4-20 التلاؤم وقياسه 
يعرف التلاؤم بأنه النجاح التكاثري لطراز شكلي: وهوقد يتألف من مكونات عدة. 
8 بعض الطرز الشكلية قد تبقى بصورة أفضل من طرز أخرى. 
8 الانتخاب الجنسي يشير إلى الفروق بين الطرز الشكلية في النجاح التزاوجي. 
8 بعض الطرز الشكلية قد تنتج نسلا في كل تزاوج أكثر من طرز أخرى. 
5-0 التفاعل بين القوى التطورية 
مقدار الاختلافات الورائية قد يعكس توازنًا بين قوى متعارضة. 
8 إن معدلات الطفرة نادرًا ما تكون عالية جدًا لكي تعاكس أثر الانتخاب الطبيعي. 
ذا قد.يقود الانجراف الوزائى الى زيادة تكرار الأليلات التى لا يفضلها الانتخاب 
© قد ينشر تدفق الجيئات طفرة مفيدة الى مجموعات أخرى. 
8 فد يُعيق تدفق الجينات التكيفات بسيب تدفق جينات ضارة. 
6-0 الحفاظ على الاختلافات 
يُحابي الانتخاب المعتمد على التكراز السلبي الظرز الشكلية النادرة. 
© يميل الانتخاب المعتمد على التكرار الإيجابى إلى إزالة الاختلافات. 
الانتخاب المتذبذب يحبد طررًا شكلية مختلفة في الأوقات المختلفة بسبب 
الظروف البيئية المختلفة: 
8ض تُحابي ميزة الخليط الأفراد التي تملك كلا الأليلين: حتى إن كان أحدهما ضارًا: 
عندما يوجد في الفرد متمائل الحينات. 
70 الاآنتخاب يعمل علئ صفات تتأثر بالجيتات المتعدذة (الشكل13-20) 
تفل الانتحاب بظرق مخظفة: 
الانتخاب المسبب للاضطراب يميل إلى إزالة الأفراد ذات الطراز الشكلي 
المتوسط. ما ينتج طرفين متميزين: كل بطراز شكلي. 
الانتخاب الموجّه يحابي احد الأطراف. ويزيل بشكل مستمر الطرف الآخر. 
ف الانتطاب المسبب للاستقرار يخذف. كلا من الطرفين: ويزيد .تكزار الظواز 
الوسطي الشائع. 
8-0 الدراسات التجريبية في الانتخاب الطبيعي 
تبين الدراسات المخبرية والحقلية ما إذا كان التطور يتم فعلا؛ ومدى السرعة 
التي يتم بها. 
90 حدودالانتخاب الطبيعي 
على الرغم من قوة الانتخاب الطبيعي فإن هناك حدودًا لما يمكن إنجازه. 
الأليلات ذات التأثيرات المتعددة تضع قيودا على المقدار الذي يمكن أن يتغير به 
طراز شكلي. 
8 الضغوط الانتخابية المكثفة قد تزيل الاختلافات الوراثية (وهي أساس التطور) 
8 التفاعلات الجينية يمكن أن تؤثر في تلاؤم الأليلات: عندما تكون التأثيرات 
الشكلية لأحد الأليلات معتمدة على نوع الأليل الموجود عند الجين الثاني: وهذا 
يدعى السيادة الفوقية. إن انتخاب الأليل الأول قد يقيده كون الأليل الثاني متعدد 
الأشكال. 
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ارسم دائرة حول رمز الإجابة الصحيحة فيما يأتي: 


1 


4 الفصل 20 الجينات ضمن المجموعات السكانية 


التزاوج المتجانس 

أ. يؤثر في تكرار الطرز الجينية المتوقمة تحت اتزان هاردي-واينبرج. 

ب. يؤثر في تكرار الأليلات المتوقعة تحت اتزان هاردي- واينبرج. 

ج. ليس له أثر في تكرار الطرز الجينية المتوقعة بحسب اتزان هاردي- 
واينبرج؛ لأنه لا يؤثر في النسب التقريبية للأليلات في المجموعة. 

د. يزيد تكرار الأفراد الخليطة فوق ما هو متوقع بحسب هاردي- واينبرج. 

في مجموعة سكانية تحت اتزان فاردي-واينبرج بها اللون الأحمر (أليل 

سائد ) للون الأبيض. إذا كان تكرار الأزهار الحمراء 9196: فإن تكرار أليل 

اللؤن الأبيض: 

11 9960 ب. 3090 . 

ج. 9190. د. 096/. 

يمكن أن يقود كل من الانجراف الوراثي والانتخاب الطبيعي إلى معدل عالٍ 

من التطوقة تكن: / 

أ. يعمل الانجراف الوراثي بشكل أسرع في المجموعات الكبيرة. 

ب. الانجراف الوراثي وحده يقود إلى التكيف. 

ج. يتطلب الانتخاب الطبيعي حدوث الانجراف الوراثي لإنتاج اختلافات 
جديدة في المجموعة. 

د. يمكن إبطاء عمليتي التطور هاتين بتدفق الجينات. 

عندما تتغير البيئة من عام إلى آخرء وتٌظهر الطرز الشكلية المختلفة درجات 

مختلفة من التلاؤم في البيئات المختلفة: 

أ. يعمل الانتخاب الطبيعي بصورة تعتمد على التكرار. 

ب. يتذبذب أثر الانتخاب الطبيعي من عام إلى آخر محبدًا طرازًا شكليًا 
مختلقًا في الأعوام المختلفة. 

ج. الاختلافات الوراثية ليست مطلوية لإحداث التغير التطوري عن طريق 
الانتخاب الطبيعي. 

د. لا شيء مما ذكر. 

إن تكرار أليل الخلايا المنجلية (5) هو 2 1.() في الأفارقة الذين يتعرضون 

للملارياء ولكثه انخفض بعد 15 جيلا إلى نحو 00.003 في مناطق انقرضت 

فيها الملاريا (الولايات المتحدة). آخدًا في الحسبان آلية ميزة الخليط؛ طول 

المدة التي يجب أن تنقرض فيها الملاريا في إفريقيا قبل أن نتوقع انقراصضًا تام 

للجين ([5) هي: (, 

1 'لن'تنتفي أبدا: نك أفل مرت ل تسماة: 

ج. أكتر.من5 1 جياة: د. لا توجد معلومات كافية للتثيق. 

ما الذي نتوقع حدوثه لمعدل وزن المواليد إذا ما أدى التقدم في التكنولوجيا 

الطبية في السنوات القليلة القادمة إلى انقاص معدل وفيات المواليد ذوي 

الوزن الكبير ليصبح مشابها لذلك للمواليد متوسطي الوزن (انظر الشكل 

الآتي- المنحنى الأحمر). افترض أن الفروق في وزن المواليد لها أساس وراثي: 

أ. سيزداد معدل وزن المواليد مع الزمن. 

ب. سينقص معدل وزن المواليد مع الزمن. 

عد وب مما 

د . لاشيء مما ذكر. 

العوامل الكثيرة التي يمكن أن تحدد قدرة الانتخاب الطبيعي على إحداث 

التفير التطوري تشمل: 

أ. نزاعًا بين التكاثر والبقاء: كما شوهد في السمكة الفطساء في ترينيداد. 


هل أنت في حاجة إلى مراجعة إضافية؟ زر الموقم .تددع,ترعه[ه اطررع؟ة؟ .ك5 > إجردةا 
لتتدرب على الاختبارات القصيرة: والرسوم المتحركة. والتسجيلات التلفزيونية: وأنشطة سي 
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ورن الواليد بالياويد 
ب. انعدام الاختلافات الوراثية. 
6ك تعدد تأثيرات الجين. 
ل كل ها سيق + 
يختلف الانتخاب المسيب للاإستقرار عن الانتخاب الموحة؛ لذن 


1 بهي الأول يقل التباين في الطراذ الشكلي: ويبقى معدل الطراز الشكلي 
نفسه؛ أما في الثاني فإن كلا من التباين ومعدل الطراز الشكلي يتغيران. 

ب. يتطلب الأول تغيرًا وراثيًا في حين لا يحتاج الثاني إلى ذلك. 

ج. الطرز الشكلية الوسطية تُحابى في الانتخاب الموجه. 

د . لااشيء مما ذكر. 

أثر المؤسس وعنق الزجاجة: 

أ . يُتوقمان فقط في مجموعات سكانية كبيرة. 

هما الآليتان اللتان تسببان زيادة في الاختلافات الوراثية في المجموعة. 

هما طريقتان مختلفتان للانتخاب الطبيعي. 

. هما شكلان للانجراف الوراثي. 


لاه 


علا 


نشي سمكة ترينيداد. أسهمت الدراسات المخبرية والحقلية في بناء دليل 


قوي على أثر المفترس في إحداث تغير تطوري في صفات اللون وتاريخ 
الحياة. هناك احتمال لا يزال قائمًا - وإن لم 010 - يتمثل في وجود 
اختلافات أخرى بين المواقع أعلى الشلال وأسفله؛ إضافة إلى وجود المفترس. 
ما الدراسات الإضافية التي يمكن أن تعزز من تفسير النتائج؟ 

آخدًا في الحسبان قوة الانتخاب الطبيعي في إزالة الاختلافات الورائية 
المتعلقة بالسرعة في الخيول الأصيلة: يبقى السؤال هو: لماذا يوجد هذا 
المقدار الكبير من الاختلاف في صفة السرعة (وهي صفة متصلة) وفي 
صفات أخرى غيرهاة إن هذا الأمر ينطبق حتى في صفات نعرف أنها تحت أثر 
الانتخاب الطبيعي القوي. من أين تأتي الاختلافات الوراثية في الأصل5؟ وكيف 
يقارن معدل الانتاج مع قوة الانتخاب الطبيفي5 ما الآليات الأخرى التي تحافظ 
على الاختلافات الوراثية: وتزيدها في المجموعات الطبيعية؟ 


ع2 
/ ذا 


: / 





مخصصة؛ لمساعدتلك على فهم المادة الموحودة فى هذا القصل» 





سو بر (ليفا هيم 


1-21 مناقير حسون داروين: دليل على الانتخاب الطبيعي 
* تظهر طيور الحسون في جزر غالاباغوس اختلافات تتعلق بجمع الطعام. 
* أثبتت البحوث الحديثة فرضية داروين في الانتخاب. 

2-1 العث المفلفل والاصطباغ الصناعي بميلانين: مزيد من الأدلة 
على ا لتطور 
تفاق صأعداد العث ذي اللون الفاتح بسبب الانتخاب الناتج عن الافتراس. 
8 عندما تنعكس الظروف البيئية يتغير الضغط الانتخابي. 
قد يصعب تحديد عوامل الانتخاب بدقة. 

الانتخاب الاصطناعي: التغيير الذي يحدثه الإنسان 

يبين الانتخاب التجريبى حدوث التغير فى المجموعات السكانية. 

أدى الانتخاب الزراعي ا 0 المحاصيل والماشية. 

* السلالات المدجنة نشات من انتخاب اصطناعي. 

دليل على التطور من الأحافير 

يقدر عمر الأحافير تاريحًا بمعدل تحلل المواد المشعة. 

« تقدم الأحافير تاريكًا للتفير التطوري. 

توثق الاحافير التحول التطوري. 


1 عع مع 10 ع5 1 


00010 


مقارهم) 

كما قدمنا في الفصل الأول؛ عندما وضع داروين نظريته الثورية في 
التطور عن طريق الانتخاب الطبيعي. لم يتوافر آنذاك إلا القليل من الأدلة 
لإسناد تلك النظرية. بدلا من ذلك؛: اعتمد داروين على الملا حظات من العالم 
الطبيعي: والمنطق. والنتائج التي يصل إليها مربو الحيوانات الداجنة. لكن الدليل 
على صحة نظريته أصبح غامرًا منذ ذلك الحين. 

تعتمد النظرية على دعامتين: الأولى: دليل على أن الانتخاب الطبيعي ينتج تفيرً 
تطوريًا: والثانية. دليل من سنجل الأحافير أن التطور قد حدذث: إضافة إلى ذلك: 
فإن المعلومات من حقول علوم الحياة المتباعدة-حقول مختلفة كالتشريحء وعلم 
الحياة الجزيئي. والجغرافيا الحيوية- يمكن تفسيرها علميًا بأنها نتائج للتطور. 


يعد تطو رالخيول مثالا رئيسًا للأدلة التي تقدمها الأحافير. 
5-1 دليل تشريحي على حدوث التطور 
* تقترح التراكيب المتماثلة اشتقاقا مشتركا. 
8 يبين التطو رالجنيني المبك رتشابها في بعض المجموعات. 
8 بعض الت راكيب قد لا تناسب بشك ل كامل استعمالاتها . 
* التراكيب المختزلة تفسر على أنها مخلفات من الماضي. 
التطور الالتقائي والسجل الجفرافي الحيوي 
ف تظه رز الج رابيات والمشديميا ت التقَاءٌ تطوريا: 
التطور الالتقائى ظاهرة واسعة الانتشار. 
تزودنا الدراسات الجغرافية الحيوية بعزيد من الأدلة على حدوث التطور. 


7001 تكد كروي 
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كما تعلمت في الفصل السابق. تنتج مجموعة من العمليات التغير التطوري. يتفق 
معظم علماء الأحياء التطوري مع داروين: على أن الانتخاب الطبيعي هو العملية 
الأساسية المسؤولة عن التطور. وعلى الرغم من عدم قدرتنا على الرجوع عبر 
الزمن: فإن الدليل الحديث يؤكد قوة الانتخاب الطبيعي بوصفه عاملا مسببًا 
للتفير التطوري. هذا الدليل يأتي من كل من المختبر. والحقل؛ ومن الأوضاع 
الطبيعية؛ والأوضاع التي أحدث بها الإنسان تغييرًا. 

إن طيور حسون داروين مثال تقليدي للتطور عن طريق الانتخاب الطبيعي. فعندما 
زار داروين جزر غالاباغوس بالقرب من شواطي الإكوادور عام 1835 : جمع 31 
عينة من طيور الحسون من ثلاث جزر. ولآن داروين لم يكن خبيرًا في الطيور. فقد 
كانت لديا كه د مودي أنواعها: واعتقد بالنظر إلى مناقيرها أنه جمع خليطًا 
من طيور التُمنمة: وذات المثقار العريض. والشحرور. 

لدى عودته الى انجلترا أعلمه عالم الطيور جون جُولد أن المجموعة التي أحضرها 
ليست في الواقع إلا مجموعة مترابطة بقوة من أنواع محددة: يشابه بعضها بعضًا 
باستثناء المناقير. وفي المحصلة: فإن هناك الآن 14 نوعًا يمكن تمييزها. 


تظهر طيور الحسون في جزر غالاباغوس 

اختلاافات تتعلق بجمع الطعام 

يوضح (الشكل 1-21 )تنوع طيور حسون داروين. فبينما يتغذى الحسون الأرضي 
على الحبوب: ويطحنها بمنقاره القوي: تتفذى الأنواع ذات المناقير الأصغر 

والأضيق كحسون الهازجة على الحشرات. وهناك أنواع أخرى تتغذى على الفواكه 


ممعي ماحد مدع 000 


شتلك 1-21 ظ 
حسون داروين. تظهر هذه الأنواع فروفًا في المنقار وعادات ْ 
التفذية بين طيور حسون داروين. نتج هذا التنوع عندما استوطنت 
أسلاف الحسون هذه الجزر. وتباينت في بيئاتها التي تخلو من 


الأنواع الأخرى من الطيور الصغيرة. إن مناقير أنواع عدة تشبه 000 
1 4ض ل ل 


تلك التي تملكها عائلات مختلفة من الطيور على البر الرئيس. 
فمثلاء يشبه منقار الحسون الهازج مثقار الطيور الهازجة التي لا 
يربطها بها أي رابط قرابة. 


حسون اي ع اس ع 


416 الفصل 21 الأدّلة على حدوث التطور 


مناقير حسون داروين: دليل على الانتخاب الطبيعى 





والبراعم: وغيرها تتغذى على ثمار الصبار والحشرات التي يجذبها إليه. إضافة 
الى مجموعات ماصة للدماء كالحسون الأرضي ذي المنقار الحاد الذي يزحف 
على الطيور البحرية: ويستخدم منقاره الحاد لثقب جلد هذه الطيور. ويمتص 
دمها. إن الأكثر إثارة هو الحسون الذي يستخدم الأدوات: فالحسون نقار الخشب 
يلتقط غصنًاء أو شوكة صبار. أوعنق ورقة؛ ويهذبه بمنقاره؛ ثم يثقب به الأغصان 
اليابسة. ويلتقط به ما لديها من يرقات. 

إن التطابق بين مناقير أنواع الحسون ومصدر غذاتها. أوحى لداروين أن الانه 
الطبيعي قد هذب هذه المناقير. وفي كتابه "رحلة السفينة بيجل" . كتب: إن رؤية 
هذا التدرج والتنوع في التركيب في مجموعة صغيرة من الطيور شديدة التقارب: 
يمكن المرء أن يتخيل أنه في ضوء قلة الطيور الأصلية في هذا الأرخبيل؛ فإن نوعًا 
واحدًا قد تم العمل عليه وتحويره في اتجاهات مختلفة. 


أثبتت البحوث الحديثة فرضية داروين في الانتخاب 

تقترح ملاحظات داروين أن الاختلافات بين الأنواع في حجم المنقار وشكله 

تطورت. عندما تكيف النوع لاستعمال مصادر مختلفة من الغذاء: ولكن هل يمكن 

اختبار هذه الفرضية5 في الفصل 20 تعلمت أن نظرية التطور بالانتخاب الطبيعي 

تتطلب تحقق ثلاثة شروط: 

1. وجود اختلافات في المجموعة السكانية. 

2. يجب أن تقود هذه الاختلافات إلى اختلافات في النجاح التكاثري للأفراد 
على مدى الحياة. 
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عمق المثقار 4 النسل (ملم) 


11 10 9 8 
معدل عمق المنقار 4 الآباء (ملم) 


الدليل على ان الانتخاب الطبيعي يغير شكل المنقار في الطائر 5ل01/ مهتوم .١‏ في السنوات الجافة. حيث لا توجد إلا البذور الكبيرة القاسية؛ يزداد معدل عمق 


المثقار. باء يورت عمق المثقار من الأياء الى النسل. 
إستقصاء 





03 افترض أن طائرًا ذا منقاركبير يتزاوج مع طائر ذي منقار صغير؛ هل ستكون مناقير النسل الناتجأكب رأم أصغر من مناقير نسل نتج عن تزاوج زوج من الطيور ذات 


المناقير المتوسطة؟ 


3 تقل الانتتي هات نين الأسؤا دار اكارات اتكين"القيلن: 

يكمن السر في النجاح في اختبار فرضية داروين في الصبر. فلمدة تزيد على 
0 عامّاء بدأ العالمان بيتر وروزماري جرانت وتلاميذهما عام 1973 دراسة 
الحسون الأرضي المتوسط 07115[ 7605124) على جزيرة صغيرة في وسط 
غالاباغوس: تدعى دافني الكبرى. يتغذى هذا الحسون بشكل رئيس على البذور 
الصغيرة الطرية التي تنتجها النباتات بكثرة في الأعوام الماطرة. وتلجاً الطيور 
للتغذية على البذور الأكبر والأكثر جفافًا. التي يصعب كسرهاء فقط عندما تختفي 
البذور الصغيرة بعد سنوات عدة من الجفاف. حيث تنتج النباتات عددًا أقل من 
اليذور. 

قام العالمان بيتر وروزماري بقياس كمي لشكل منقار طيور الحسون الأرضي 
المتوسطة على جزيرة دافتني الكبرى؛ قاسوا عمق المنقار (عرض المتقار من 
الأعلى إلى الأسفل عند قاعدته) لكل طائر على حدة. وبقياس كثير من الطيور 
كل عام استطاعا إعداد لوحة تفصيلية للمرة الأولى للتطور في أثناء حدوثه. 
لم يكتشف العالمان بيتر وروزماري وجود تغيرات في عمق المنقار بين أفراد 
المجموعة السكانية فحسب. بل وجدا أن معدل عمق المنقار يتغير من عام إلى 
آخرء وبصورة يمكن التكهن بها أيضًا. 

تنتج النباتات بذورًا قليلة في أثناء الجفافء والصغيرة منها تؤكل بسرعة: ما 
يجعل البذور الكبيرة المصدر الرئيس المتبقي للطعام. نتيجة لذلك: فإن الطيور 


ذات المناقير الأعمق والأقوى تحافظ على بقائها بصورة أفضل؛ لأنها أكثر قدرة 
على كسر البذور الكبيرة. في السنة اللاحقة: وجدا أن معدل عمق منقار الطيور في 
المجموعة السكانية يزداد نتيجة لذلك. وعندما تعود السئوات الماطرة: فإن معدل 
عمق المنقار يقل حتى يعود إلى حجمه الطبيعي ( الشكل1 12-2). 

وبالعكس تمامًاء غفي السنوات الماطرة بشكل خاص. تزدهر النباتات: وتنتج وفرة 
من البذور الصغيرة» وبالنتيجة؛ فإن الطيور ذات المناقير الصغيرة تزدهر؛ وينقص 
عمق المنقار بشكل كبير. هل تعكس هذه التفيرات في أبعاد المنقار فعل الانتخاب 
الطبيعي5 أحد الاحتمالات البديلة أن التفيرات في عمق المنقار قد لا تعكس تغيرًا 
في تكرار الجينات: بل هو يبساطة استجابة لنوع المادة الغذاثية- مثلا ربما يؤدي 
طحن البذور الكبيرة إلى أن تَطّوّرَ الطيور التي هي قيد النمو مناقير كبيرة. 
لاستبعاد مثل هذا الاحتمال: قارن العالمان السابقان العلاقة بين حجمي منقار 
الوالدين ومنقار النسل بفحص كثير من الأعشاش على مدى سنوات عدة: لقد 
وجدا أن عمق المنقار ينتقل بدقة من جيل إلى آخر بغض النظر عن الظروف 
البيئية (الشكل 2-21ب)؛ ما يشير إلى أن الفروق بين الأفراد في حجم المنقار 
تعكس فروفًا وراثية: وأن التغيرات التي تتم من عام إلى آخر في معدل عمق المنقار 
تمثل تغيرًا تطوريا ينتج من الانتخاب الطبيعي. 


يعدل الانتخاب الطبيعي شكل منقار حسون داروين استجابة لطبيعة الغذاء 
المتوافر؛ وهذه التعديلات يمكن رؤية حدوثها اليوم. 
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77" العث المغلغل والاصطباغ الصناعي بميلانين: 
مزيد من الأدلة على التطور 


عندما تتفير البيئّة؛ فإن الانتخاب الطبيعي غالبا ما يحابي صفات معينة في النوع. 
أحد الأمثلة التقليدية يتعلق بالعث المفلفل 7611/1714 171407. يوجد العث البالغ 
بتشكيلة واسعة من الألوان: ابتداء من اللون الرمادي الفاتح ذي البقع السوداء 
(ومن هنا يسمى العث المفلفل) وحتى اللون الأسود التام (ميلانيني). يبين 
التحليل الورائي أن لون جسم العث هو صفة ورائثية تعكس آليات مختلفة لجين 
واحد. الأفراد السود لديها الأليل السائد الذي كان موجودًاء وان بصورة نادرة: 
فيل عام 0 . منذ ذلك الحين. تزايد تكرار الأفراد السود في مجموعات 
العث بالقرب من المراكز الصناعية. حتى أصبح يشكل نحو 10090 من هذه 
المجموعات. وقد لاحظ علماء الأحياء أنه في المناطق الصناعية. حيث ينتشر 
العث الأسود تكون جذوع الأشجار دكثاء بفعل سفاج التلوث: ها أدى شآ إلى 
قتل كل الأشنات الفاتحة اللون على جذوع هذه الأشجار. 


تناقص أعداد العث ذي اللون الفاتح بسيب الانتخاب 


الناتج عن الافتراس 

لماذا اكتسب العث الأسود ميزة البقاء حول عام 51550 اقترح هاوي جمع العث 
17.1[ عام 1896 الفرضية الأكثر قبولا لتفسير انخفاض عدد العث المقلفل. 
فقد اقترح أن شكل العث المفلفل أكثر وضوحًا للمفترسات على الأشجار المغطاة 
بالسناج التي فقدت الأشنات الفاتحة أيضًا. لهذاء فقد تغذت الطيور على العث 
المفلفل الذي كان يستريح على جذوع الأشجار في أثناء النهار أما الأشكال السود 
في المقابل فقد كانت لديها ميزة بسبب محاكاتها للون الأشجار (الشكل 3-21). 
وعلى الرغم من أن 11016" لم يكن لديه دليل: فإن عالم البيئة البريطاني بيرنارد 
كتلول اختبر هذه الفرضية عام (195)0 بإطلاقه أعدادًا متساوية من العث الأسود 
والفاتح في غابتين: إحداهما في منطقة ملوثة جدًا قرب بيرمنجهام: والأخرى في 
دورسيت غير الملوثة. ثم وضع كتلول مصائد في كلتا الغابتين؛ ليرى كم من العث 


من كل نوع سيبقى. لتقييم نتائجه: كان كتلول قد علّم العث بوضع نقنطة من الدهان 
تحت أجنحتها: ويك لا بداو اشلحة للليون: 

في منطقة بيرمنجهام الملوثة. استطاع كتلول اصطياد 1990 فقط من العث 
الفاتح و4090 من العث الأسود. يشير هذا إلى أن العث الأسود كانت لديه فرصة 
أكبر في البقاء في الغابات الملوثة. حيث جذوع الأشجار دكناء اللون. أما في 
دورسيت غير الملوثة فقد جمع كتلول 12.590 من العث الفاتح و 690 فقط من 
العث الأسود. 'تشير هذه النتيجة إلى أنه حيثما بقيت جذوع الأشجار فاتحة اللون 
فإن العث الفاتح لديه فرصة أكبر للبقاء. وقد عزز كتلول من تفسيره بأن وضع عثًا 
على الأشجارء وقام بتصوير الطيور. وهي تبحث عن الغذاء. حيث وجد أن بعض 
الطيور كانت تمر أحيانًا فوق العث الذي له لون الخلفية نفسها دون أن تراه. 

إن ملاحظة كتلول أن الطيور ترى العث ذا اللون الذي لا يمائل لون الخلفية عززتها 
لكمما ضاني در امات حقلية امسكلة؛ كل كنها لها تحبية متحلف: وأحذت جميبها 
بتصحيح العيوب في تصميم تجارب كتلول الأولية. زودتنا هذه النتائج مقرونة 
بتجربة إعادة الاصطياد بدليل قوي على قعل الانتخاب الطبيعي. وأشارت إلى دور 
الطيور بوصفها عاملا في هذا الانتخاب في حالة العث المفلفل. 


عندما تنعكس الظروف البيئية يتغير الضغط الانتخابي 
في المناطق الصناعية في قارات آسياء وأوروباء وأمريكا الشمالية تطورت أنواع 
عدة من العث بالطريقة نفسهاء كما العث المفلفل. يشير تعبير الاصطباغ 
الصناعي بالميلذ نين 5212221521 111011561121 إلى الظاهرة التي تسود بها 
الأفراد ذات اللون الأدكن على ذات اللون الأفتح. في النصف الثاني من القرن 
العشرين. وحيث جرى تطبيق ضبط التلوث بشكل واسع؛ بدأ الميل تجاه الاصطباغ 
بميلانين ينعكس لكثير من الأنواع في القارات الشمالية. 





(لشكل 3-21 


فرضية ]نا 1" لتفسير الاصطباغ الصناعي بالميلانين. تبين الصور الفوتوغرافية نماذج محفوظة للعث المغلفل 161110710 171707 موضوعة على الأشجار. لقد افترض 
6 أن أشكال العث ذات الميلانين الدكناء أكثر وضوحًا للمفترسات. عندما تكون على الأشجار غير الملوثة (يسار)؛ يكون العث المغلفل ذو اللون الفاتح أكثر وضوحًا 


للمفترسات على قلف الأشجار في المناطق الملوثة صناعيًا (يمين). 
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بدأ الاصطباغ الصناعي بالميلانين بالانعكاس في بريطانيا عقب تفعيل قانون 
الهواء النظيف عام 1956 . وبدءًٌا من عام 1959 : أخذت عينات من المجموعات 
السكانية للعث 01 في منطقة كالدي كومن خارج مدينة ليفربول. وقد وجد أن 
الأشكال ذات الميلانين الأدكن تناقصت من 9390 عام 1959 إلى 1590 عام 
5 (الشكل 4-21). 
إن هذا الانخفاض يبدي ارتباطا واضجًا مع انخفاض كبير في تلوث الهواء؛ وبشكل 
خاص انخفاض في معدلات ثاني أكسيد الكبريت والمواد العالقة؛ وهما أمران 
كلاهما يسبب تلوينا لجذوع الأشجار. وإن الانخفاض ينطبق مع انتخاب انتقائي 
ضار مقداره 1590 ضد العث ذى الأليل السائد المنتج لميلانين. 
ومن المثير للاهتمام أن المقدان نفسَة من ان الاصطباغ بميلانين حدث 
في الولايات المتحدة: فمن بين 576 عثا علطي حك "من تفل بالقرك ”سن 
ديترويت الصناعية في الأعوام 1961-1959 كان 5153 منها ذا لون أدكن 
بنسية مقدارها 8990: وعندما أقرٌ قانون الهواء النظيف في أمريكا عام 1963 
حدث انخفاض كبير في تلوث الهواء. عند إعادة جمع عينات من حقل ديترويت 
عام 1994: كانت نسبة العث الأدكن فقط 1590 (انظر الشكل 4-21).: إن 
المجموعات السكانية للعث في ليفربول وديترويت التي كانت جزءًا من التجربة 
الطبيعية نفسها أظهرت دليلا قويًّا على الانتخاب الطبيعي. 
قد يصعب تحديد عامل الانتخاب بدقة 
على الرغم من قوة الدليل على الانتخاب الطبيعي في حالة العث المفلفل: يجري حاليًا 
إعادة تفييم فرضية 11166 حول عوامل الانتخاب. لقد لاحظ الباحثون أن الانتخاب 
الحديث ضد العث الأدكن لا يظهر ارتباطا كافيًا مع التفير في أشنات الأشجار. 
ففي منطقة كالدي كومن بدأ الشكل الفاتح من العث المفلفل في الزيادة في تكراره 
قبل ظهور الأشنات على الأشجار. وفي منطقة ديترويت:؛ لم تتغير الأشنات بشكل 
ملحوظ غندما ازدادت أعداد العث الأدكن أولا. ثم عادت للانخفاض بعد 30 عامًا. 
وفي الحقيقة: فإن الباحثين لم يتمكنوا من إيجاد عث 0 إطلاًا على أشجار 
ديترويت: سواء أكانت مغطاة بالأشنات أم لم تكن. يقترح أحد الأدلة على أن العث 
كان يستريح على الأوراق في أعالي الأشجار. ولكن أحدًا 0 فهل يمكن 
أن يكون التسمم بالملوثات: وليس الافتراس هو عامل الانتخاب الطبيعي لهذا العث. 
ربما- ولكن حتى هذا التاريخ: فإن الدليل التجريبي يدعم الاقتراس عن طريق الطيور. 
يشير الباحثون الذين يدعمون قرضية الافتراس من قبل الطيور إلى أن قدرة 
الطائر على رؤية العث قد لا تفتمد على وجود الأشنات أو عدم وجودها؛ بل تعتمد 
أكثر على طرق أخرى بها أصبحت البيئة دكناء بسبب التلوث الصناعي. فالتلوث 
يميل إلى تغطية جميع الأجسام في البيئة بطبقة رقيقة من الغبار الدقيق الذي قد 
يقلل درجة عكس الأجسام الفاتحة للضوء. إضافة إلى ذلك: فإن للتلوث أثارًا حادة 
في أشجار البتولاء وهى أشجار فاتحة اللون. إن كلا الأثرين يميل لجعل البيئة دكناء 
بصورة أكبرء ولهذا فهي قد تحابي العث الأدكن بحمايته من افتراس الطيور. 


وبغض النظر عن عدم اليقين هذا حول عوامل الانتخاب: فإن النمط الإجمالي 








فرض الإنسان الانتخاب على النباتات والحيوانات منذ فجر الحضارة. وكما هو 
حال الانتخاب الطبيعي: يعمل الانتخاب الاصطناعي بتفضيله أفرادًا ذوي صفات 
مظهرية معينة؛ ويسمح لها بالتكاثر: ونقل جيناتها الى الجيل المقبل. وبافتراض 


أل الفروق في الصفات المظهرية حو واكك فإن الانتخاب الموّجّه يجب أن يؤدي 





الانتخاب الاصطناعي: التغير الذي يحدته 
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(لشكل 4-21 
الانتخاب ضد الاصطباغ بالميلانين. تمثل الدوائر تكرار العث ذي اللون الأدكن 
من نوع 114714 21510 في منطقة كالدي كومن بإنجلترا الذي جرى أحَذ 
عينات منه ابتداء من 1959 وحتى 1995..وتبين الأشكال المعينية كرا 
العث ذي اللون الأدكن 8.6114714 في ميشجان منذ 1959 وحتى 1962 
ومن الأعوام 1994 وحتى 1995. 





09 لستقهاء 
١7‏ ما الذي تستطيع استنتاجه من حقيقة أن تكرازالعث ذي اللون الآدكيّ 
يتناقص بالدرجة نفسها في الموقعين؟ 


واضح. فقد بينت تجارب كتلول بما لا يدع مجالًا للشك أن الانتخاب يحابي الع 
الأدكن في البيئات الملوثة» والعث الفاتح في المناطق التي ما زالت نقية. إن الزيادة 
والانخفاض اللاحق لتكرار العث الأدكن يرتبط مع مستويات التلوث بشكل مستقل 
في القارتين: ما يبين بوضوح أن الانتخاب هو الذي يقود التغير التطوري. إن إعادة 
النظر في عوامل الانتخاب الطبيعي توضيج الطريقة التي يتحقق بها التقدم العلمي؛ 
فالفرضيات. كفرضية 1106 1 » توضع ثم تُختبرء وإذا ما رفضت. فإن فرضية أخَرع 
تتم صياغتها: وتبدأ العملية من جديد. 


يحابي الانتخاب الطبيعي الأشكال الدكناء اللون من العث المغلفل في 
المناطق التي تتعرض لتلوث الهواء؛ وذلك ربما لأنها لا ثرى بوضوح على 
الأشجار الدكناء من قبل الظيور المفترسة لهاء وإن الانتخاب بدوره يحابي 
العث الفاتح اللون؛ عندما ينحسر التلوث. 





الإنسان 


إلى تفير تطوري: وهذا ما حدث فعلا. 

لقد أدى الانتخاب الاصطناعي الذي تفرضه التجارب المخبرية والزراعية 
وعمليات التدجين إلى تفير كبير في كل حالة جرى تطبيقه فيها تعريبًا إن عد 
النجاح برهان قوي على أن الانتخاب عملية تطورية فعالة. 


انجزء 4 اسكد ا 19! 


يبين الانتخاب التجريبي حدوث التغير في المجموعات 


السكانية 


منذ ظهور علم الوراثة بوصفه فرعا من العلوم في عشرينيات القرن العشرين 
وثلاثينياته. أجرى العلماء تجارب لاختبار فرضية أن الانتخاب يمكن أن ينتج 
تغيرًا تطوريًا. أحد حيوانات التجارب المفضلة هو ذبابة الفاكهة المخبرية من 
نوع “8/5167 7716/4776 1/4(م1(7050. لقد أخضع علماء الوراثة كل جانب ممكن من 
صفات هذه الذبابة للانتخاب؛ بما في ذلك حجم الجسم.ء ولون العين: ومعدل 


النموه وطول العمر. والسلوك الاستكشافي. وكانت النتيجة المنتظمة التي حصلوا 
عليها هي: انتخاب صفة ما يقود إلى استجابة تطورية قوية: ويمكن التكهن بها. 

ففي إحدى التجارب التقليدية: اختار العلماء ذبابًا ذا أهلاب (تراكيب صلبة تشيه 
الشعر) على بطنه. في بداية التجربة: كان معدل عدد الأهلاب 9.5. في كل جيل. 
قام العلماء باختيار 2090 من ذباب المجموعة ذات العدد الأكبر من الأهلاب. 
وسمحوا لها بالتزاوج لتعطى جيلا مقبلا. بفد 86 جيلا من هذا الانتخاب الموجه. 
وجد أن عدد الأهلاب تضاعف أربع مرات إلى نحو )4 هلبًا. وفي تجربة أخرى. 
اختار الباحثون ذبابًا ذا أعداد كبيرة من الأهلاب؛ وفي قفص مجاور اختاروا 
الدَياتٍ ذا العدد الأقل من الأهلاب. بفد 35 جيلاً: وجد أن المجموغتين لا التقاء 


المجموعة 5 0 
الأصلية 1 السكانية قليلة أ 


عدد الأفراد 





0 100 90 80 70 60 40 30 20 10 0 
عدد الأهلاب 2 ذيابة الفاكهة 


(لشكل 5-21 

الانتخاب الاصطناعي في المختبر. في هذه التجربة؛ جرى انتخاب أفراد من 
ذيابة الفاكهة #/1(م::ه” 17 ذات العدد الأقل من الأهلاب. والأفراد ذات العدد 
الأكثر. لاحظ أنه لم يتغير معدل عدد الأهلاب في المجموعتين بشكل كبير فحسب 
خلال 35 جيلاء ولكن الأفراد في كلتا المجموعتين التجريبيتين جميعهم كان 
خارج مدى المجموعة الأصلية. فالانتخاب يمكن أن يزيح مجموعة بعيدًا عن 
المدى الأصلي؛ لأن الطفرة: وإعادة تشكيل الجينات تدخلان تغيرات جديدة في 
المجموعة بالتبادل. 


استتماء 

" ماذا يمكن أن يحدث إذا سمح الأفراد ذات الحجمين؛ الصغير؛ والكبير 
في مجموعة ماء بأن تتزاوج فيما لم يسمح للأفراد ذات الحجم الوسط 
بالتزاوج؟ 
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بينهما غلى كامل المدى من التفيرات (الشكل 5-21). 

أجزيت تجارب مماثلة على تشكيلة واسعة من مخلوقات مخيرية أخرى. فمثلا 
بانتخاب الجرذان المقاوم لتسوس الأسنان: تمكن العلماء في أقل من 20 جيلا 
من زيادة معدل الزمن الضروري لحدوث التسوسء من أكثر من 100 يوم بقليل 
إلى أكثر من (200 يوم. 


أدى الانتخاب الزراعي إلى تحوير كبير 

في المحاصيل والماشية 

تختلف الماشية المألوفة كالأبقار والخنازير.ء والمحاصيل كالذرة والفراولة: 
اختلامًا كبيرًا عن أسلافها البرية (الشكل 6-21). تجمث هذه الاختلافات 
نتيجة لأجيال من الانتخاب من قبل الإنسان للصفات المرغوبة مثل كمية أكبر من 
الحليب؛ أو حجم كوز أكير من الذرة. إن تجربة على الذرة توضح قدرة الانتخاب 
الاصطناعي على إنتاج تغير كبير بسرعة في نباتات الذرة. فعاح 1596 ؛ بدأ علماء 
الزراعة بانتخاب كوز الذرة ذي المحتوى الأكير من الزيت. الذي كان في البداية 
0. وكما هو الحال في تجارب ذياية الفاكهة. سمح ل 2090 من الأفراد 
ذوي المحتوى الأكثر من الزيت بالتكاثر. بعد مرزور ()9 310 أي عام 1256 كان 
معدل محتوى الذرة من الزيت قد ازداد إلى 45090. 


السلالات المدجنة نشأت من انتخاب اصطناعي 

أنتج الانتخاب الذي فرضه الإنسان تشكيلة واسعة من سلالات القطط والكلاب 
(الشكل 7-21) والحمام وحيوانات داجنة أخرى. في بعض الحالات: طورت 
السلالات لأغراض خاصة: فالكلب السلوقي. مثلا. نتج عن انتخاب للقدرة القصوى 
للعدو. ما أعطى حيوانا ذا أرجل طويلة؛ وذنب طويل للتوازن: وظهر مقوس لزيادة 

#ر اس 

طول الوثبة: وكتلة عضلية ضخمة. في المقابل: فالكلب الدٌشْهند غير المتناسق 
الأجزاء نتج عن اماد علدت تستطيع دخول الجحور الضيقة لمطاردة حيوان 
الغرير. وفي أحيان أخرى. أنتخبت السلالات بشكل أساسي بناء على مظهرها 
ككثير من السلالات الملونة للحمام أو للقطط. 

كذلك: فإن التدجين قاد بشكل غير مقصود للانتخاب لبعض الصفات. في 
السنوات الحديثة؛ وجزءًا من محاولة لتدجين الثعلب الفضي. قام العلماء الروس 





الأشكال الوسظطظ 


ثش العلف ( تيوسنتي) الذرة الحديثة 


(لشكل 6-21 
تبدو الذرة مختلفة جِدَا عن أسالافها. فحشائش العلف البري (تيوسنتي) الذي 
يمكن أن يوجد الآن في الأجزاء البعيدة من المكسيك شبيهة جدًا بأسلاف الذرة 
الحديثة. وقد حوله الانتخاب الاصطناعي إلى الشكل الذي تعرقه اليوم. 





وس نه 
العلل 72-21 
سلالات الكلاب. إن الاختلافات بين سلالات الكلاب أكبر بكثير من الاختلافات 
التى تظهرها الأنواع البرية للعاثلة الكلبية. 
باختيار الحيوان المطواع في كل جيل؛ وسمحوا له بالتكائر. وضي غضون ()4 سنة 
كانت الثعالب مطواعة بشكل غير عادي؛ إذ إنها تسمح بتربيتها في البيوت: وتئن 
لجلب الانتباه لها؛ كما تقوم بشم ولعق من يهتم بها (الشكل 8-21). وهكذا؛ فقد 
أصبحت في كثير من النواحي لا تختلف كثيرًا عن الكلاب الداجنة. 
ولم يكن سلوكها فحسب قد تغيرء بل إن هذه الثعالب بدآت بإظهار صفات أخرى 
تشاهد في سلالات الكلاب مثل أنماط اللون المختلفة؛ والآذان المتهدلة؛ والذيل 
المعوج. والأرجل: والذيل القصير. وعلى ما يبدو فإن الجين المسؤول عن السلوك 
المطواع؛ إما أنه يؤثر في هذه الصفات الأخرى. أو أنه مرتبط بشدة مع جينات 
هذه الصفات ( ظاهرة تعدد تأثيرالجينات التي نوقشت في الفصلين 13:12 ). 


هل ينتج الانتخاب تغيرات تطورية كبيرة؟ 

لو سلمنا أننا نستطليع ماذحظة نتاقع الانتهاب: ون تعمل عَبَِنَ مد قصيزَة نسييًا 
من الزمن: فإن معظم العلماء يعتقد أن الانتخاب الطبيعي هو العملية المسؤولة عن 
التغيرات التطورية التي توثقها سجلات الأحافير. إن بعض من يعتقدون في التطور 
يقبلون فكرة أن الانتخاب يقود إلى تغيرات ضمن النوع. ولكنهم يجادلون بأن 


إن الدليل المباشر الأقوى على حدوث التطور جاء من سجل الأحافير. واليوم لدينا 
فهم أكمل لهذا الدليل مما كان متاخًا في زمن داروين. الأحافير هي بقايا محفوظة 
لمخلوقات كانت حية يومًا ما. وهي تشمل عينات حفظت في العنيرء وفي الجمد 
السرمدي في سيبيريا: وفي الكهوف الجافة: إضافة إلى الأحافير الأكثر شيوعًا 
المحفوظة في الصخور. 





على التطور من الأحافير 





(لفكل 8-21 
الثعالب المدجنة. بعد 40 سنة من التزاوج الانتقائي لأكثر الأفراد طواعية. أنتج 
الانتخاب الاصطناعي ثعالب قضية ليست ودودة كالكلب الداجن فحسب. يل انها 
تظهر صفات طبيعية عدة كالتي نراها في سلالات الكلاب. 


هذه التغيرات صغيرة نسبيًا في مجالها. ولا تساوي التغيرات الجذرية التي توثقها 
الأحافير. بعبارة أخرى: يرون أن تغيير عدد الأهلاب في ذبابة الفاكهة: أو حجم 
كوز الذرة شيء؛ وإنتاج نوع جديد كلية شيء آخر تمامًا. 

إن هذه المحاجّة لا تُقدّر بشكل تام مقدار التغير الذي ينتجه الانتخاب الاصطناعي. 
خن مثلا السلالات الموجودة من الكلاب التي نتجت جميعًا منذ تدجين الذتاب 
ربما قبل 10,000 سنة. لو لم توجد هذه السلالات المختلفة من الكلاب. 
وعْقَلَ علماء/الأخافير على مَتَحجَرَات" نحيوانات شبيهة 'بالتشهثة؟ والسلوفق) 
والدرواس. والشَيُواو. فإنه لا مراء في أن تُعَدَ أنواعًا مختلفة. وفي الواقع: فإن 
الاختلافات في الحجم والشكل اللذين تبديهما هذه السلالات هي اكير بكثير عن 
تلك التي نراها بين الأجناس المختلفة في العائلة الكلبية- مثل القيوط وابن آوى. 
والثعالب. والذكاب- التي تطورت باستقلال عن بعضها منذ 10-5 ملابين سنة 
خلت. وبالنتيجة: فإن الادعاء بأن الانتخاب الاصطناعي ينتج تغيرات صغيرة 
هو غير صحيح إطلافا. فإذا كان الانتخاب الذي يعمل على مدى زمني قدره 
0 سنة قادرًا على إنتاج هذه الاختلافات الجذرية: فإنه سيكون من 
القوة: بحيث ينتج مختلف أشكال الحياة التي نراها اليوم إذا ما عمل ملابين 
عدة من السئوات. 


يقود الانتخاب الاصطناعي الى نتائج سريعة وكبيرة عبر مدة قصيرة من 
الزمن: ما يوضح قدرة الانتخاب في إنتاج تغير تطوري كبير. 





تنشأ أحافير الصخور عند حدوث ثلاثة أمور: الأول. يجب أن يظهر المخلوق فى 
الرواسب. والثاني: أن الكالسيوم في العظام وفي التراكيب الصلبة الأخرى يتخة 
شكل المعدن: والثالث: أن تتصلب الرواسب المحيطة لتشكل صخورًا. 

نادرًا ما تحدث عملية تكوين الأحافيرء فعادة ما تتحلل بقايا الثبات أو الحيوان. 
أو تتم التغذية عليها قبل أن تبدأ العملية. إضافة إلى ذلك. فإن كثيرًا من 
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المتحجرات توجد في الصخور التي لا يستطيع العلماء الوصول إليها. وعندما 
تصبح في متناول أيديهم: فإن التعرية وعوامل أخرى طبيعية تدمرها قبل أن تجمع. 
نتيجة لذلك. فإن كسرًا بسيطا من الأنواع التي وجدت (يقدر من قبل بعض العلماء 
بأنه 500 مليون نوع) عرفت عن طريق الأحافير. مع كل ذلك. فإن المتحجرات 
التي اكتشفت كافية جدًا لتزويدنا بمعلومات مفصلة عن مجرى التطور عبر الزمن. 


يقدر عمر الأحافير بمعدل تحلل المواد المشعة 

بمعرفة عمر الصخور التي توجد بها الأحافيرء يمكن الحصول على فكرة دقيقة عن 
عمر الأحافير. وفي أيام داروين: كان عمر الصخور يقدر بموضعها بالنسبة 1 
بعضها (تقدير العمر النسبي): فالصخور الموجودة في طبقات أعمق تكون عادة 
أكبر عمرًا. وبمعرفة الموضع النسبي للصخور الرسوبية؛ ومعدل التعرية للأنواع 
المختلفة للصخور الرسوبية في الظروف المختلفة. كوّن علماء الأرض في القرن 
التاسع عشر فكرة دفيقة عن العمر التقريبي للصخور. 

يميد علساءاالارضسض اليوغ بن التبال الشعا من في تعرقة فشن احور ( تقدير 
العمر المطلق). فكثير من أنواع الصخور كالصخور النارية ( اليركانية) التي 
تشكلت عندما بردت الحمم.؛ تحتوي عناصر مشعة مثل يورانيوم_ 238 ' د 
هذه النظائر بمعدل دقيق معروف إلى أشكال غير مشعة. فمثلاء فترة 

الحياة [فقدار الوقت المطلوب لتتحول نصف الكمية الأصلية) لليورانيوم 6 هي 
5 بليون سنة. وعندما تتشكل إحدى الصخورء فانه لا يضاف إليها |انظائر مشعة 
جديدة. لهذاء فإنه بقياس النسبة بين النظير المشع والنظير الابن" المشتق منه 
(الشكل 9-21). يستطيع علماء الأرض أن يقدروا عمر الصخرة. وإذا وجدت 
الأحفورة بين طبقتين من الصخور. فإنه يمكن تقدير عمر كل منهما؛ ويمكن من 
ثم تقدير عمر الأحفورة في ضوء ذلك. 


نسبة النظير الأب المتبقية 


الشكل 9-21 


التحلل الإشعاغي. تتحلل العناصر المشعة بمعدل معروف يدعى فترة نصف 


العمر. بعد فترة نصف عمر واحدة: تتحول نصف الكمية الأصلية من النظير الأب 
إلى نظير ابن غير مشع. وبعد كل فترة نصف عمر لاحقة:؛ تتحول نصف الكمية 
المتبقية من النظير الأب. 


002 الفصل 21 الأدّلة على حدوث التطور 


تقدم الأحافير تاريخا للتغير التطوري 

عندما ترتب الأحافير تبعًا لعمرها (الشكل 10-21 ) من الأقدم إلى الأحدث: 
فإنها غاليًا ما تقدم دليلا على التغير التطوري المتعافقب. وعلى مقياس واسع: 
فإن سجل الأحافير يوثق تطور الحياة عبر از فن: ابتداءٌ هن أصل المخلوقات 
بدائية النوى الأولى: مرورًا بالمخلوقات حقيقية النوى. مع لتر وظهور 
المخلوقات التي استوطنت اليابسة: ثم حقبة الديناصورات. وهكذا حتى أصل 
الإنسان. إضافة إلى ذلك يبين سجل الأحافير عملية المد والجزر التي طرأت 
على التنوع الحيوى عبر الزمن: مثل الانقراض الجماعي الدوري الذي خفض عدد 
الانواع الحية. 


توثق الأحافير التحول التطوري 

عند الأخذ في الحسبان الاحتمالية المتدنية لحفظ الأحافير واستعادتها ثانية: 
فليس مستغربًا ذا وجود ثفرات في سجل الأحافير. ومع ذلك. فإن الأشكال 
الوسطية غالبا ما كانت موجودة لتوضح كيف تم التحول الأعظم في أشكال الحياة. 
تعد متحجرة الطائر :4767460167(3/ (الريش القديم) التي عاشت منذ 165 
مليون سنة خلت. المتحجرة الأقدم التي ألمّ بها العلماء والأكثر شهرة دون ريب. 
تمثل هذه العينة حلقة وسطى بين الطيور والديناصورات بشكل واضح. فريشها 
الشبيه من جوانب عدة بريش طيور اليوم: يبين بشكل جلي أنها طائر. ومع ذلك؛ 


الأشكال الإنسانية 
الأولى 


0-7 













النباتات الزهرية 
والطيور الاولى 
الثدييات و الدذيناصور أت 





الزواحف 
الحشرات والبرماثئيات 


استيطان الحيوانات لليايسة 


الفقريات 
النياتات 


قيييل ذم 5 الشلايا والطحالب 





تنوع أشكال الحياة 








أقدم المتححرات 
آول اشارات الحياة 





الفكل 10-21 


تاريخ التغير التطوري كما يكشفه سجل الأحافير. 













الأطرا اف الخلفية المختزا لة للحوت 3518/1!5)»!/ 60017081103 لم 
تساعده على الممشي أو السباحة: ولهذا: فإن 5لا/ 8500/7068 كان 
يسبح بحركة ص و الأعلى والأسفل كما تغفل الحيتآن الحديكة: 


: 00 2-8 ين 3 11 1 3-6 
ا 1[ اينيد الل د 000 ا 
3 اا 


الواامبب رخ ا ا كيه 


زكر لايكلا 


0 
ادح ميا ص 45 551 ابا 4 اليد 00 ايا 0 
انين 


المخلوق 0818/5 70 0 ا ار ا ا 
ا كان يمشي على اليايسة (كما يفعل أسد لفق لي 1 1 ١‏ 

' اليحر الحديث): وكان 00 
شموذه الفقرى والتجديف بأطرافه 
الخلفية [ كمأ كل القضاعة أو كعلب 

١‏ الماء الحديث). 


ااحدد 5 1 ( 
5 اطاط ف ا الما 
١‏ لكا 5 1 ا 


المخلوق 200010 5لاا58//108 عاش 
ا على اليانسة: لكن حمحمتكه اختلفت 
عن جماجم أسلاقه. وأظهر كثيرا 

الحيتان الحديثة. 


الفكل 12-21 


“الحلقة المفقودةة* للحيتان. الاكتشاف الحديث لكل من: 1ن 6م !1711“ 
خاع 1611 عربنوعونالده8 ملاً الفجوات بين الحيتان وأسلافها الثديية ذات 
الحوافر. تبين الصفات الشكلية للمخلوق كناقء72/76 أن الأشكال الوسطية لا تكون 
وسطية في كل صفاتها: بل إن بعض الصفات نتطور قبل غيرها. ففي حالة تطور 
الهيتات: غينة خيرات في الجمجبة قال عزوت يصويد تنس لي الأطراف. 
إن أشكال الأحافير الثلاثة ظهرت في حقبة العصر الجيولوجي الحديث: أي منذ 
55-45 منثة خلت. 


(لشكل 11-1 
متحجرة 18011/11:0811:1177.. الطائر الأول. يبين الحفظ 
المدهش لهذه العينة الأجزاء الطرية التي لا تُحفظ عادة في 
المتحجرات؛ إن وجود الريش يبين بوضوح أن مزر 7م ةتر0ت #نأةرام 
طائر؛ على الرغم من وجود صفات الديناصورات يها. 


فإنها من نواح عدة أخرى. كامتلاكها للأسنان مثلا: ووجود ذيل عظمي؛ وميزات 
تشريحية أخرى لا يمكن تمييزها عن بعض الديناصورات آكلة اللحوم. وفي الواقع: 
إنها تشبه الديناصورات بشكل كبير: لدرجة أن عينات عدة منها ينقصها الريش 
المحفوظء كانت قد عُرَّفْت على أنها ديتاصورات: ووضعت خطأ معها في خزائن 
متحف التاريخ الطبيعي عقودًا عدة قيل أن يكتشف هذا الخطأ. 
تكشف متحجرة آركيويتركس نمطا يشاهد بشكل شائع في المتحجرات الوسطية > 
فيدلا من أن تكون وسطية في كل صفة, نجد هذه المتحجرات تظهر بعض الصفات 
كأجدادها: وبعضها الآخر كأحفادها. يعيارة أخرى: فإن الصفات تتطور بمعدلات 
مختلفة: وفي أزمان مختلفة؛ وأن توقع وجود شكل حياة وسطي في كل صفة لن 
اكتشفت أول متحجرة آركيوبتركس عام 1859. وهي السنة ذاتها التي نشر 
يها داروين كتابة حول أصل الأنواع . متتكذ. استمر علماء الأخاهين في مل 
الفجوات في سجل الأحافير. واليوم يعد هذا السّجِلٌ أكثر اكتمالاء وخاصة بين 
الفقاريات: إذ وجدت أحافير تربط كل المجموعات الرئيسة. 
وقد شهدت السنوات الأخيرة اكتشافات مثيرة: ما أغلق بعض الفجوات الكبيرة 
المتبقية في فهمنا لتطور الفقاريات. فعلى سبيل المثال: اكتشف حيوان لبون ( ثديي) 
مائي ذو أربع قوائم حديثًا . ما أعطانا إضاءة تتعلق بتطور الحيتان والدلاقين ضي 
أسلاف كانت ذات حوافر: واستوطنت اليابسة (الشكل 12-21 ). 
وبالمثل أدى اكتشاف أفعى ذات أرجل إلى تسليط الضوء على 
تطور الأفاعي التي انحدرت من العظاياء التي أصحبت أكثر فأكثر 
استطالة مع اختزال متزامن واختفاء نهائي للقواكم. وسنناقش في 
الفصل 35 أحدث اكتشاف لمتحجرة :7711444111 وهي نوع يَسدّ الفجوة بين 
الأسماك والبرمائيات الأولى. 
على مستوى أضيق؛ شُرف التغير التطوري ضمن بعض أنواع الحيوانات بتفاصيل 
استثنائية. فمكلا طرأ تغير متذ 200 مليون سثة خلت على المحارات لتتحول من 
أصداف صغيرة مقوسة لأصداف مسطحة وأكبر حجماء. حيث ظهرت المتحجرات 
الأكثر تسطحًا بشكل تدريجي في سجل المتحجرات على مدة مقدارها 2 مليون 
سنة. وهناك تشكيلة واسعة من خ الأمثلة توضح ع مشابها للتفير المتعاقب. إن 
إظهار هذا التغير المتعاقب وعرضه يفي خط قويًا من الأدلة على حدوث التطور. 


يَعَدَ تظورالخيوق مثالا رفِيسًا لاقادلة 
التي تقدمها الأحافير 


إحدى أكثر الحالات التي درست في سجل المتحجرات تتعلق بتطور الخيول. إن 


أغراد عائلة الخيول الحديثة تشمل الخيول: والزراف: والحمير: وكلها حيوانات 
كبيرة الحجم: طويلة الأرجل: سريعة الركض ومتكيفة للعيش في مناطق الحشائش 
المفتوحة. تصنف جميع هذه الأنواع في الجنس 17/1/1/5: وتمثل آخر الأحفاد الحية 
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لخط طويل. أنتج 34 جنسًا منذ نشوئه في حقتبة العصر الحديث السابق: قبل 
نحو 55 مليون سنة تقريبًاء لقد زودنا قحصن المتهجرات بحالة موقة عن كيفية 
حدوث التطور من خلال التكيف لظروف البيئّة المتغيرة. 


الخيول الأولى 

إن أقدم أفراد عائلة الحصان المعروف لديثاء وهو نوع في الجنس 
+ للم يكن يشبه حصان اليوم البتة. هذا النوع الذي كان صغيرًا: 
وذا أرجل قصيرة وأقدام عريضة: كان يوجد في بيئات ذات أشجار؛: حيث كان 
يتغذى على الأوراق والأعشاب: وكان يتجنب المفترسات بالهروب خلال المناطق 
المفتوحة في الغابات. إن المسار التطوري من هذا المخلوق القمىء نحو خيول 
العمل الحديثة. تضمن تغيرات في كثير من الصفات تشمل الحجم؛ واختزال 
الأصابع: وحجم الأسنان وشكلها (الشكل 13-21 ). 


التغيرات في الحجم 

لقد كان حجم أنواع الخيول الأولى كحجم الكلب أو أصغر. وللمقارنة؛ فإن حجم 
الخيول الحديثة قد يزن أكثر من نصف طن. يظهر فحص سجل المتحجرات أن 
الخيول تغيرت قليلا في حجمها خلال الثلاثين مليون سنة الأولى من تطورهاء 
لكن عددًا من السلالات المختلفة أظهر زيادة جذرية وسريعة منن ذلك الوقت. 
ومع ذلك فإن ميلا نحو صغر الحجم قد ظهر في بعض فروع شجرة تطور الخيول. 


اختزال الأصابع 

تمتلك أقدم الخيول الحديثة إصيعًا واحدًا مغلمًا بحافر عظمي صلب. للمقارنة؛ 
فبإن 177746016741172 كان لديه أربع أصابع في أقدامه الأمامية. وثلاث في 
أقدامة الخلفية. وبدلا من الَحَوَاضْرء فقد كانت هذه الأصابع محاظة بلبادة لحمية 
شبيهة بتلك التي عند الكلاب والقطط. 

يبين فحص الأحافير التحول عبر الزمن: زيادة عامة في طول الإصبع الأوسط. 
تطور للحافر العظمي: واختزال وفقد ان للأصابع الأخرى (انظر الشكل 13-21 ) : 
وكما هو الحال في حجم الجسم: فإن هذا الاتجاه ظهر متزامنًا في أفرع مختلفة 
من الشجرة التطورية للخيول: ولم تظهره السلالات جميعها. 

وفي الوقت نفسه الذي حدث فيه اختزال الأصابع. كانت هذه السلالات تطور 
تغييرات في طول أطرافهاء وفي تركيبها العضلي: ما أدى إلى ظهور حيوانات قادرة 
على الجري مساقات طويلة ويسرعات عالية. 


حجم الآسنان وشكلها 

كانت أسنان 11(7:401/76741/7 صغيرة وبسيطة نسبيًا ضي شكلها. مع الزمن ازدادت 
أسنان الحصان كثيرًا في طولهاء وطورت نمطا من النتوءات على الطواحن وقبل 
الطواحن. إن نتيجة هذه التغيرات هي إنتاج أسنان أكبر قدرة على قضم النباتات 
القاسية والملوثة بالرمل كالحشائش التي تسبب تآكل الأسنان واهتراءها. 

وقد صاحب هذه التفيرات تغفيرات في شكل الجمجمة التي زادت من قوة الجمجمة 
لمقاومة الضغوط الناجمة عن القضم المستمر. وكما هو حال حجم الجسم. لم 
تكن التغيرات التطورية ثابتة عبر الزمن. بل إن معظم التغير في شكل الأسنان 
تم خلال العشرين مليون سنة الأخيرة: وإن هذه التفيرات لم تكن ثابتة في جميع 
سلالات الحصان. 

يمكن أن تفهم جميع هذه التغيرات أنها تكيف لظروف مناخية متغيرة. بشكل 
خاص. فإنه خلال عصر الميوسين (الثلثي الأوسط) والعصر الضحوي (الحديث 
اللاحق) (نحو 25-200 مليون سنة خلت) انتشرت أراضي الحشائش في 


24 النصل 21 الأثّلة على حدوث التعلور 












ا اا 
(فَتَعْد على الأعشاب) 





الشتا 15523 
التغير التطوري فى حجم الجسم في الحصان. تبين الخطوط العلافات التطورية 
لعائلة الخيول. إن تطور الحصان أكثر شبهًا بالأجمة منه بالشجرة؛ فالتنوع كان 
أكبر كثيرًا في الماضي منه اليوم. وبشكل عام: فإن الميل هو لزيادة الحجم. 
ولظهور طواحن أكثر تعقيدًاء ولأصابع أقل: ولكن لهذا الميل استثتاءات. فمثلا: 
في الشكل الحديث 0 11 تطور هذا الحصان في الاتجاه المضاد: 


إستقصاء 
لماذا عانى الخط التطوري المؤدي إلى 1/5 1١/871711‏ تطورًا في اتجاد 
صغر حهم الحسم؟ 





0 
11 
0 1 


أمريكا الشمالية؛ وهي المناطق التي شهدت معظم عملية التطور في الخيول. 
فعندما تكيفت الخيول لهذه البيئات كان الجري بسرعة ربما أكثر الصفات أهمية 
للهروب من المفترس. وفي المقابل؛ فقد أصبحت المرونة الأكبر المتمثلة في 
الأصابع المتعددة والأطراف القصيرة: وهي صفات كانت مفيدة للهروب بين 
أشجار الغابات المعقدة؛ غير ذات فائدة. في الوقت نفسه؛ كانت الخيول تتغذى 
على الحشائش والنباتات الأخرى الملوثة بالرمل والمواد القاسية الأخرى: وهذا 
يدفع في اتجاه تطور أسنان مهيأة أكثر لمقاومة مثل هذه المواد. 


كمطاطع ونا 
١‏ (مختلط التفذية) | محالدا 


الميل التطوري 


منذ سنوات غدة. اعتبر تطور الخصان مثالا على التفير التطوري الثابت عير 
الزمن. بل إن بعضهم عَدَّ سجل تطور الخيول دليلاً على قوة موجهة تدفع التطور 
بشكل مستمر في اتجاه واحد. نحن نعرف الآن أن هذه الآراء أساءت الفهم: وأن 
مسأ التغير التطوري عبر ملايين السنين تادرًا ما يكون يسيظا هكذا. 


يبين سجل الأحافير أنه على الرغم من أن الاتجاه الكلي للتطور واضح في تشكيلة 
من الصفات. فإن التغير التطوري كان أبعد ما يكون عن الثبات والانتظام عبر 
الزمن. بدلا من ذلك. فإن معدلات التطور تباينت بشكل واسع: حيث هناك مدد 
زمنية طويلة شهدت تغيرًا قليلا ملحوظاء ومدد زمنية قصيرة شهدت تغيرًا كثيرًا. 
أكثر من ذلك. أنه عند حدوث التغيرات: فإنها غالبا ما تحدث متزامنة في سلالات 
مختلفة ضمن الشجرة التطورية للخيول. 


وأخيراء وحتى مع وجود مثل واضح: فإن الاستثتاءات موجودة: كما هو صغر حجم 
الجسم الذي أظهرته بعض السلالات. إن هذه الأنماط اكتشفت في أي مجموعة 
من النياتات والحيوانات: ويوجد لها سجل أحافير واسع. كما سنرى عندما نناقش 
تطور الإنسان في الفصل 35. 





| نيكام | يله انان 





(متغدٌ على الأشجار). ٠٠‏ (متقدٌ على الأشجار) 


(متفدٌ على الأشجار) 


تنوع الخيول 


نخد الأسبابٍ الى اعتغد ف الأضل أن تظور الشيول كان حَميًا عبر افر 0 ' 
يعود إلى أن تنوع الحصان الحديث محدود نسبيًا. ولهذا السبب. فإن من السعٍ 
عقليًا تخيل خط مستقيم من 171(746016711/11 إلى الحصان الحديث 571/115 
ولكن تنوع الحصان الحديث المحدود - يوجد جنس واحد حي - غير عادي. ‏ 
إنه: في الحقيقة: عندما كان تنوع الخيول في أوجه في عصر الميوسين: كان هنا! 
3 جنسًا في أمريكا الشمالية وحدها. هذه الأجناس اختلفت في حجم الج 
وفي تشكيلة واسعة من الصفات الأخرى. ويفترض أنها عاشت في بيئات مختلقا 
وأظهرت تفضيال مختلفًا لأنواع القذاء. ولو أن مثل هذا النوع استمر حت العا 
الحاضر. فإن علماء الأحياء التطوري كانوا سينحون منحى آخر فيما يتعلق بت 
التحنان. 


يزودنا سجل الأحافير بسجل واضح للتحولات التطورية الكبيرة التي حدثت 
عبر الزمن. ويقدم سجل أحافير الخيول الواسع صورة تفصيلية للتنوع 
التطوري لهذه المجموعة: ابتداءٌ من حيوانات صغيرة تقطن الغابات الى 
الحيوانات الضخمة السريعة الحالية التي تقطن مناطق الحشائش. 


5 


كر 
الجزء 4 التملور الطية 





تنبع فوة نظرية التطور من قدرتها على تزويدنا بإطار منطقي لفهم تنوع الحياة. إن 
كثيرًا من الملاحظات التي تأتي من كل حقل في علوم الحياة لا يمكن فهمها بشكل 


ذي معنى إلا بوصفها نتيجة للتطور. 


عندما تطورت ل فإن العظام نفسها استخدمت لأغراض 
فإن العظام بقيت متميزة؛ وجودها ينم عن ماضيها التطوري. فمثلاء الأطراف 
الأمامية للفقاريات كلها تراكيب متماثلة 5ع7ناعنات)5 تامع 10متدمه11 
تراكيب لها مظاهر ووظائف مختلفة. ولكنها جميفًا مشتقة من نفس الجزء من 
الجسم في السلف المشترك. 
وكما تشاهد في (الشكل 14-21 ) فإن عظام الطرف الأمامي تحورت بطرق 
مختلفة في الثدييات المختلفة. لماذا ينبغي أن تكون هذه التراكيب المختلفة مكونة 
من العظام نفسهاة إن ذلك يبدو لغرًا لولم يحدث التطور. ولكن عندما نأخذ في 
الحسبان أن جميع هذه الحيوانات تحدرت من سلف واحد مشترك: فيصبح من السهل 
فهم أن الانتخاب الطبيعي حور الوحدات البنائية الأولية لخدمة أغراض مختلفة. 


يبين التطور الجنيني المبكر تشابها 

في بعض المجموعات 

يأتي أقوى الأدلة التشريحية الداعمة للتطور من مقارنة كيفية تطوّر أجنة 
المخلوقات. فأجنة أنواع مختلفة من الفقاريات مثلًا غالبًا ما تكون متشابهة في 
المراحل المبكرة؛ ولكنها تصبح أكثر اختلافا باستمرار تطورها. ففي مراحل 


شتى. مع ذلك 







الفكل 14-21 
تماثل عظام الطرف الأمامي في 
الثدييات. على الرغم من أن هذه 
العظام تظهر اختلافات ملاحظة في 
الشكل والوظيفة: فإن العظام الأساسية 
نفسها موجودة في الأطراف الأمامية 
للإنسان: والقط؛. والخفاش. والدلفين» 
والحصان. 





ِ حصان دلقدن 
6 الفصل 21 الأدّئة على حدوث التطور 


دليل 'تستمر راتخن عن خد وي 


التطور 


تطور الفقاريات المبكرة تمتلك الأجنة أكياسًا بلعومية (الشكل 15-21 ). تتطور 
لاعنا الى تراكيب مختلفة. ضفي الإنسان مثلا. تصبح غددًا وقنوات مختلفة: وفي 
الأسماك تصبح شقوقًا خيشومية. وفي مراحل متأخرة: يمتلك جنين كل إنسان 
ذيلًا عظميًا طويلا نحمل ما تبقى منه في أثناء مرحلة البلوغ على هيئة عظم 
العصعص الموجود في نهاية العمود الفقري. 

يمتلك جنين الإنسان كذلك فروًا يدعى الزبب أو العقيقة 147:1/0 في أثناء الشهر 
اي من الحمل. هذه الأشكال التطورية المختلفة دون تغييرء تقترح وبقوة 
أن تطورنا الجنيني قد ساد التطهرة اذ اعطليت معليمات ديد : التهوين أنفال 
التطور الجنيني للأسلاف. وسنعود لموضوع التطور الجنيني للفقاريات. والتطور 
في (الفصل ال 53). 

بعض التراكيب قد لا تناسب يبشكل كامل استعمالاتها 

نظرا لأن الانتخاب الطبيعي يعمل فقط على الاختلافات الموجودة في المجموعات 
السكانية: فلا يكون فستغربًا إذا أن بعض المخلوقات لا تبدو متكيفة بشكل كامل 
لبيئاتهاء فمثلا. معظم الحيوانات ذات الرقاب الطويلة لها كثير من فقرات العنق 
لزيادة مرونتها: فالأوز له 25 فقرة؛ وكائن البلصور: وهو زاحف طويل الرقبة 
كان يجول في البحار في أثناء عصر الديناصورات: له 76. بالمقارنة: فإن معظم 
الثدييات لها 7 فقرات عنق فقط بما في ذلك الزرافة. بغياب هذا الاختلاف في 
عدد الفقرات. قاد الانتخاب إلى زيادة تطورية في حجم الفقرات لمنح الزرافة 
عَدَعًا ملؤيلد: 


ٌ اا ا ا ١‏ 


]الى يا ملل 


الفكل 15-21 
يعكس التشابه في التطور الجنيني التحدر من سلف مشترك. تمتلك أجنة 
الفقاريات أكياسًا بلعومية: وذيلا: تتحول خلال مراحل التطور الجنيني إلى 
تراكيب مختلفة: وأحيانًا تختفي تمامًا. 







إلى الدماغ عن طريق 
العصب البصري ب 


(لفكل 16-21 3 





تاافت : 
”سس ووو هو | لت د : 

1 32*11 جحو 3 يني 7 
مالفا 2 ادي : : 


: و 
22ب 3 إلى الدماغ 
|1 ا : 





عيون الفقاريات والرخويات. أ. تتجه مستقبلات الضوء في الفقاريات نحو الخلف في حين (ب) تتجه تلك التي في الرخويات إلى الأمام. نتيجة لذلك تمر الألياف العصبية 
للفقاريات أمام مستقبلات الضوء. وحيث تشكل حزمة عندما تغادر العين: تتكون بقعة عمياء. عيون الرخويات ليس لديها أيٌّ من هاتين المشكلتين. 


أحد الأمثلة الرائعة على التصميم غير الكامل يتمثل في عين الفقاريات التي تتجه 
بها المستقبلات الضوئية نحو الخلف في اتجاه جدار العين ( الشكل 16-21 أ). 
نتيجة لذلكء فإن الألياف العصبية لا تمتد نحو الخلف في اتجاه الدماغ. بل نحو 
الأمام في حجرة العين. حيث تحجب الضوء قليلا. فضلا على ذلك: تشكل هذه 
الألياف حزمة مع بعضها لتشكل في النهاية العصب البصري الذي يخرج من فتحة 
بمؤخزة العين مشكلا ما يدعى البقعة العمياء. 

بالمقارنة: تبدو عين الرخويات - كالحبار والإخطبوط- أكثر مثالية في تصميمها: 
فالمستقبلات الضوئية تتجه نحو الأمام. وتخرج الألياف العصبية من الجهة 
الخلفية للعين: لذاء؛ فإنها لا تعترض طريق الضوء القادم: ولا تشكل بقعة عمياء 
(الشكل 16-21 ب). 

توضح هذه الأمثلة أن الانتخاب الطبيعي يشبه السمكري الذي يعمل بما يتوافر 
لديه من مواد ليصنع منها شيئًا عمليّاء وليس كالمهندس الذي يستطيع أن يصمم 
ويبني أفضل تركيب لأداء وظيفة معينة. وعليه؛ فإن تراكيب عملية: وإن كانت غير 
مثالية كعين الفقاريات. هي النتيجة المتوقعة للتطور عن طريق الانتخاب الطبيعي. 


الترَاكنت المكدزكة تفسر غلى:أتها مخلفات 
منالماضي 
تمتلك مخلوقات كثيرة تراكيب مختزلة 510165 17150121 ليس لها 
وظيفة واضحة: ولكنها تشبه التراكيب التي امتلكتها الأسلاف. فالإنسان مثلاء لديه 
مجموعة كاملة من العضلات لتحريك أذنيه كما تفعل كثير من الثدييات. وعلى 
الرغم من أن هذه العضلات تمكن الثدبيات من تحريك آذانها لتحديد الأصوات. 
كصوت المفترس أو حركته بدقة: فإنه ليس لها غرض محدد في الإنسان غير 
التسلية. 
من الأمثلة الأخرى. تمتلك الأصلة العاصرة عظام حوض: وأرجلا خلفية 
أثرية. وتمتلك بقرة البحر (نوع من الثدييات المائية) أظافر عند أطراف 
زعانفها التي تطورت من الأرجل. أما سمكة الكهوف العمياء التي لم تر 
النور اطلافاء غلديها عيون صتفيّرة غير عاملة. ويبين (الشكل 17-21) 
هيكل حوت البالين الذي يحتوي عظام حوض: كما لكل هياكل 
الثدييات: حتى إن كانت هذه العظام ليس لها وظيفة لدى الحوت. 
الزائدة الدودية في الإنسان هي تركيب مختزل؛ إنها تمثل الجزء 
النهائي المتلاشي من الأعور. وهو الكيس الذي تبدأ به الأمعاء الغليظة. 
في ثدبيات أخرى كالفأر. يشكل الأعور الجزء الأكبر من الأمعاء الغليظة: ويعمل 
على الخزن - عادة كميات من السليلوز في آكلات الأعشاب. وعلى الرغم من أنه 
اقتراح بعض الوظائفء فإن من الصعب تحديد أي وظيفة راهنة للزائدة الدودية 






في الإنسان. في كثير من النواحي تعد الزائدة عضوًا خطيرًاء فالتهاب الزائدة 

الذي ينتج عن العدوى قد يكون قاتلا . 

إن من الصعب فهم التراكيب المختزلة إلا على أنها تراث تطوري متخلف من 

الماضي. ومع ذلك؛ فإن وجود هذه التراكيب المختزلة يدافع بقوة عن وجود سلف 

مشترك لأفراد المجموعات التى تتشاطر هذه الأعضاء. بفض النظر عن الدرجة 

التي أصبحت بها هذه جيوفت متباينة. 

يمكن فهم هذه الأدلة التشريحية جميعها. التمائل: والتطور الجنيني: والتراكيب 

المختزلة والتراكيب غير الكاملة؛ بسهولة على أنها نتيجة للتحدر مع التحوير: اي 
إن مقارنة تشريح الحيوانات الحية المختلفة غائيًا ما يكشف أدلة على 
وجود سلف مشترك. ففي بعض الحالات يتطور العضو نفسه لينجز وظائف 
مختلفة؛ وفي حالات أخرى: يفقد العضو وظيفته كلية. 


ايا 


44 










سات ا ل كات م كم 


لشل 17521 
التراكيب المختزلة. يكشف هيكل الحوت وجود اعطلام للحوض. تشية هذه العظام 
تلك الموجودة في ثدييات أخرى: ولكنها تطورت يصورة ضعيفة في الحوت: وليس 
لها وظيفة واضحة. 


الجزء 4 التطور 427 





ية الحيوية 0 م راهن بالقرنع ا 


0 


والحيوانات ذات مظهر شديد التشابه. 
من الصعب تفسير هذا التشابة الكبير نتيجة للمصادفة وحدها. بدلا من ذلك» 
يبدو أن الانتخاب الطبيعي يحابي التكيفات التطورية المتوازية في البيئات 
المتشابهة. ونظرًا لأن الانتخاب في مثل هذه الحالات يميل إلى محاباة التغفيرات 
التي تجعل المجموعتين متشابهتين: فإن الطرز الشكلية لها تقاربت. يشار إلى هذا 
التفير أنه تطور التقائي أو تقاربي 2ه كن آوتت غدععمء :كمه © . 


تظهر الجرابيات والمشيميات التقاء تطوريًا 

في أفضل الأمثلة على التطور الالتقائي. تطورت مجموعتان من الثدييات 
-الجرابيات والمشيميات- بطرق متشابهة تمامًا في أجزاء مختلفة من العالم. 
فالجرابيات مجموعة يولد بها الصغير بحالة غير ناضجة إطلاقًا. ويحضن في 
كيس إلى أن يصبح قادرًا على الخروج إلى العالم الخارجي. أما في الثدييات: في 
المقابل؛ فإن النسل لا يولد إلا إذا كان قادرًا على العيش بسلام في البيئة الخارجية 
(مع درجات متباينة من العناية الأبوية). 

انفصلت قارة أستراليا عن بقية القارات منذ أكثر من 70 مليون سنة. في ذلك 
الوقت تطورت كل من الجرابيات والمشيميات؛ ولكن في أماكن مختلفة. بشكل 
خاص. وجدت الجرابيات في أستراليا. نتيجة لهذا الانفصال القاري: فإن الثدبيات 
المشيمية الوحيدة التي توجد اليوم في أستراليا هي الخفافيش: وبعض القوارض 
المستوطنة (وصلت حديثًا نسبيًا) . وهكذا فإن الجرابيات هي التي تسود أستراليا. 


حتى ان كانت هذه المخلوقات بعيدة القراية 






الفكل 18-1 


التطور الالتقائي. تشبه الأنواع الجرابية الأسترالية الثدييات المشيمية التي تحتل بيات ملائمة صغيرة في أماكن أخرى في بقية العالم. لقد تطورت الجرابيات في العزلة 


بعد انفصال أستراليا عن يقية القارات. 


8 الفصل 21 الأدّلة على حدوث التطور 


التطور الالتقائي والسجل الجغرافي الحيوي 


2 28 1 ا . 
1 اليمور بذيل ذي حلقات . ا 


سبع سوه يسا 


ماذا تشبه الجرابيات الأسترالية5 إنها تشبه الى درجة الدهشة الثدييات المشيمية 
0 يش انيم عل القارات الأخزع (الشكل 21 -18). إن التشابه بين أفراد 

تين المجموعتين من الثدييات. يثبت بقوة على أنهما جاءتا نتيجة للتطور 
00 فالأشكال المتشابهة تطورت في مناطق معزولة مختلفة بسبب الضغوط 
الانتخابية المتشابهة في بيات متشابهة. 


التطور الالتقائي ظاهرة واسعة الا نتشار 

عندما تتفاعل الأنواع مع البيكة بطرق متماثلة؛ فإنها غاليًا ما تتعرض للضغوط 
الانتخابية نفسهاء وانها لهذا غاليًا ما تطور التكيفات التطورية نفسها: مكلة: 
خذ مفترسًا بحريًا سريع الحركة (الشكل 19-21). تتطلب ديناميكا الماء 
عند الحركة داخله أن يكون شكل الجسم انسيابيًا لتقليل الاحتكاك. لهذاء 
فليس مصادفة أن تتطور كل من الدلافين؛ وكلاب البحر. وسمك التونا- وهي 
من أسرع الأنواع البحرية - الشكل الأساسي نفسه. نستطيع التكهّن كذلك أن 
الإكصور- زاحف بحري عاش في أثناء حقبة الديناصورات - أظهر نمط حياة 


اي : 
تظهر أشجار الجزر ظاهرة مماثلة. فمعظم الجزر مغطاة بالأشجار (أو كانت 


مقظاة إلى أن وصل الإسنان)- ان فحكًا متأئيًا لهذه الأشجارء ينين أنها ليست 
شديدة القرابة بالأشجار التي نألفها. فعلى الرغم من أن لها كل خصائص 
الأشجار كأن تكون طويلة: ولها غلاف خارجي قاس. نجد أن أشجار الجزر في 
معظم الأحوال هي أغراد لعائلات نباتية توجد في مناطق أخرى على هيئة أزهار. أو 
شجيرات. أو أجمات صغيرة. فمثلا. على كثير من الجزرء تكون الأشجار المتوطنة 
أفرادًا لعائلة دوار الشمس. 


جرابيات 
استرالية 


5-005 


8 سحت 


(لفكل 19-21 





الالتقاء بين مفترسات سريعة السباحة. تتطلب السياحة السريعة شكل جسم انسيابيّاء وهو أمر تطور مرات عدة. 


لماذا تتطور هذه النباتات إلى أشجار على الجزرة ربما يعود السبب إلى أن بذور 
الأشجار نادرًا ما تتمكن من الوصول إلى الجزر المعزولة. ولهذا؛ فإن الأنواع 
النباتية التي تنجح في إيصال بذورها إلى جزر بعيدة وتستوطنها. تجد نفسها في 
أراض بيئية واسعة خالية عند وصولها. وبغياب نباتات كالأشجار. فإن الانتخاب 
الطبيعي يحابي النباتات التي تستطيع التقاط الكمية الأكبر من ضوء الشمس 
للقيام بالبناء الضوثئي؛ وهكذا فإن النتيجة هي تطور أشكال شبيهة بالأشجار على 
هذه الجزر. 


تزودنا الدراسات الجغرافية الحيوية بمزيد من الآدلة 
على حدوث التطور 

لقد جمع داروين ملاحظات عدة مهمة في أثناء رحلته حول العالم. لاحظ أن 
الجزر غالبًا ما تفقد النياتات والحيوانات الشائعة على القارات كالضفادع وثدييات 
اليابسة. إن قيام الإنسان بإدخال هذه المخلوقات بصورة غير مقصودة أثبت أن 
هذه الأنواع تستطيع العيش على الجزر. ولهذا؛ ففيابها في الأصل ليس بسبب 
عدم ملاءمة البيئة. إضافة إلى ذلك. فإن هذه الأنواع الموجودة على الجزر غالبًا 
ما ابتعدت عن أقاربها القارية؛ وأحيانًا - كما في حالة حسون داروين وأشجار 
الجزر التي نوقشت توا - تحتل بيئات مصغرة ملائمة لها شبيهة بتلك التي للأنواع 
القارية. وأخيرّاء فإن الأنواع على الجزر عادة ما تكون شديدة القرابة بالأنواع على 
القارات المجاورة: حتى إن كانت الظروف البيئية غاليًًا ليست مماثلة لتلك التي 
على الجزيرة. إ' 

استنتج داروين تفسيرًا لهذه الظاهرة: كثير من الجزر لم تكن يومًا مرتبطة 
بالمناطق القارية: والأنواع التي توجد هناك وصلت بالانتشار عبر الماء؛ والانتشار 
من المناطق المجاورة هو أكثر احتمالا من أن يكون من مناطق بعيدة؛ وإن كان 


نقد داروينا 


أصبحت نظرية داروين في التطور منذ اقتراحها عن طريق الانتخاب الطبيعي 
مقبولة عالميًا تقريبًا من قبل علماء الأحياء؛ ولكنها كانت مصدرًا للجدل بين أفراد 
العامة. ونناقش هنا سبعة اعتراضات أساسية يثيرها الذين ينتقدون تدريس التطور 
بوصفه حقيقة بيولوجية: مع بعض الإجابات التي يقدمها العلماء استجابة لذلك: 


1. لم يقم الدليل على التطور بشكل واضح: "التطور هو مجرد نظرية ؛ 
هكذا يشير نقاد داروين: وكأن كلمة نظرية" تعني غياب المعرفة أو نوع من 
التحزر. يستخدم العلماء كلمة “نظرية" بمعنى مختلف تمامًا عما يستخدمه 
العامة. فالنظريات هي أساس صلب للعلوم - التي نحن متأكدون منها. فقليل 
مئا من يشكك في نظرية الجاذبية؛ لأنها "مجرد نظرية". 


الاستيطان عبر مسافات طويلة ممكنًا أحيانًا. بعض الأنواع. تلك التي تطيرء أو 
تعوم: أو تسبح: لها احتمال أكبر أن تصل الجزر دون غيرها. أما بعضها الآخر 
كالضفادع التي هي حساسة بشكل خاص للجفاف. عندما تتعرض لماء البحر: 
فليس لديها أي فرصة غالبًا في استيطان الجزر. 

إن غياب بغض أنواع النباتات والحيوانات يعطي فرصة لتلك التي تمكنت من 
الوصول. ونتيجة لذلك: فإن المستوطنات غالبا ما تتطور إلى أنواع تظهر درجة 
كبيرة من التنوع الشكلي والبيئي. 

إن القرب الجغرافي لا يعن دائمًا وسيلة جيدة للتنبؤ بالعلاقات التطورية. إن قارات 
الأرض لم تكن دومًا حيث هي اليوم: بل إنها تتحرك بشكل ثابت نتيجة لعملية تدعى 
الانجراف القاري. وعلى الرغم من أن معدل الحركة بطيء بمقدار سنتمرات عدة 
في العام فإن التشكيل القاري يمكن أن يتغير. وقد تغير بشكل ملموس عبر الزمن 
الجيولوجي. نتيجة لذلك: فإن الأنواع شديدة القرابة التي كانت متجاورة مع بعضها 
في يوم ماء ربما انفصلت الآن؛ وتباعدت بآلاف الأميال. توجد أمثلة عدة على 
القارات الجنوبية التي كانت متحدة لآخر مرة على هيئة قارة جوندوانا الكبرى منذ 
أكثر من 100 مليون سنة. أحد هذه الأمثلة هو شجرة الشاطئ الجنوبية التي تعيش 
في تشيلي: وفي كل من أستراليا ونيوزلاندا الجديدة. في حالات كهذه يجب أن يدرس 
تاريخ الأرض والتاريخ التطوري معًا؛ لنتمكن من فهم التوزيع الجغرافي الحيوي. 


الالتقاء وتطورٌ أشكال حياة متشابهة في سلالات مختلفة؛ عندما تتعرض 
للضغوط الانتخابية نفسها. إن التوزيع الجغرافي الحيوي للأنواع يعكس 
غالبًا نتيجة التنوع التطوري. 





2. ليس هناك متحجرات وسطية: لم يشاهد أحد منا زعنفة كانت على الطريق 
لتصبح رججلا. هكذا يدّعي النقاد مشيرين إلى الثفرات الكثيرة في سجل 
الأحافير في أيام داروين. منذ ذلك الوقت وجدت فعلا كثير من المتحجرات 
الوسطية في تطور الفقاريات. فهناك خط واضح من المتحجرات يقتفي أثر 
الانتقال بين الثدبيات ذات الحافر والحيتان: وبين الزواحف والثدييات. وبين 
الديناصورات والطيور: ويين القردة والإنسان. إن دليل الأحافير على حدوث 
التطور بين الأشكال المختلفة هو طاغ. 

3. حجة التصميم الذكي: «إن أقضاء المخلوقات الحية أكثر تعقيدًا من أن 
تكون قد نتجت بفعل عملية عشوائية وجود الساعة دليل على وجود صانعها». 
إن التطور بالانتخاب الطبيعي ليس عملية عشوائية. على العكس من ذلك 


الجزء 4 التطور 009 


تمامًاء فبمحاباتها للاختلافات التي تقود إلى أعلى درجة من النجاح التكاثري. 


يكون الانتخاب الطبيعي عملية غير عشوائية قادرة على أن تبني أعضاء بالغة 
التعقيد بتحسينها شيئًا فشيئًا من جيل إلى آخر. 

فمثلاء تشاهد الأشكال الوسطية في تطور أذن الثدييات في المتحجرات: 
وإن “العيون” الوسطية معروفة في اللافقاريات - فالقدرة على الإحساس 
الخفيف بالضوء أفضل من عدم القدرة على الإحساس به أبدًا. إن تراكيب 
معقدة كالعيون تطورت نتيجة تحسينات طفيفة متراكمة. أكثر من ذلك: 
فإن عدم فعالية بعض التصاميم: كما في عين الفقاريات: ووجود الأعضاء 
المختزلة؛ لا يدعم فكرة التصميم الذكي. 

التطور يتعارض مع القانون الثاني للديناميكا الحرارية: “خلطة من 
علب المشروبات القازية لا تقفز من تلقاء نفسها إلى مجموعة من العلب 
المرتبة بعناية. الأشياء تصبح أكثر فوضى بفعل الأحداث العشوائية. لا أكثر 


يبين علماء الحياة أن هذه الحجة تهمل ما ينص عليه القانون الثاني فعلا: 
الفوضى تزداد في نظام مغلق: والأرض ليست نظامًا مغلمًا. تدخل الطاقة 
بشكل مستمر إلى الكرة الحيوية (الأرض وما عليها) من الشمسء؛ وتزود 
الحياة وكل العمليات التي تنظمها بالطاقة. 


البروتينات غير مرجحة الاحتمال: " فالهيموجلوبين مكون من 141 
حمضًا أمينيًا. واحتمال أن يكون الأول منها لوسين هو 20(/1, واحتمال أن 
تكون المئة وواحد وأربعون جميعها هي نفسها التي يتكون منها فملا عن طريق 
المسناتقة عر 24 20/13 ) وهو احتماة نان هذا لبارعة المستخيل - 
تبين هذه الحجة انعدام فهم لالاحتمالية وللإحصاء - فالا حتمالية لا يمكن 
استخدامها للجدل في اتجاه الوراء. فاحتمالية أن يكون طالب في صف ما له 
تاريخ ميلاد معين هي 1 /365: فإذا استخدمنا هذه الحجة لحساب احتمال 
أن كل شخص من صف مؤلف من 50 طالبًا لديه عيد ميلاد في أيام عيد 
ميلادهم هي "”365/1(7) وهو احتمال ضئيل جدًاء ومع ذلك فإننا في 
الواقع لدينا صف من الطلاب أمامناء كل منهم بعيد ميلاده الحقيقي. 


. الانتخاب الطبيعي لا ينطوي بداهة على التطور: "لم يقدم عالم ما 
تجربة بها تتطور سمكة إلى ضفدع, وتقفز بعيدًا عن المفترسات . 

هل يمكن الاستقراء من فهمنا أن الانتخاب الطبيعي ينتج تغيرات طفيفة 
تلاحظ في المجموعات السكانية ضمن النوع الواحدء لتفسير الفروق الكبيرة 
التي نلاحظها بين الأنواع المختلفة؟ يعتقد معظم علماء الأحياء الذين درسوا 
هذه المسألة أن ذتك ممكن. فالفروق بين السلالات الناتجة عن الانتخاب 
الاصطناعي - كما في كلاب الشيواو؛ والدرواس. والسلوقي- هي أكبر وضوحًا 
من الفروق بين الأنواع البرية؛ وتجارب الانتخاب المخبرية أنتجت أشكالا لا 
تستطيع التزاوج داخليًا. ولهذاء فإنها تعد أنواعًا مختلفة في الطبيعة. وهكذا 
فإن إنتاج أشكال مختلفة جذريًا لوحظ ضعلا بشكل متكرر. ولمعارضة فكرة 
أن 'الانتحَاب لا سر الفروق االكبيرة ما كلك الموجودة نين الأسماك 
والبرمائيات: فإن علينا العودة إلى النقطة رقم 2. فهذه التفيرات تحتاج إلى 
ملايين السنين: وهي تشاهد بوضوح في سجل الأحافير. 


0 النفصل 21 الأثلة على حدوث التطور 


7. حجة التعقيد غير القابل للاختزال: نظرًا لأن كل جزء من الآليات الخلوية 


المعقدة: كتجلط الدم مثلا ضروري للعملية الإجمالية: فإن الآلية المعقدة 
للخلية لا يمكن تفسيرها بفعل التطور من مراحل أبسط. 

يكمن الخطأ في هذه الحجة في أن كل جزء من الآلة الجزيئية المعقدة يتطور 
بوصفه جزءًا من نظام متكامل. يستطيع الانتخاب الطبيعي أن يعمل على 
نظام معقد؛ لأن النظام لا يزال يقوم بوظيفته في أثناء كل مرحلة من التطور. 
والأجزاء التي تُحسن من أداء الوظيفة تضاف. وبالنتيجة. فإن الأجزاء 
الأخرى قد تحور أو قد تفقد. وكذلك فإن الأجزاء التي لم تكن ضرورية عندما 
تطورت أول مرة قد تصبح ضرورية. وبهذه الطريقة يمكن ‏ لنظام معقد غير 
قَابل للآخترال”'"أن يتطوو بطل الانتحاب الظبيضي- إن الغملية نفسها تعمل 
على المستوى الجزيئي. 

فمثلاً , تطور سم الأفاعي في البداية بوصفه أنزيمات لزيادة قدرة الأفاعي 
على هصنة"الفاراكس الشخمة القى كانت تمسلك بها بِمَض الفريسة 'أولا: 
ثم الالتقاف حولها وقتلها. لاحمًا. تظورت هذه الأنزيمات الهاضمة لتصيح 
أكثر فتكًا. فالأفاعي المجلجلة تقتل الفرائس الكبيرة بحقنها بالسم: وتتركها 
تذهب. ثم تعود لتتبعها ولأكلها بعد أن تموت. ولكي تتم ذلك العمل؛ طورت 
سما شديد السمية وأسنانًا أمامية محورة جدًا تشبه إبرة العلاج: وكثيرًا من 
الصفات الأخرى. ولو أزلنا هذه الأنياب أو جردناها من السم. فإن الأفعى 
المجلجلة ئن تستطيع التغذية والعيش- فما تطور في اليداية بوصفه جزءًا 
غير ضروري أصبح الآن لا يمكن الاستغناء عنه؛ فالتعقيد الذي لا يقبل 
الاختزال تطور بفعل الانتخاب الطبيعي. 

إن نظام تجلط الدم في الثدييات مثلا تطور من أنظمة أكثر بساطة. تطور 
لب هذا النظام مع ظهور فجر الفقاريات منن أكثر من (2000 مليون سنة: وهو 
موجود الآن في الأسماك البدائية كاللامبري. 

بعد نحو 100 مليون سنة أخرى. وباستمرار تطور الفقاريات. أضيفت لنظام 
التخفر البروتينات. ما جعله أكثر حساسية للمواد المتحررة من الأنسجة 
المهشمة. في الخمسين مليون سنة اللاحقة أضيف له مكون ثالث يحفز 
على التخثر بملامسة السطوح الخشنة والمسننة الناتجة عن الإصابة. في 
كل مرحلة؛ وبازدياد تطور عملية التخثر لتصبح أكثر تعقيدًاء أصبح الإنجاز 
الكلي للعملية أكثر اعتمادًا على العناصر المضافة. وهكذا؛ فإن تخثر الدم 
أصبح " تعقيدًا غير قابل للاختزال" بفعل التطور الدارويني. 

إن التصريحات التي تقول: إن التراكيب المختلفة لا يمكن أن تكون قد نشأت 
بفعل الانتخاب الطبيعي تكررت كثيرًا خلال القرن الماضي: وفي كل حالة: 
وقد ادراسة علمية تفصيلية: تكن التلماء "من اككاف اسان الكل 
لتطور هذه التراكيب. 


أثبتت نظرية داروين للتطورء أنها مثيرة للجدل بين جمهور العامة؛ على 
الرغم من أن الاعتراضات الشائعة التي يثيرونها لا تستند إلى أساس 
علمي. 





ارمس اج مناقير حسون داروين: دليل على الانتخاب الطبيعي 
الانتخاب الطبيعي هو العملية الأساسية التي تسهم في التطور 

تختلف طيور الحسون في جزر غالاياغوس في طرق حصولها على الغذاء. 

تطورت الاختلافات في حجم المثقار وشكله بين طيور الحسون عندما تكيفت 
الأجيال المتحدرة من أنواع سلفية لمصادر الغذاء المختلفة. 

ته عبر أجيال متعددة: تفير شكل منقار الحسون المعاصر استجابة لنوع الغذاء 
المتواقر. وهذه التغيرات تعكس فروفًا وراثية (الشكل 21 - 2 أ). 

لكي يحدث التطور. فإن الفروق المحددة ورائيًا يجب أن تقود إلى فروق في 
النجاح التكاثري. 

2-21 العث المفلفل والاصطباغ الصناعي بميلاتين: مزيد من الأدلة 
على التطور 

عندما تتغير البيئة: فإن الانتخاب الطبيعي قد يحابي صفات مختلفة في الأنواع. 

8 يغير الانتخاب الطبيعي تكرار الآليات عندما تتغير البيئة. 

8 قد يؤثر التلوث بصورة غير مباشرة: ويحدث تفيرًا في الطرز الشكلية. في 
الاصطباغ الصناعي بميلانين يسود العث الأدكن اللون. تقترح الدراسات 
الأولية أن الطيور المفترسة التقطت العث ذا اللون الفاتح الذي كان واضحًا 
على أرضية مختلفة اللون. 

_عندما تنعكس الظروف البيئية: ينعكس كذلك الضغط الانتخابي (الشكل 4-21). 

8 قد لا يكون من السهل تحديد هوية العوامل المسببة للانتخاب. 

3-1 الانتخابالاصطناعي:التغيرالذي يحدثهالإنسان 

(اتشكل1 5-2) 

يفرض الإنسان انتخابًا اصطناعيًا على الأنواع بتفضيله بعض الصفات الشكلية. 

8 الانتخاب الموجه للصفات المفضلة يقود إلى تغير تطوري في المجموعة 


السكانية. 
8 ينتج الانتخاب الاصطناعى فى التجارب المخبرية: وفي الزراعة تفيرات 


ه إذا كان الانتخاب الاضطناعي ينتج تفيرًا سريعًاء فمن المعقول إذا افتراض أن 

الانتخاب الطبيعي ينتج تنوعًا في أشكال الحياة في العالم عبر ملايين السنين. 
4-1 دئيل عَتى التظور من الأخافير 

يوجد أكثر الأدلة المباشرة على التطور في سجل الأحافير 

ه تتحجر النماذج من النباتات والحيوانات بطرق مختلفة: تنطمر في العنير, 
تتجمد فى الجمد السرمدي: تحفظ في الكهوف الجافة: وتتشرب المعادن في 
الستفو: 

تنشأ متحجرات الصخور بطمر أجزاء الجسم في الرسوبيات وبتشرب 
المعادن وبالتصلب كالصخور. 

تحفظ نسبة صغيرة فقط من الأنواع بوصفها متحجرات بسيب التحلل والالتهام 
بعد الوفاة بسبب عدم القدرة في الوصول إليهاء وبسبب عوامل التعرية. 

8 تقدير العمر النسبي للمتحجرات يشير إلى عمر هذه البقايا بحسب موضهعها 
في طيقات الصخور الرسوبية. 

يعتمد تقديز العمر المطلق على معدل تحلل المواد المشعة: وهو أكثر دقة. 

ا عندما ترتب الأحافير من الأقدم إلى الأحدث؛ فإنها تزودنا بفكرة ثابتة عن 
تاريخ التغير التطوري. 

يمكن أن تُسَدَ الفجوات في سجل الأحافير باكتشاف أشكال حياة وسطية 
تحتوي صفات موجودة لدى الأسلاف والأحفاد. 


> اوطح حيية اف 


ه. استخدم سجل الأحاقير لتوثيق التحول التطوري الكبير الذي حدث عبر 
الزمن: كذلك الموجود في الخيول. 
5-21 دليل تشريحي على التطور 

إن الدليل على حدوث التطور يدعم مبدأ التحدر مع التحوير. 

5 قد يكون للتراكيب المتماثلة مظاهر ووظائف مختلفة. حتى إن كانت قد 
اشتقت من الجزء نفسه من الجسم للسلف المشترك (الشكل 14-21 ). 
يبدي التطور الجنيني تشابهًا في الأنماط التطورية بين الأنواع التي تختلف 
الطرز الشكلية اليافعة متها اختلافًا شديدًا. 

8 يستطيع الانتخاب الطبيعي أن يؤثر في الاختلافات الموجودة في المجموعة 
السكانية فقطء ولهذا السيب: فإنه ينتج تراكيب عاملة: ولكنها فد لا تكون 
مثالية. 

إن وجود التراكيب المختزلة يدعم مبدأ السلف المشترك بين المخلوقات التي 
يها هذه التراكيب. 

6-1 التطور الالتقائي والسجل الجغرافي الحيوي 

يحابي الانتخاب الطبيعي التكيفات التطورية المتوازية في البيئات المتماثلة. 

تكشف الجفرافية الحيوية؛ وهي علم التوزيع الجغرافي للأنواع: أن مجموعات 
المخلوقات يمكن أن يكون لها مظاهر متماثلة؛ حتى إن كانت متباعدة القراية. 
يمكن أن يحدث التطور الالتقائي في أنواع متباعدة القرابة تعرضت لضغوط 
ه المستوطنات الأوائل لبيئات جديدة جاءت من مناطق مجاورة: وتطورت في 
الغالب إلى أنواع مختلفة: إذ لا توجد مناضسة من أنواع موجودة سلفًا. 
الأنواع التي استوطنت الجزر عادة ما تكون شديدة القرابة بأنواع على القارات 
المجاورة. حتى مع اختلاف البيثات. 
العلاقات التطورية لا يمكن دومًا التكهن بها بالنظر إلى القرب الجغرافي 

الراهن. فالانجراف القاري أدى إلى فصل الكتل القارية التي كانت متصلة 
أخملة . 
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7-1 نقد داروين 

إن نظرية داروين في التطور بالانتخاب الطبيعي مقبولة عالميًا لدى كل علماء 

الأحياء تقريبًا؛ لأن البيانات لها ما يدعمها علميًا. 

يقبل العلماء التطور بوصفه نظرية مؤسسة على الحقائق المشتقة من 
استخدام الطريقة العلمية؛ فالتطور لا يعتمد على التحزر. 

#8 تطورت التراكيب المعقدة عبر الزمن نتيجة لتراكم تحسينات صغيرة: 

يحتوي السجل الجيولوجي أشكالا وسطية بين أشكال الحياة الرئيسة: فلا 
يمكن إلغاء التطور بافتراض غياب البيانات. 

8 يدعم علم الإحصاء التطور إذا ما أحسن استخدامهء فالتطور لا يمكن 
إلغاؤه باستخدام الإحصاء رجوعًا نحو الوراء. 

8 يمكن استخدام تراكم التغفيرات الصغيرة الملاخظة ضمن النوع 
الواحد لتفسير الفروق الكبرى بين الأنواع: فالتغير الناتج عن الانتخاب 
الاصطناعي لا يمكن إغفاله. 

8 تطور الأنظمة الكاملة يحدث عند جميع مستويات التعقيد البيولوجي. 
فالانتخاب الطبيعي ليس مقصورًا على مستوى محدد من التنظيم البيولوجي. 

يمكن للانتخاب الطبيعي أن يبني التراكيب المعقدة: وإن وجود التراكيب 
المختزلة والتراكيب ليست ذات التصميم الأمثل. تقده خجة طند ‏ التصميم 
الذكى : 
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اختيار ذاتى 


ارسم دائرة حول رمز الإجابة الصحيحة فيما يأتي: 


.1 


في حسون داروين: 

١ا.‏ حدوث الستوات الماطرة والسنوات الجافة يحفظ التفيرات الوراثية لحجم 
المنقار. 

ب. زيادة حجم المثقار عبر الزمن يثبت أن حجم المنقار يورث. 

ج. يحابى حجم المنقار الأكبر دومًا. 

د ٠+‏ كل هماذكر. 

في حالة العث المفلفل: فإن حالة موازية لها في الولايات المتحدة: 

4 من الأفضل اعتيارها مصادفة. 

تعستوم اد إلى فرضية الاصطباغ الصناعي بميلانين. 

ج. يوضح أن الطيور لا تفترس العث. 

د. لاشيء مما ذكر. 

يختلف الانتخاب الاصطناعي عن الانتخاب الطبيعي؛ لأن: 

ا . الانتخاب الاصطناعي ليس قادرًا على إنتاج تغيرات كبيرة. 

ب. الانتشهاب الاصطناعي لا يتطلب تغيرات ورائية 

ج. الانتخاب الطبيعي غير قادر على إنتاج أنواع جديدة. 

د . المربين يختارون الآفراد للتكائر بتاء على الخصائص والصفات المرغوبة. 

الفجوات في سجل المتحجرات: 

[ نبين عدم فدرتنا على تقدير عمر الرسوبيات الجيولوجية. 

ب. متوقعة؛ لأن احتمال تحجر أي مخلوق متدنٌ جدًا. 

ج. لم يتم تجسيرها عندما اكتشفت متحجرات جديدة 

د . يقوض دعائم نظرية التطور. 

المتحجرات الوسطية التي توضح تطور الحيتان من أسلاف ذات حوافر تشمل 

كاقاقو انام ب. دوتع امع لاطعا 

ج. 1001/5 د . كل ماذكر. 

تطور الخيول الحديئة 1101/5 يوصف: 

أ . بالتغير المستمر مع استبدال نوع مكان آخر عبر الزمن. 

لباه بتاريخ معقد من السلالات التي تفيرت عبر الزمن. : وانقرض الكثير متها. 

ج. بتاريخ بسيط من السلالات التي شابهت دومًا الخيول الحاضرة. 

د . لااشيء مما ذكر. 

التراكيب المتماثلة: 

١‏ هي تراكيب في نوعين أو أكثر نشأت في الأصل بوصفها تركيبًا واحدا في سلف 
مَشَتولكة: 

ب. هي تراكيب تبدو نفسها في الأنواع المختلفة. 

ج. لاتستطيع أن تخدم وظائف مختلفة في الأنواع المختلفة. 

د اي ا او 


ال الالتقائي 

33 0 القرابة من ناحية تطورية. 

ب. يعتمد على الاتتخاب الطبيمي لإنتاج استجابات شكلية متشايهة في سلالات 
غير مترابطة. 


ج. يحدث على الجزر فقط. 
د . يمكن توفعه. عندما نتعرض السلالات المختلفة لبيئات انتخادية مختلفة 


بشكل واسع. 
التطور الالتقائي: 
1 . يحدث. عندما ينتج الانتخاب الطبيعي خصائص متشابهة في أنواع غير 


ج. أفضل تفسير لوجود فجوات في سجل المتحجرات. 
. يشه[ دوسا التراكيب المتمائلة. 


0 الفشيل 21 رانائلة مق حدوعة اتير 


0. النقد المحق الذي يقوض نظرية التطور هو 


11 


12 


.13 


.14 


.15 


هل أثنت في حاجة إلى مراجعة إضافيةة زر الموقم .تامع تجومامتطرم كت ميدن ب 
لتدرب على الاختبارات القصيرة: والرسوم المتحر 
فشعخصكهس 1 : لمساعدتك على هم العادة الموجودة في هذا الفصل- 


أ التطور يناقض القانون الثاني للديناميكا الحرارية. 

ب. لا توجد متحجرات وسطية. 

ج. التعقيد غير القابل للاختزال في التراكيب البيولوجية. 

د . كل ذكر. 

ه. لاشيء مماذكر. 

٠‏ تعد طيور حمنون ذاروين دراسة حالة مهمة للتطور عن طريق الانتخاب الطبيعي: 

لأن الدليل يبين أنها: 

ما تحدرت من أنواع مختلفة عدة استوطنت جزر غالاباغوس. 

ب. انبثقت من نوع واحد استوطن جزر غالاباغوس. 

ج. أكثر قربًا إلى الآنواع على البر الرئيس منها لبعضها بعضًاء 

د . لااشيء مما ذكر. 

التراكيب المحتزلة: 

1 - هن الصعب تفسير وجودها في ضوء نظرية التطور. 

ب. تزودنا بدليل على التطور الالتقائي. 

ج. يمكن أن تساعد على معرفة أنماط الأسلاف المشتركة. 

13 يع ار نؤثر بحدة في البقاء أو التكائر دومًا. 

أحد أمشئة التطور الالتقائى هو: 

أ . الجرابيات الأسترالية والثدبيات المشيمية. 

ب زغائف الأسماك ك ونظائرها في البطريق والدلفين. 

ج. أجنحة الطيور والخفاش والحشرات. 

ذا . كل هاذكر. 

المتحجرة :13 نوكر 

أ ٠‏ شكل وسطي بين الخيول المنقرضة والخيول الحاضرة. 

ب. شكل وسطي بين الحيتان المنقرضة والحالية. 

ج. شكل وسطي بين الديتاصورات والطيور: وهي متوسطة في جميع صفاتها. 

د ٠.‏ تبين نمطا شائمًا للأشكال الوسطية يتمثل في مزيج من الصفات التي تشابه 
الأحفاد والصفات التى تشايه الأسلاف. 

إن شكل مناقير حسون داروين: والاصطباغ الصناعي بميلانين: والتفيرات فى 

أسنان الخيول: كلها أمثلة على: 

أ ٠‏ الانتخاب الاصطناعي. 

ج. نفوع متحد الموطن. 


ب. الانتخاب الطبيعي. 
د . الانتخاب المسبب للاستقرا 


أسئلة تحد 
ما الشروط الضرورية لحدوث التطور بالانتخاب الطبيعي؟ 
عد إلى ( الشكل 2-21) في السؤالين الآتيين: 
اشرح كيف ترتبط البيانات في ( الشكل 2-21 أ: ب) بالظروف المشار إليها في 
السؤال 1. 
على ( الشكل 2-21 ب)؛ ارسم العلاقة بين عمق منقار النسل وعمق منقار الآباء. 
بافتراض عدم وجود أساس وراثي في الحسّون الأرضي المتوسط. 
عد إلى (الشكل 5-21). المتعلق بالانتخاب الاصطناعي في المختبر. ٠‏ في هذه 

التجربة اختيرت احدى مجموعات ذبابة الفاكهة ذات عدد قليل من الأهلاب. 
والأخرى لعدد كيير منها. لاحظ أنه لم يتغير فقط معدل المجموعات بشكل 

واضح خلال 35 جيلا. ولكن وقعت كل الأفراد في إحدى المجموغات خارج مدى 
المجموعة الأصلية. 
ما المتوقع حدوثه لو أنه دن المجموعة السكانية. سمح للأفراد الصغيرة 
والكبيرة أن تتزاوج. ومنعت الأغراد ذات الحجم الوسط من التزاوج؟ 
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كة: والتسجيلات التلفزيونية: وأنشطة 






ام ا 


اك اليفاهيم 
1-2 طبيعة النوع 
الأنواع متحدة الموطن تقطن المكان نفسه: لكنها تبقى متمايزة. 
المجموعات السكانية للأنواع تظهر تباينا جغرافيًا. 
2-2 مفهوم النوع البيولوجي 
آليات العزل قبل الزيجوتية تمنع تكون الزيجوت. 
أليات العزل بعد الزيجوتية تمنع التطور الجنيني الطبيعي ليك ن أفرادًا 
بالغة قادرة على التزاوج. 
8 هفهوم النوع البيوتوجي لا يفسر الملا حظات جميعها. 
3-2 تطور العزل التكاثري 
8 الانتخاب قد يعزز آليات العزل. 
42 دور الانجراف الوراثي والانتخاب الطبيعي في التنوع 
التفيرات العشوائية قد تسبب عزلا تكاثريًا. 
التكيف قد يقود إلى التنوع. 
جغرافية التنوع 
* التفوع مختلف الموطن يحدث: عندما تكون المجموعات معزولة جفرافيًا. 
8 التنوع متحد الموطن يحدث دون عزل جغرافي. 





ذه اه ل 







عل الأنواع: 





سقرم 

على الرغم من أن داروين عنوّن كتابه حول أصل الأنواع» لكنه لم يناقش 
فعلا ما أشار إليه بعبارة «لغز الألغازء- كيف يعطي نوع نوعًا آخر. فحجته تعاقت 
بالتطور عبر الانتخاب الطبيعي: أي كيف يتطور النوع عبر الزمن ليتكيف مع بيئته 
المتغيرة. وعلى الرغم من أنها آلية مهمة للتغير التطوري. فإن عملية التكيف لا 
تفسر كيف يصيبح نوع نوعًا آخرء وهي عملية نسميها التتوع. وكما سنرىء فإن 
التكيف قد يدخل ضمن عملية التنوع: ولكن ليس بالضرورة. وقبل أن نناقش كيف 
يعطي نوعٌ نوعًا آخر. فإن علينا أن نفهم بالضبط ما المقصود بالنوع. وعلى الرغم 
من أن تعريف النوع ذو أهمية أساسية لعلم الأحياء التطوري. فإن هذا الموضوع لم 
يستقر تمامًا بعد وهو يخضع الآن للكثير من البحث والجدل. 


6-2 تجمعات الأنواع دليل على التطور السريع 
ذبابة الفاكهة في هاواي استغلت بيئة غنية متباينة. 
1 تكيف حسون دارون لاستعمالأنواع مختلفة من الفذاء. 
سمك الْبلطي في بحيرة فيكتوريا تنوع بسرعة كبيرة. 
الحوذان الجبلي في نيوزيلندا تنوع في البيئات الجليدية. 
0 7انسارالتطوة 
3 التدرج هوتراكم تغيرات صغيرة. 
الاتزان المنقط فترات طويلة من الركود يعقبها تفيرٌ سريع نسبيًا. 
8 التحلور قد يشم ل كلا النوعين من التغير. 
5-2 التنوع والانقراض عبر الزمن 
تبك كر اهالت عي حدق في الماكتي التَميد. 
انقراض سادس عل الطريق. ١‏ 1 
0-2 ممنتقيل التَظور 
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توجد معًا في بقعة واحدة. والثانية: الفلافة التي توجد بين المجموعات المختلفة 


الأنواع متحدة الموطن تقطن المكان نفسه 


إن أيّ مفهوم للنوع يجب أن يأخن في الحسبان ظاهرتين: الأولى. تميزٌ الأنواع التي 


ضع وعاءً لإطعاح العصافير على شرقة منؤزلك الحلفية: سكين أنك تسل ٍ ا 0 


تشكيلة واسعة من الطيور (خاصة إذا وضعت أنواعًا مختلفة من الغذاء ). 
ففي وسط الولايات المتحدة مثلا قد ترى بشكلٍ روتيني طيور الكاردينال»: ٠١‏ 
والقيق الأزرق ( أبوزريق): ونقار الخشب الزّعَبِي: ٠‏ وحسون المنازل؛ وحتى ا 1 
الطائر الطنان في الصيف. 1 
وعلى الرغم من أنك ستحتاج إلى بضعة أيام من الملاحظة الدقيقة؛ فإنك 
سريعًا ما تصبح قادرًا على تمييز الأنواع المختلفة الكثيرة بيسر. السيب في ذلك 
يعود إلى أن الأنواع التي توجد ممًا (تسمى متحدة الموطن 5772026:12) هي 
وَحَدَاكٌ مَكمَيْرَةحفظتة اف طرزها الشكلية: وصعفل أجزاء 'متخطفة 'فن البيقة: 
وتتصرف بطريقة مستقلة عن بعضها. إن هذه الملاحظة صادقة عمومًا ليس ضي 
الطيور فحسب. ولكن عند معظم أنواع المخلوقات. 

أحيانًا قد يوجد نوعان ممًاء ويبدوان متماثلين تقريبًا. في هذه الحالة؛ نحتاج إلى 
الذهاب الى أبعد من التشابه الظاهر. فغندما نختير نواحى أخرى من الشكل 
المظهري: كنداء التكاثر أو المواد الكيميائية التي يطلقها و فإنها تكشف لنا 
شروكًا عظيمةٌ في العادة. بعيارة اخرى: فحت إن كان لدينا مشكلة في تمييزها عن 
بعضها بعضًاء إلا أن المخلوقات نفسها ليس لديها مثل هذه المشكلة. 


المجموعات السكانية الأنواع تظهر تباينًا جغرافيًا 

ضمن النوع الواحد. قد تكون الأفراد في المجموعة السكانية التي توجد في مناطق 
مختلفة متمايزة عن بعضها. إن مجموعات متمايزة من الأفراد كهذه تصنف على 
أنها تحت أنواع وع 58556 ( المصطلح الغامض سلالة له 






(لفكل 1-22 


الاختلافات الجغرافية في أفعى الحليب . 17101197/111111 115[ 14171/710. 
على الرغم من أن تحت الأنواع تبدو متمايزة تماما في طرزها الشكلية عن بعضها 
بعضاء لكنها موصولة عن طريق مجموعات تبدو وسطية في طرزها الشكلية. 


معنى مماثل؛: ولكنه لم يعد يستعمل بشكل شائع). وضي المناطق التي تقتر 

فيها هذه المجموعات بعضها من الآخر. فإن الأفراد 0 
الصفات مميزة لكلتا المجموعتين ( الشكل 1-22 )؛ بعبارة أخرى. وحتى إن بدت 
المجموعات السكانية المتباعدة جفرافيًا متمايزة: إلا أنها عادة ما تكون مرتبطة 
عن طريق مجموعات متد اخلة تكون وسطية في صفاتها. 





علامٌ يقوم تميّز الأنواع متحدة الموطن: وارتباط المجموعات السكانية المنفصلة 
جغراذيًا للنوع الواحدة أحد الاحتمالات الواضحة هو أن كل نوع يتبادل مادة وراثية 
فقط مع الأفراد الأخرى لنوعه. فإذا كانت الأنواع متحدة الموظن تتبادل الجينات 
بشكل شائع؛ وهو ما تقوم به عادةٌ فإننا نتوقع أن تفقد هذه الأنواع تميزها بسرعة؛ 
لأن مستودع - جينات 7001 عدع©) زكل الأليلات الموجودة ١‏ في النوع) الأنواع 
المختلفة 0 متجانسًا. وعلى العكس من ذلك. فإن قدرة المجموعات السكانية 
المتباعدة جغرافيًا للنوع الواحد على أن تتشارك في الجينات من خلال عملية 
تدفق الجينات. قد يُبقي هذه المجموعات متكاملة بوصفها أفرادًا للنوع نفسه. 

واعتمادًا على هذه الأفكار: وضع عالم الأحياء التطوري إيرنست ماير عام 1|002 
مفهوم النوع البيولوجي الذي يعرف النوع على أنه د. 
0 بينها فعلا. أوقادرة على التزاوج فيما بينها. وهي معزولة تكائريًا عن 


.. مجموعاتٌ من أفرادٍ طييعية 
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مغهوم النوع البيولوجي 


بعبارة أخرى. يشير مفهوم النوع البيولوجي إلى أن النوع مكونّ من مجموعات سكانية 
يتزاوج أفرادها مع بعضهم لإنتاج نسل خصب. أو تستطيع أن تقوم بذلك إذا ما 
اجتمعت معًا. وعلى العكس من ذلك: فالمجموعات التي لا يتزاوج أفرادها مع 
بعضهم. أو لا يستطيعون إنتاج نسل خصب تدعى مجموعتهم معزولة تكاثريًا 
م5012 توآع"٠ناء:1ل0مع1‏ وهي من ثم أفراد لأنواع مختلفة. 

ما الذى يسبب العزل التكائري؟ إذا لم مكل المخلوقات التزاوج فيما 0 
أو إنتاج نسل خصب. فمن الواضح أنها تنتمي لأنواع مختلفة. مع ذلك: بعض 
المجموعات السكانية التي تعد أنواعًا منفصلة يمكنها التزاوج فيما بينهاء وتنتج 
نسلا خصبًّاء لكنها لااتفعل ذلك في الظروف الطبيعية. فهي لا تزال معزولة تكاثريًا 
من حيث إن الجينات من نوع ما عادة لا تدخل مستودع الجينات للنوع الآخر. 


يلخص (الجدول 1-22) الخطوات التى تحدث بها الحواجز والعوائق أمام 
التكاثر الناجح. تسمى هذه العوائق آليات العزل التكاثرى؛ لأنها د تمنع التبادل 
الورائي بين الأنواع. وسوف نناقش لاحمًا أمثلةٌ لها ابتداءٌ من تلك العوائق التي 
تمنع تكوين الزيجوت. والتي تدعى آليات العزل قبل الزيجوتية 7217279006 
وتستصهطاءععدم عم150126. أما الآليات التي تمنع قيام الزيجوت بوظيفته بشكل 
صحيح. فإنها تدعى آليات العزل بعد الزيجوتية 150126118 عتامعترجاوه2 
15 تسطقداء11. 
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اليات العزل قبل الزيجوتية تمنع تكون الزيجوت 
آليات العزل قبل الزيجوتية تشمل كلا من العزل: البيئي؛ والسلوكي: والزمني؛ 
والميكانيكي؛ ومنع اتحاد الجاميتات. 


العزل البيئي 
حتى إن وجد نوعان في المساحة نفسهاء فإنهما قد يستغلان أجزاء مختلفة من 
البيئة: ولهذا لا يتزاوجان؛ لأنهما لا يصادف أحدهما الآخر. فمثلا في الهند: نجد 
أن المدى للأسود والنمور تطابق حتى 
يوجد سجل لتزاوج طبيعي بينهما. فالأسود بقيت بشكل رئيس في مناطق الحشائش 
المفتوحة. واصطادت في مجموعات تدعى 1”1065: في حين تميل النمور إلى 
الانعزال في الغابة (الشكل 2-22). 

فبسبب الفروق البيئية والسلوكية: نجد أن الأسود والنمور نادرًا ما تلتقي في اتصال 
مباشر مع بعضهاء حتى إن كان مدى كل منها يتطابق مع الآخر فوق آلاف الكيلو 
مترات المربعة. 

في مثال آخر. يتطابق مدى نوعي الضفدع 7004/01/56 1311/0 ,4771671641115 .13 
في بعض المناطق. وعلى الرغم من أن النوعين يستطيعان إنتاج نسل حي؛ فإنهما 
عادة لا يتزاوجان؛ لأنهما يستخدمان أجزاء مختلفة من البيئة في أثناء التكاثر. 
فالنوع [17.21004/01/56 يفضل التزاوج في الجد اول والنوع 17.477167164771/5 يتزاوج 
في برك ماء المطر. 

تحدث أوضاع مماثلة بين النياتات؛ هناك نوعان من البلوط يوجدان بكثرة في 
كاليفورنيا: بلوط الوادي 4417/ 01/676//5) والبلوط الخشن القصير 0.411771058). 
بلوط الوادي شجرة متساقطة الأوراق قد يصل طولها إلى 35 مترّاء تنموفي التربة 
الخصبة لمناطق الحشائش المفتوحة على المنحدرات اللطيفة وأراضي الوديان. 
في المقابل: فإن البلوط القصير الخشن هو شجيرة دائمة الخضرة يتراوح طولها 
بين 3-1 أمتار. ويشكل شجيرات كثيفة. ويوجد على السفوح الحادة في الترب 
الأقل خصوية. إن الخليط بين هذين النوعين المختلفين من البلوط قليل الوجود . 
ولكنه كامل الخصوبة. فالبيئات الواضحة التمايز لآبائهما تحد من وجودهما معًا. 
وهناك بيئات وسطية قليلة يمكن أن يزدهر بها الهجين منهما. 


المئة وخمسين سنة الأخيرة: ومع ذلك. لا 


للشلل 2-22 
الأسود؛ والنمور معزولة ورائيًا. يتطابق مدى كل من الأسود والنمور في الهند. 
لكن الأسود والنمور لا تتزاوح في البرية؛ لأن كل منهما يحتل جزءًا مختلفًا من 
البيئة. فالأسود تعيش في مناطق الحشائش المفتوحة. في حين تكون النمور 
منفردة. وتعيش في الغابات: ولقد أنتج الهجين من النمر والأسد (نمر أسد) 
بنجاح في الأسر لكن التهجين لا يحدث في البرية. 
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إلفثل 35-22 
يمكن أن تؤدي الاختلاافات في طقوس التزاوج إلى عزل أنواع الطيور المتقاربة. 
يختار الطائر الأطيش ذو الأقدام الزرقاء الذي يعيش في غالاباغوس شريك 
الزواج بعد عملية غزل معقدة. إذ يرفع الذكر قدمه في رقص عالي الخطوة تظهر 
قدمة الزرقاء الفاهعة. أفا سلوك الرقص للنوعين الكهرين من الطائر الأطيشض 
الموجودين في غالاباغوس فمختلف جدًا؛ كما تختلف ألوان أقدامهما. 


العزل السلوكي 
يصف (الفصل ال 54) علاقة القَزّل المعقدة: وطقوس التزاوج لبعض الحيوانات. 
فالأنواع المختلفة من المخلوقات. كالطيور تختلف في طقوس المغازلة غاليّاء ما 
يميل لجعل هذه الأنواع متميزة في الطبيعة. حتى إن استوطنت الأماكن نفسها 
(الشكل3522): سنكلة مون اليعَدَاهَن تو الشركة والبلبول هما التوعان الأكدن 
شيوعًا في المياه العذبة في أمريكا الشمالية. وعندما يوضعان في الأسر معًاء 
فإنهما ينتجان نسلا كامل الخصوية: لكنهما في الطبيعة يضعان أعشاشًا بجانب 
بعضهماء ولكن نادرًا ما يتزاوجان معًا. 

الأنواع متحدة الموطن تتجنب التزاوج من أفراد من النوع الخطأ بطرق متعددة؛ 
فكل نمط للاتصال يمكن تخيله يبدو أنه يستعمل من قبل بعض الأنواع. الفروق 
في الإشارات البصرية كما ناقشنا شائعة جدًّاء لكن أنواعًا أخرى من الحيوانات 
تعتمد على أنماط أخرى حسية للاتصال. تستخدم أنواع كثيرة كالضفادع: 
والطيور. وأنواع الحشرات إنتاج الأصوات لجذب شريك التزاوج. ولهذاء فمن 
المتوقع أن الأنواع متحدة الموطن من هذه الحيوانات تصدر نداءات مختلفة. 
وبالمثل: فإن أغنيات شبكية الأجنحة تصدر عندما تهز هذه الحشرات بطونها 

فوق السطح الذي تجلس عليه: والأنواع الأخرى التي تقطن الموطن نفسه تنتج 

أنماطًا مختلفة من الذبذبات (الشكل 4-22). 

















تعتمد أنواع أخرى على تحرىي إششارات كيميائية تدعى الفيرمونات 
5+ لقد درست الفيرموناتفي العث بشكل خاص جيدً | .فعندما 
تكون إناث العث مستعدة للتزاوج تطلق فرمونًا يلتقطه الذكور على مسافات 
بعيدة. الأنواع متحدة الموطن تختلف في الفرمونات التي تنتجها؛ إما أنها 
تستخدم مركبات كيميائية مختلفة, أو إذا كانت تستخدم المركبات نفسها؛ 
فإن النسب تكون مختلفة. تشير الدراسات المخبرية إلى أن الذكور لهم خبرة 
فائقة في تمييز فرمونات نوعها عن تلك الأنواع الأخرى. أو حتى المركبات 
الكيميائية المَخَلقة المشابهة: ولكن ليست المماثلة تمامًا لفيرمونات 


6 الفصل 22 أصل الأنواع 


النوع. 

بعض الأنواع تستخدم أيضًا الاستقبال الكهربائي؛ فالسمكة الكهربائية الإفريقية 
لها أعضاء متخصصة في ذيلها تنتج شحنات كهربائية: ولها مستقبلات كهربائية 
في جلدها للتحري هه الشتهتالة! تستخدم هذه الشحنات للتواصل في أثناء 
التفاعل الاجتماعي. إذ بينت التجارب الحقلية أن الذكور تستطيع أن تميز بين 
الإشارات التي ينتجها نوعهاء وتلك التي تنتجها أنواع أخرى: ريما على أشامن 
الفروق في توقيت النبضات الكهربائية. 


العزّلالزمني 

714 + . 64110611515. .1 نوعان من الخس البرى يعيشان معًا على 
جوانب الطرق في جنوب شرق الولايات المتحدة. إن إحداث التزاوج بين هذين 
النوعين سهل جدًا تجريبيّاء والهجين منهما كامل الخصوبة. لكن هذا الهجين 
نادرٌ في الطبيعة؛ لآن 1,.87471171]0114 يزهر في بداية الربيع؛ في حين يزهر 
95 في الصيف. وعندما تتطابق فتراتٌ إزهارهما كما يحدث أحيانًا 
فإن النوعين يشكلان الهجين الذي قد يصبح شائمًا محليًا. 

كثير من أنواع البرمائيات شديدة القرابة لها فصول تكاثر مختلفة تمنع التزاوج 
وإنتاج اليجين. فمثلا: توجد خمسة أنواع من الضفادع من الجنس 1271/1 معًا في 
معظم الولايات المتحدة الشرقية: لكن الهجين من هذه الأنواع نادرٌ؛ لأن ذروة وقت 
التزاوج مختلفة لكل منهم. 


العزل الميكانيكي 

تمنع الفروق التركيبية التزاوج بين أنواع الحيوانات المتقاربة: وبغض النظر عن 
أعضاء الاتصال الجنسي بين الذكور 
والإناث غير متوافقة. ففي كثير من 





المقدار أو السعة (ديسبل) 
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الشكل 22 -4 

الفروق في أغنية الغزل الأنواع متحدة الموطن من شبكية الأجنحة. وهي 
حشرات صغيرة تعتمد على إشارات سمعية تنتج من حركة البطن؛ فتسبب اهتزاز 
السطح الذي تجلس عليه لتجذب شريك التزاوج. كما يظهر في هذه التسجيلات. 
تختلف أنماط الذبذبات التي تنتجها الأنواع متحدة الموطن: بشكل كبير. تستطيع 
الإناث أن تتحرى النداءات التي تنتقل عن السطوح المصمتة كالأغصان. وهي 
قادرة على تمييز نداءات الأنواع المختلفة. وتستجيب للأفراد المنتجة تنداءات 
نوعها فقط. 


الحشرات والستصايات الأشرى حون أعضداء الجتس وماعلة الذكرن فتباينة جذا: 
لدرجة أنها تستخدم بوصفها أساسًا أوليًا لتمييز الأنواع. 

وبشكل مشابه؛ فإن أزهار أنواع متقاربة من النباتات تختلف غالبًا بشكل كبير في 
نسبها وتراكيبها. بعض هذه الفروق يقيد نقل حبوب اللقاح من نوع نباتي إلى آخر. 
فمثلا. قد يحمل النحل حبوب اللقاح لنوع معين على مكان معين من جسمه: فإذا 
لم يلامس ذلك المكان التراكيب المستقبلة لأزهار نوع نباتي آخر. فإن حبوب 


اللقاح لا تنتقل. 
منع اتحاد الجاميتات 


في الحيوانات التي تلقي جاميتاتها في الماء لا تنجذب البيوض والحيوانات المنوية 
الناتجة من أنواع مختلفة لبعضها. ولا تتحد مع بعضها. كثير من حيوانات اليابسة 
قد لا تتزاوج بنجاح؛ لأن الحيوانات المنوية لنوع ما لا تنجح في القناة التكاثرية لنوع 
آخرء فلا يحدث الإخصاب. في النباتات قد يعاق نمو أنابيب اللقاح في الهجين بد 3 
أنواع مختلفة. ففي النباتات والحيوانات تمنع آليات العزل اتحاد الجاميتات: حتى 

إن تم التزاوج بنجاح. 


آليات العزل بعد الزيجوتية تمنع التطور الجنيني الطبيعي 

ليكون أفرادًا بالغة قادرة على التزاوج 

تميل العوامل التي ناقشناها نسايقا جميعها لمنع التهجين: وإذا تم التزاوج الخلطي 

ت الزيجوتات: فإن عوامل عدة لا تزال تمنع تلك الزيجوتات من التطور 
خصبة وطبيعية. 


هد ؛ وأنتجت 
1 
وكما شاهدنا في ( الفصل ال 19 )فإن التطور الجنيني عملية معقدة. ففي الهجين 
قد تكون التشكيلات الجينية للنوعين مختلفة لدرجة أنها لا تعمل معًا بشكل طبيعي 
في أثناء التطور الجنيني. فمثلا ينتج التهجين بين الخروف والماعز أجنة تموت 
في المراحل الجنينية الميكرة. 
الضفادع الفهد (مجموعة 71016716 114774) التي تعيش في شرق الولايات المتحدة 
هي مجموعة من أنواع متشابهة كان يفترض منذ مدة طويلة أنها تشكل نوعًا واحدًا 
(الشكل 5-22) وقد كشف الفحص المتأنني أنه على الرغم من أن هذه الضفادع 
تبدو متشابهة؛ فإن التزاوج الناجح بينها نادرٌ بسبب المشكلات التي تحدث في 
أثناء تطور البيوض المخصبة. وكثير من تشكيلات الهجين بينها لا يمكن إنتاجها 
حتى ففي المختير. 
أمثلة من هذا النوع تميز بها الأنواع المتشابهة على أساس نتائج التهجين التجريبية 
فقط. شائعة في النباتات. أحيانًا. يمكن نقل أجنة النبات الهجينة في مرحلة 
مبكرة وتنميتها في وسط اصطناعي. فعندما تزود هذه الأجنة الهجينة بمواد 
غذاثية إضافية: أو بمضافات أخرى تعوض عن ضعفها أو عدم حيويتها. فإنها قد 
تصبح قادرة على إكمال تطورها بشكل طبيعي. 

حتى إن عاش الهجين المراحل الجنينية: فإنه قد لا يتطور بشكل طبيعي بعد ذلك. 
فإذا كان الهجين أقل تلاؤمًا من أبويه افإنة 2 يديت في العابيمة عالجا . حتى ان كان 
الهجين قويا كما في حالة البغل الذي هوهجينٌ بين آنثى الحصان: وذكر الحمار: 
هإنة ملرطل دين وير شاور سنن انماع أجيال ناجحة. 


قد يكون الهجين عقيمًا لأن تطور أعضاء الجنس غير طبيعي: بسبب أن 
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(الفكل 5-22 
العزل بعد الزيجوتي في الضفدع الفهد. هذه الأنواع الأربعة يشبه أحدها 
الآخر بشكل كبير في صفاته الخارجية. وقد بدأ الشك أول مرة في كونها أنواعًا 
منفصلة: عندما وجد أن الهجين الناتج عن أزواج هذه الأنواع ينتج أجنة مشوهة 
في المختبر. بينت الأبحاث اللاحقة أن نداءات التكاثر للأنواع الأربعة تختلف 
بشكل واسع. ما يشير إلى أن هذه الأنواع لها آليات عزل قبل وبعد زيجوتية. 


الكروموسومات المشتقة من الأبوين لا تستطيع أن تزدوج مع بعضها بشكلٍ صحيح 
في أثناء الانقسام الاختزالي؛ أو بسبب عوامل عدة أخرى. 


مفهوم النوع البيولوجي لا يفسر الماذ حظات جميعها 

لقد أثبت مفهوم النوع البيولوجي أنه طريقة فعالة لفهم وجود الأنواع في الطبيعة. 
ومع ذلك فإنه يفشل في الأخذ في الحسبان الملاحظات جميعها؛ ما دفع بعض 
علماء الأحياء لاقتراح مفهوم بديل للنوع. أحد أوجه النقد لهذا المفهوم يتعلق 
بالمدى الذي تكون فيه الأنواع جميعها معزولة تكاثريًا فملًا. فبحسب التعريف؛ 
يجب أن تكون الأنواع غير قادرة على التزاوج وإنتاج نسل خصب بحسب مفهوم 
النوع البيولوجي. ولكن في السنوات الأخيرة؛ 
التزاوج بين الأنواع أكثر مما كان يعتقد سابقًا حدوثه بين مجموعات تتعايش ممًا. 
وكانت تبدو على أنها وحدات بيولوجية متمايزة. 

لقد كان علماء النبات يعرفون أن الأنواع النباتية تبدي قدرًا كبيرًا من التهجين. 
فأكثر من 5090 من الأنواع النباتية في كاليفورنيا التي شملتها إحدى الدراسات 
مثا لم تكن معرّفة بالعزل الوراثي. إن هذا الوجود دون عزل وراثي يمكن أن 
يكون بعيد الأمد. لقد بين دليل المستحاثات أن حور البلسم: والحور القطني كانا 
متمايزين في الشكل مدة 12 مليون سنة: ولكنهما كانا ينتجان هجينًا بشكل روتيني 
خلال تلك المدة. وبالنتيجة. فإن معظم علماء النبات شعروا منذ مدة طويلة أن 
مفهوم النوع البيولوجي يطبق على الحيوانات فقط. 

إن الأدلة الجديدة تشير بشكل متزايد إلى أن التهجين على درجة من الشيوع في 
الحيوانات أيضا. فقد سجلت السنوات الأخيرة كثيرًا من حالات التهجين المهمة 
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كشف الغلماء عن وجود كميات من 


بين الأنواع الحيوانية. في مسح حديث وجد أن 1090 تقريبًا من أنواع الطيور في 
العالم البالغة 9500 نوع معروفة بقدرتها على التهجين في الطبيعة. 

تزودنا طيور الحسون في جزر غالاباغوس بمثال مدروس جيدًا؛ فهناك ثلاثة أنواع 
على جزيرة دافني الكيرى: الحسون الأرضي المتوسط. وحسون الصّبار. والحسون 
الأرضي الصغير- التي تتمايز بوضوح من حيث الشكل الخارجيء وتحتل بيئات 
ملائمة صغيرة مختلفة. تبين دراسات بيتر وروزمارىي جراند التي أجريت خلال 
ال 20 سنة الأخيرة أنه بمعدل 200 من الحسون الأرضي المتوسط. و190 من 
حسون الصبار تتزاوج مع أنواع أخرى كل عام وأكثر من ذلك. فإن النسل الهجين 
يبدو كأنه لم يلحق به ضرر من حيث البقاء أو التكاثر اللاحق. هذه ليست كمية 
مهملة من التيادل الوراثي. والمرء قد يتوقع أن يرى اتحادًا للأنواع لتشكيل مجموعة 
سكائية متثيرة وزاتهًا- لكنه يرى أنواسًاً تحافظ على تَمَايْدَها: 

إن التهجين مع ذلك ليس شائمًا في عالم الحيوان: فمعظم أنواع الطيور لا يتم بينها 
تهجين: والقليل منها يظهر حالات معقولة من التهجين. ومع ذلك؛ فإن التهجين 
شائع بدرجة كافية لإلقاء الشك؛ حول ما إذا كان العزل التكاثرى هو القوة الوحيدة 
التي تحافظ على تكامل النوع ووحدته. 


الانتخاب الطبيعي ومفهوم النوع البيئي 
تقترح إحدى النظريات البديلة أن الانتخاب الطبيعي هو الذي يحافظ على التمايز 
بين الأنواع. إن الفكرة هي أن كل نوع تكيف هو لجزء معين من البيئة. فالانتخاب 
المسبب للاستقرار الذي وصف في (الفصل ال 20): يحافظ بعد ذلك على 
تكيفات الأنواع. والتهجين له تأثير ضئيل؛ لأن الآليات القادمة إلى المستودع الجيني 
لأحد الأنواع من نوع آخر تجري إزالتها بسرعة عن طريق الانتخاب الطبيعي. 
ولعلك تذكر من (الفصل ال 20) أن التفاعل بين حركة الجينات والائنتخاب 
الطبيعي يمكن أن يكون له نتائج عدة. غفي بعض الحالات: يمكن أن يطفى الانتخاب 
القوي على أي تأثير لتدفق الجينات. ولكن في أوضاع أخرى. يمكن أن يمنع تدفق 
الجينات المجموعات السكانية من حذف الآليات الأقل نجاحًا من المجموعة. 
وتفسير عام. فإن الانتخاب الطبيعي لا يحتمل أن يكون له استثناءات أقل مما لدى 
مفهوم النوع البيولوجي: على الرغم من أن مفهوم النوع البيئي قد يثبت أنه وصف 
أكثر نجاحًا لأنواع محددة من المخلوقات أو البيئات. 

عوامل ضعف أخرى في مفهوم النوع البيولوجي , 

لقد انتقد مفهوم النوع البيولوجي كذلك لأسباب أخرى. فمثلا. من الصعب تطبيقه 
على مجموعات معزولة جفرافيًا في الطبيعة؛ لأن الأفراد في هذه المجموعات لا 


تطور العزل التكائري 


أحد أقدم الأسئلة في الحقل التطوري هو: كيف يصيح نوع سلفي واحد مثقسمًا إلى 
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نوعين متحدريّن (عملية تدعى توليد الفروع)؟ فإذا عرفت الأنواع بوجود العزل 
التكاثري. فإن عملية التنوع إذن هي مطابقة لتطور آليات العزل التكاثري. 


الانتخاب قد يعزز آليات العزل 
إن تكوين الأنواع عملية مستمرة؛ ونتيجة لذلك: فإن مجموعتين سكانيتين قد تكونان 
معزولتين تكائريا بشكل جزئي فقط. فمثلا . بسبب الفروق البيئية او السلوكية: فإن 


أفراد المجموعتين لديهم احتمال أكبر للتزاوج مع أفراد من مجموعاتهم. ومع 
ذلكء فإن التزاوج بين المجموعتين قد يتم أيضًا. إذا تم التزاوج: وأنتج الإخصاب 
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تلتقي مع بعضها. فمن غير الممكن ملاحظة فيما إذا كانت تتزاوج مع بعضها في 
الطريمة: 

وعلى الرغم من أن التجارب يمكن أن تقرز ما إذا كان الخليط خصبًاء فإن هذه 
المعلومات ليست كافية. فكثير من الأنواع التي تتعايش معًا دون تزاوج فيما بينها في 
الطبيعة سوف تتزاوج في الأوضاع الاصطناعية في المختبر أوفي حديقة الحيوان. 
نتيجة لذلك. فإن تقييم ما إذا كانت هذه المجموعات تشكل أنواعًا مختلفة هو 
مسألة حكم في النهاية. إضافة إلى ذلك: فهذا المفهوم أكثر تحديدًا مما يتضمنه 
اسمه. فكثير من المخلوفات لا جنسية: وتتكاثر دون تزاوج؛ فالعزل التكاثري هنا 
ليس له معنى بالنسبة إلى هذه المخلوقات. 

لهذه الأسباب مجتمعة: وضعت أفكار عدة لتحديد أسس لتعريف النوع. كثير من هذه 
الأسس خاص بنوع محدد من المخلوقات. وهي ليست مطبقة عالميًا. وفي الحقيقة 
قد لا يوجد تفسير واحد يحافظ على هوية النوع. وإذا ما أخذنا في الحسبان التنوع 
الهائل الواضح في النباتات والحيوانات والأحياء الدقيقة في كل جوانب حياتها؛ فلن 
يكون مستفربًا وجود آليات مختلفة تعمل في المخلوقات المختلفة. 

إضافة إلى ذلك فقد تحول بعض العلماء من التأكيد على العمليات التي تحافظ 
على تمايز الأنواع إلى فحص التاريخ التطوري للمجموعات. إِنّ تفهم النوع السلالي 
(النْسّبِي) هو الآن موضع جدل كبير؛ وسيناقش بتفصيل في ( الفصل ال 23). 


الأنواع مجموعات من المخلوقات: (1) متمايزة عن أنواع أخرى: وقد توجد 
معهاء (2) مترابطة جغرافيًا. والقدرة على تبادل الجينات يمكن أن تفسر 
هذه الظواهر. 

آليات العزل قبل الزيجوتية تقود إلى عزل تكاثري»؛ بمنع تكوين الزيجوت 
الهجين. آليات العزل بعد الزيجوتي هي تلك التي يفشل فيها الزيجوت 
الهجين في التطور؛ أو يتطور بشكل غير طبيعي؛ ولا يستطيع البقاء في 
الطبيعة؛ أو قد لا يكون قادرًا على التكاثر. 


إن حدوث التهجين يكثرة مدهشة في النياتات والحيوانات دفع الياحثين 
للتفتيش عن بدائل لمفهوم النوع البيولوجي. ونظرا لوجود تنوع في 
المخلوقات الحية: فإن وجود تعريف واحد لما يمكن أن يشكل النوع قد لا 
يكون قابلا للتطبيق بشكل واسع. 





زايجونًاء فالعوائق بعد الزيجوتية قد لا تكون كاملة أيضًا؛ٍ مشكلات التطور الجنيني 
قد تسبب انخفاض يقاء الأجنة أو نقص الخصوية: لكن بعض الأفراد قد تبقى 
وتتكاثر. 

إن ما يحصل عندما تلتقي مجموعتان سكائيتان يعتمد على الدرجة التي تطورت 
بها آليات العزل. فإذا لم تتطور آليات العزل على الإطلاق: فإن المجموعتين 
ستتزاوجان معًا بحرية. وما تطور من فروق أخرى بينهما لن يختفي عبر الزمن؛ 
لآن التبادل الوراثي سيجانس هاتين المجموعتين. وعلى العكس من ذلكء؛ إذا 
كانت المجموعتان معزولتين بشكل كامل: فإن أي تبادل وراثي لن يحدث؛ وستبقى 
المجموعتان نوعين مختلفين. 


كيف يكمل التعزيز عملية التنوع؟ 

ربما تكون الحالة الوسطية التي تطور بها العزل التكاثري جزتيًا. ولكنه لم يكن 
كاملًا. الوضع الأكثر إثارة. إذا كان الهجين عقيمًا جزئيًا أولم يكن متكيمًا لبيئة 
الآباء بشكل جيد»؛ فلن يكون له ميزة فوق غيره. الانتخاب سيحابي أي أليل في 
المجموعات الأبوية ب يمنع التهجين؛ لأن الأفراد غير المنخرطين في التهجين 
سينتجون نسلا أكثر نجاحًا. 

ستكون النتيجة تحسنًا مستمرًا في آليات العزل قبل الزيجوتي إلى أن تصبح 
المجموعتان معزولتين تكاثريًا بشكل تام. تسمى هذه العملية التعزيز 
+11215016122 لأن آليات العزل غير الكاملة في البداية عُزْزْت بالانتخاب 
الطبيعي: حتى أصبحت فعالة بشكل كامل. 

يزودنا صائد الذباب متعدد الألوان والمطوق بمثال لعملية التعزيز؛ ففي معظم أوروبا 
الوسطى والشرقية: يكون هذان النوعان معزولين جغر افيا 4//0041776/ ومتشابهين 
في اللون ( الشكل 6-22). ومع ذلك. فإنه في جمهورية التشيك وسلوفاكيا يوجد 
النوعان معًا ويتزاوجان أحياناء وينتجان نسلا عادة ما يكون ضعيف الخصوية. 
في هذه المواقع: تطور النوعان ليبدو كل منهما مختلفًا جدًا عن الآخرء وتفضل 
الطيور التزاوج مع أفراد لها تلوين نوعها نفسه. في المقابل؛ تفضل الطيور من 
المجموعات المختلفة الموطن النمط اللوني المختلف. في الخلاصة: عندما تلتقي 
مجموعات من نوعين مختلفين: فإن الانتخاب الطبيعي يؤدي إلى تطوير فروق فضي 
نمظ اللون. 

تدفق الجينات قد يعاكس عملية التنوع 

إن التعزيز ليس أمرًا حتميًا على أي حال. فعندما تلتقي مجموعات سكانية معزولة 
بشكل غير كامل؛ يبدأ حدوث تدفق جيني بينها حالا. وعلى الرغم من أن الهجين 
قد يكون أقل قيمة: إلا أنه لا يكون عقيمًا أو غير حي بشكل كامل. لو كان كذلك؛ 
فسيكون النوع معزولًا تكاثريًا بشكل تام. عندما يتكاثر الهجين الباقي على قيد 
الحياة مع أفراد أي من المجموعتين: فإنه سيشكل قناة للتبادل الوراثي من 
مجموعة إلى أخرى. وهكذا ستميل كل من المجموعتين لفقد تمايزها الوراثي؛ 
هكذا تنشأ سّلالة. هل يمكن أن يتطور العزل التكاثري الكامل قبل أن يمحو تدفق 
الجينات الفروق بين المجموعات5 لا يوافق الخبراء على النتيجة المحتملة؛. لكن 
كثيرًا منهم يرى أن التعزيز هو النتيجة الأقل شيوعًا. 
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(لشكل 6-22 
التعزيز في طائر صائد الذباب الأوروبي. يبدو صائد الذباب متعدد الألوان 
70/6 11660111 شبيهًا جذا بصائد الذباب المطوق عز[[آمعزطاه .1 عندما 
يوجدان معًا. وعندما يوجد كلا النوعين في المنطقة نفسها (مشار إليه باللون 
الأصفر) يطوران ألوانًا وأنماطا مختلفة. ما يدفع الفرد لأن يختار شريكًا للتكاثر 
من نوعه فقط؛ وهكذا يتم تجنب التهجين. 


| ؟! (ستقصاء 
3 كيف يمكن أن تؤثر الدرجة الابتدائية من العزل التكائري في احتمال 
حدوث التعزيرة 





مون دور الانجراف الورائى والانتخاب الطبيعنى فى التنوع 


ما الدور الذي يؤديه الانتخاب الطبيعي في عملية التنوع؟ بالتأكيد إن عملية التعزيز 
التي يدفعها الانتخاب الطبيعي تحبذ تطور العزل التكاثري الكامل. لكن التعزيز 
ليس شائمًاء فهل يؤدي الانتخاب الطبيعي دورًا في تطوير آليات العزل التكاثري في 
أوضاع غير التعزيزة 


التفيّزات المشواقية قد سيت مزل :تكاخركًا 

كما لاسر اللا 2) ؛ فد كحيو المكميعات السكانية: تشترق الاسياب 
عشوائية بحتة. فالانجراف الوراثي في المجموعات الصغيرة: وتأثير المؤسس» 
وتأثير عنق الزجاجة كلها قد تقود إلى تغيرات في الصفات التي تسبب العزل 


ففي جزر هاواي مثلاء نجد أن الأنواع شديدة القرابة في ذبابة الفاكهة غالبا ما 
تتباين بشدة في سلوك العَزّل. إن استيطان هذه الذبابة جزرًا جديدة ربما تضمن 
تأثير المؤسس الذي به حملت ذبابات عدة:؛ أو ربما ذبابة واحدة ملقحة - عن 
طريق ريح قوية إلى جزيرة جديدة. إن التفيرات في سلوك الغَزّل بين الأسلاف وما 
تحدر عنها من مجموعات قد يكون نتيجة أثر المؤسس. 

وإذا ما أعطيت أي مجموعتين معزولتين وقنًا كافيّاء فإنهما ستتباعدان بسيب 
الانجراف الوراثي (تذكر أنه حتى المجموعات الكبيرة تعاني انجرافاء ولكن 
بمعدل أقل مما تعانيه المجموعات الصغيرة). في بعض الأحيان: نجد أن هذا 
التباعد العشوائي قد يؤثر في الصفات المسؤوئة عن العزل التكائري؛ وآن التنوع 
قد يحدث تبعًا لذلك. 
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التكيف قد يقود إلى التنوع 

على الرغم من أن العمليات العشواثية قد تكون مسؤولة أحيانًا. قد يؤدي الانتخاب 
الطبيعي دورًا في عملية التنوع في كثير من الحالات. وكلما تكيفت مجموعات من 
الأنواع للظروف المختلفة؛ فإن من المحتمل تراكم كثير من الاختلافات التي قد 
تقود إلى العزل التكاثري. فإذا ما تكيفت إحدى المجموعات من الذباب للظروف 
الرطبة مثلاء وتكيفت أخرى للظروف الجافة؛ فإن الانتخاب الطبيعي سينتج 
تشكيلة من الفروق في الصفات الوظيفية والحسية. هذه الفروق قد تشجع العزل 
البيئي والسلوكي. وقد تجعل أي نسل هجين تنتجه هاتان المجموعتان ضعيف 
قد يعمل الانتخاب كذلك على سلوك التزاوج مياشرة. فذكور الزواحف من الجنس 
05 مشلا تغازل الإناث 90 تمد شية ملونة من الجلد: تدعى الغيّبٌ أو اللّفد تشع 
تت ختجرتهة (الشكل 7-22 ١)‏ ان قدرة أحد أنزواحف عل رؤيّة الغيب لز احخف 
آخرء لا تعتمد فقط على لون الغيب: بل على البيئة التي يوجد بها الزاحف. فالغبب 
الفاتح اللون مثلا أكثر فعالية في عكس الضوء في الغابة المعتمة: في حين تكون 
الألوان الداكنة أكثر وضوحًا في البيئات المفتوحة. حيث الوهج كبير. نتيجة لذلك: 
عندما تقطن هذه الزواحف بيئّة جديدة: فإن الانتخاب الطبيعي يحابي التغير 
التطوري في لون الغبب؛ لأن الذكور التي لا يمكن أن يُرى غببها ستجلب عددًا أقل 
من شركاء التكاثر. كذلك. فإن هذه الزواحف تستطيع أن تميز أفراد نوعها من 
غيرهم من الأنواع عن طريق لون الغبب. إن التغير التكيفي في إشارات التزاوج في 





الكل 7-22 


البيئات الجديدة يمكن أن يعطي بالمصادفة عزلا تكاثريًا عن المجموعات التي 
تعيش في البيئة السلفية. 

لقد أجرى العلماء في المختبر تجارب على ذبابة الفاكهة: وعلى مخلوقات أخرى 
سريعة التكاثر. حيث تم عزل مجموعات سكانية في أقفاص مخبرية مختلفة؛ ثم 
قيست درجة تطور العزل التكائري. لقد أشارت هذه التجارب إلى أن الانجراف 
الورائي وحده يمكن أن يؤدي إلى درجة من العزل التكاثري؛ ولكن في الغالب 
يتطور العزل التكاثري بسرعة أكبر عندما تجبر مجموعات على التكيف لبيئات 
مخبرية مختلفة (كدرجة الحرارة أو نوع الغذاء). وعلى الرغم من أن الانتخاب 
الطبيعي لا يحابي مباشرة الصفات. لأنها تقود إلى العزل التكاثري: فإن التأثير 
الفرضي للانشقاق التكيفي هو أن المجموعات في البيئات المختلفة تصبح معزولة 
تكاثريًا. لهذا السبب؛ يعتقد بعض العلماء أن مصطلح آليات العزل يقود إلى فهم 
غير صحيح لأنه يتضمن أن الصفات تطورت بشكل خاص من أجل العزل الوراثي 
للأنواع: وهو أمر يحتمل خطؤه في معظم الحالات. 


يمكن تطور آليات العزل التكاثري؛ إما عن طريق التغيرات العشوائية: 
أو بوصفها نواتج عرضية للتطور التكيفي. في بعض الظروفء قد يختار 
الانتخاب الطبيعي مباشرة بعض الصفات التي تزيد العزل التكاثري للنوع. 





الغبب في أنواع مختلفة من زواحف 4710/36 الكاريبية. تستخدم الذكور غببها في عرض المغازلة وتحديد منطقة التكاثر. والأنواع التى تتعايش معًا غالبًا ما تختلف في غبيها 
الذي يستخدم في تمييز النوغ. بعض الغبب يمكن رؤيته بسهولة في البيئات المفتوحة: أمّا بعضة الآخر فأكثر وضوحًا في البيئات المظللة. 





التنوع عملية مكونة من جزأين: أولاء يجب على المجموعات السكانية المتماثلة 
في الأصل أن تفترق وتنشق. ثانيّا. يجب أن تتطور آليات عزل تكائري لتحافظ 
على هذه الاختلافات. إن الصعوبة في هذه العملية كما شاهدناء هي أن تأثير 
تدفق الجينات المسبب للتجانس سيستمر في العمل بشكل ثابت لإزالة الاختلافات 
التي قد تنشأء إما عن طريق الانجراف الوراثي: أو عن طريق الانتخاب الطبيعي. 
يحدث تدفق الجيتات بين المجموعات التي هى في تماس مع بعضها فقط؛ علما 
بأن المجموعات قد تصبح معزولة جغرافيًًا لعدد من الأسباب (الشكل 8-22). 
نتيجة لذلك. فقد أدرك علماء الأحياء التطوري منذ زمن طويل أن التنوع أكثر 
احتمالاافي المجموعات المعزولة جفرافيًا. 
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التدوع مختلف الموطن يحدث 

عندما تكون المجموعات معزوئة جغرافيًا 

كان إرنست ماير أول عالم أحياء يبين أن المجموعات المعزولة جغرافيّا. أومختلفة 
الموطن: تبدو أكثر احتمالا؛ لأن تطور فروق جذرية تقود إلى التنوع. لقد ساق 
ماير بيانات من تشكيلة واسعة من المخلوقات والمناطق؛ وقدم حجة قوية على أن 
التنوع مختلف الموطن هو الوسيلة الأساسية للتنوع. فمثلاء يظهر طائر الرفراف 
1475 17511674 القليل من الاختلاف في مداه الواسع في غينيا 
الجديدة على الرغم من الاختلافات الكبيرة في المناخ للجزيرة وطبوغرافيتها. 
في المقابل: 
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إلشتل 8-22 
قد تصيح المجموعات معزولة جغرافيًا لأسباب عدة. ١أ.‏ إن استيطان مثاطق بعيدة من قبل فرد أو مجموعة أفراد يمكن أن يشكل مجموعة سكانية فضي مكان بعيد. ب. يمكن 
أن تشق عوائق الحركة مجموعة سكانية سلفية الى مجموعتين معزولتين. ج. انقراض المجموعات السكانية الوسطية فد يجعل المجموعات المتبقية مفصولة عن بعضها. 


المجموعات السكانية المعزولة منه على جزر مجاورة تتباين بشكل كبير عن 
بعضهاء وعن المجموعات الموجودة على الجزيرة الأم (الشكل 9-22). وهكذا. 
فالعزل الجغرافي يبدو متطلبًا سابقًا مهما لتطور الفروق بين المجموعات. هناك 
أمثلة أخرى كثيرة تشير إلى أن التنوع يمكن أن يحدث في ظروف اختلاف الموطن. 
ولأننا نتوقع أن تختلف المجموعات المعزولة؛ وتنشق عبر الزمن: إما عن طريق 
الانجراف أو الانتخاب؛ فإن هذه النتيجة ليست غريبة أبدًا. ان السؤال الأكثر 
غرابة والمحير هو: هل العزل الجغرافي مطلوب لكي يحدث التنوع9 


التنوع متحد الموطن يحدث دون عزل جغرافي 

دار جدل عقودًا عدة من السئوات بين علماء الأحياء حول ما إذا أمكن + 
شق النوع الواحد الذي يقطن في منطقة وإخدة إلى نوعين دون أن يكول ' 
النوعان الجديدان قد انفصلا جغرافيًا. وقد اقترح الباحثون أن التنوع 
متحد الموطن يمكن أن يحدث إما آنيّاء أوعلى أجيال عدة. وعلى الرغم من أن 
معظم الفرضيات المقترحة حتى الآن متناقضة بشكل كبيرء فإن نوعًا واحدًا من 
التنوع متحد الموطن الاني جاء من خلال التعدد الكروموسومي. 0 
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التنوع الآني من خلال التعدد الكروموسومي 1 
يحدث التنوع متحد الموطن الآني: عندما يُولد الفرد. ويكون معزولا تكاثريًا 
عن كامل أفراد نوعه. في معظم الحالات: فإن الطفرة التي قد تسيب لفرد أن 
يكون مختلفا جِدًا عن الأغراد الآخرين من نوعهء سيكون لها كثير من التأثيرات 
الجاتبية.: ومن ثم فلن يعيش هذا :الفرد. أحد الاشتشناءات لهنا الأمر يظهر فى لالشتل .9-22 


النباتات: إذ تحدث بها عملية تعدد كروموسومي تنتج أفرادًا تحتوي على أكثر من الاختلاف في الطرز الشكلية في طائر الرفراف 070210735 /رط 74©فكزة187 
مجموعتين من الكروموسومات. في غينيا الجديدة. المجموعات السكانية على الجزر ( يسار) مختلفة بشكل 
الأفراد متعددة الكروموسومات يمكن أن تنشأ بطريقتين: الأولى: في التعدد متميزء إذ تبدي اختلافا في تركيب ريش الذيل والطول: وفي لون الريش؛: وحجم 
الكروموسومي الذاتي يمكن أن تنشأ الكروموسومات جميعها من نوع واحد. يمكن المنقار. في حين نجد الرضراف على الجزيرة الأم (يمين) يبدي قدرًا قليلا من 
أن يحدث هذا مثلا نتيجة لخطأ في الانقسام الاختزالي الذي يدفع الأفراد لأن الاختلاف. 


تحتوي أربع مجموعات من الكروموسومات. مثل هؤلاء الأفراد يدعون رباعيي 
المجموعة الكروموسومية. قد يلقحون أنفسهم ذاتيّاء أو قد يتزاوجون مع أغراد 
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آخرين رباعيي المجموعة. ولكن قد لا يتزاوجون: وينتجون نسلا خصبًا مع أفراد 
طبيعيين ذوي مجموعة ثنائية الكروموسومات. السبب في ذلك يعود إلى أن النسل 
من تزاوج كهذا سيكون ثلاثي المجموعة الكروموسية ( يمتلك ثلاث مجموعات من 
الكروموسات) وسيكون عقيمًا نتيجة للمشكلات التي تظهر في ازدواج الكروموسات 
في أثناء الانقسام الاختزالي. 

والطريقة الثانية. هناك نوع شائع أكثر من التنوع متعدد المجموعة الكروموسية 
يدعى مختلف تعدد المجموعة الكروموسومية. وهذا قد ينشأ عندما يتم 
التهجين بين نوعين (الشكل 10-22 ). النسل الناتج لديه نسخة واحدة من 
الكروموسومات لكل نوع: وهو عادة غير خصب؛ لأن الكروموسومات لا تزدوج 
بشكلٍ صحيح في أثناء الانقسام المتساوي. مع ذلك: فإن أفرادًا كهؤلاء. وهم 
عادةٌ أصحاء في بقية الصفات. يمكن أن يتكاثروا لاجنسيًا. كما يمكن أن يصيحوا 
مخصبين نتيجة لتشكيلة من الأحداث. فمثلًا, إذا تضاعفت الكروموسومات لهؤلاء 
الأفراد آنيّا كما وصفناء فإن رباعيي المجموعة الناتج سيكون لديه نسختان من 
كل مجموعة كروموسومية. وبالنتيجة؛ فإن الازدواج لن يصبح مشكلة في أثناء 
الانقسام الاختزالي. وهكذاء فالفرد رباعي المجموعة الناتج سيكون قادرًا على 
التزاوج الداخلي: ويكون قد تطور نوعٌ جديد. 

ويقدر أن نحو نصف عدد أنواع النباتات البالغ 200000 مر بمرحلة من 
تعدد الكروموسومات بما في ذلك النباتات ذات الأهمية التجارية كالقمح, 
والقطن: والتبغ. وقصب السكرء والموزء والبطاطا. إن التنوع بتعدد المجموعة 
الكروموسومية يحدث. أيضا في تشكيلة من الحيوانات كما في الحشرات. 
والأسماك: والسلمندرات: وإن كان أقل شيوعا منه في النياتات. 


التنوع متحد الموطن عن طريق الانتخاب المسبب لالاضطراب 

يعتقد بعض الباحثين أن التنوع متحد الموطن يمكن أن يحدث عبر أجيال عدة من 
خلال عملية الانتخاب المسبب للاضطراب. فكما لاحظنا في ( الفصل ال 20 )2 
تفكن أن'يكمل الأتفكات النسري للاضطر ان مجموعة شكانية مندوية عل أقر اذ 
تُظهر طرازين شكليين مختلفين. 

قد يعتقد المرء أن الانتخاب إذا كان قويًا بدرجة كافية: فإن الطرازين الشكليين 
سيتطوران عبر أجيال عدة إلى نوعين مختلفين. ولكن قبل أن يصبح الطرازان 
نوعين مختلفين: عليهما أن يطورا آليات عزل تكاثري. في البداية: قد لا يكون 
الطرازان معزولين تكاثريًا على الإطلاق: والتبادل الوراثي بين أفراد الطرازين 
سيميل لمنع الانشقاق الوراثي في أثناء التفضيل التزاوجي أو آليات العزل الأخرى. 
نتيجة لذلك: فإن الطرازين سيشكلان أشكالا مختلفة ضمن مجموعة سكانية 
واحدة. ولهذا السبب. فإن معظم علماء الحياة يرون أن التنوع متحد الموطن من 
هذا النوع حدتٌ نادر. 

في السنوات الأخيرة. ظهرت حالات عدة يصعب تفسيرها بأي طريقة غير التنوع 
متحد الموطن. فمثلًا. بحيرة بارومبي في الكاميرون صغيرةٌ جدّاء ومتجانسة 
بيئيّاء وليس هناك أي فرصة للعزل داخلها. مع ذلك يوجد 11 نوعًا من أسماك 
البُلطي شديدة القرابة ببعضها تطوريًا في هذه البحيرة: بل أكثر قربا منها لأي 
نوع آخر خارجها. 


التنوع يحدث بسرعة أكبر في غياب تدفق الجينات بين المجموعات. والتنوع 
متحد الموطن يمكن أن يحدث بوسائل التعدد الكروموسومي؛ وربما 
بالانتخاب المسبب الاضطراب. 
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نتكون جاميتات: أو تتكون حاميتات عقيمة 00 5عدم 
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(لشتل 10-22 
التنوع مختلف التعدد الكروموسومي. النسل الهجين من آباء ذوي أعداد 
مختلفة من الكروموسومات غاليًا ما يتكاثر لاجنسيًا. أحيانًا. يتضاعف العدد 
الكروموسومي في هذا الهجين لإنتاج أفراد رباعية المجموعة الكروموسومية, 
وهذه تستطيع أن تنجز الانقسام الاختزالي: وتتكاثر مع أفراد رباعية المجموعة 
الكروموسومية مماثلة لها. 








7" تجمعات الأنواع دليلٌ على التطور السريع 


احدى الظواهر الأكثر وضوحًا 0 في وجود مجموعات من أنواع شديدة 
القراية: لور لعرينا من لف مشترك بالتكيف لأجزاء مختلفة من البيكة. إن 


هذا الإشعاع التكيفي شائع بشكل خاص في أوضاع يوجد فيها النوع في البيئة مع 


ينتشر النوع السلفي إلى ١‏ 


0 


4. الأنواع تطور تكيفات مختلفة 4 
الموافع المختلفة. 





5. الأنواع تطور تكيفات مختلفة لتقليل 
التنافس مع أنواع أخرى (ازاحة 
الصفة). 


11-22١لتغلا‎ 

نموذج تقليدي انض اميتي عل جر الاتعويل (1) نوع سلفي يستوطن 

جزيرة من الأرخبيل. لاحقًا لذلك؛ تستوطن مجموعة جزيرة أخرى. (2) بعد 
تتنوع المجموعات على جزر مختلفة بسبب اختلاف الموطن. (3) بعد 

ذلك تستوطن بعض الأنواع الجديدة جزرًا أخرى. ما يشكل مجتمعات محلية 

من نوعين أو أكثر. يمكن أن تتطور الفروق التكيفية عندما تستجيب الأنواع في 

المناطق المختلفة تلظروف بيئية مختلفة (أ) أو نتيجة للتفاعلات البيئية بين 

الأنواع لاحقًا. (ب) بعملية إزاحة الصفة. 


عدد قليل من الأنواع الخرف وبوجود مصادر متوافرة عدة. أحد الأمثلة هو نشوء 
جزر جديدة خلال النشاط البركاني للجزيرتين هاواي وغلاباغوس. ومثالّ آخر 
هو حداثٌ كارثي يؤدي إلى انقراض معظم الأنواع الأخرى: وهي حالة ستنافشها 
قريبًا بتفصيل أكبر. 

الإشعاع التكيفي يمكن أن يحدث عندما تتطور صفة جديدة: تدعى الابتكار 
الأساسي 122052608 نإع16: ضمن النوع ما يسمح له باستخدام المصادر 
والنواحي الأخرى للبيئة: التي لم تكن في متناول يده في السابق. الأمثلة التقليدية 
في الابتكار الأساسي المؤدي للإشعاع التكيفي هي تطور الرئات في الأسماك. 
والأجنحة في الطيور والحشرات: وكلتاهما سمح للأنواع المتحدرة للتباين والتكيق 
تللأجزاء المتوافرة الكايرة الجديدة للبيكة. 

يتطلب الإشعاع التكيفي كلا من التنوع والتكيف للبيئّات المختلفة. والنمودج 
التقليدي يفترض أن النوع يستوطن جزرًا متعددة بالأرخبيل. يحدث التنوع لاحمًا 
بشكل مختلف الموطن. والأنواع الناشئة حديثًا تستوطن جزرًا أخرى ما ينتج أنواعًا 
متعددة في الجزيرة الواحدة (الشكل 22- 11 

التكيف للبيئات الجديدة يمكن أن يحدث إما من خلال مرحلة اختلاف الموطن؛ 
حيث تستجيب الأنواع للبيئات المختلفة على جزر مختلفة؛ أو بعد أن يصبح 
نوعان متحدى الموطن. في الحالة الأخيرة قد يدفع هذا التكيف بالحاجة لتقليل 
التنافس على المصادر المتاحة مع أنواع أخرى. فالمجموعات على الجزر المختلفقة 
تتطور لتصبح أنواعًا مختلفة. في 37 العملية. التي تدعى إزاحة الصفة. 
يحابي الانتخاب الطبيعي في كل نوع تلك الأفراد التي تستخدم المصادر التي لا 
تستخدمها الأنواع الأخرى. ولأن هذه الأفراد ذات تلاؤم أكبر: فإن أي صفة تسيب 
اختلافا في استعمال المصادر سيزداد تكرارها (بافتراض وجود أساس وراثي 
لهذه الاختلافات): ومع الزمن: فإن النوع ينشق (الشكل 12-22 ). 


التكرار 





الفكتل 12-22 
إزاحة الصفة. أ. يكون النوعان في البداية متماثلين: ولهذا. فهما يتطابقان بِعَوةٍ 
في استخدامهما للمصادر. يحدث لو أن النوعين متشابهان حجمًا (في كثير 
من الأنواع يكون حجم الجسم وحجم الفذاء مرتبطين بقوة). يحابي الانتخاب 
الطبيعي الأفراد من كل نوع: التي هي أكثر اختلاقًا عن النوع الآخر (مشار إليها 
بالدائرة): لأنه ليس عليها التنافس مع النوع الآخر. ضمثاة: لا يعدت تنافس 0 
الأفراد صغيرة الحجم لنوع ما مع الأفراد كبيرة الحجم للنوع الآخر من أجل 
الغذاء: ولهذا فإنها تُحابى. ب. نتيجة لذلك تنشق الأنواع في استخدامها للمصادر 
المتاحة: وتقل المنافسة بين الأنواع. 


الجزء 4 التطير 43 


الاحتمال اليديل. هوآن الإشعاع التكيفي يحدث من خلال حالات متكررة من التنوع 
متحد الموطن,. ما ينتج نوعًا متكيفًا لبيئة مختلفة. وكما ناقشنا سابقّاء فإن هذا 
الاحتمال هوقيد جدل شديد. وفي الأجزاء اللاحقة سنناقش أزبعة أمثلة للإشعاع 






للا كيف يختلف سيئاريو الإشعاع التكيضي لو كان التنوع مختلف الموطن؟ 
ما العاذقة بين إزاحة الصفة والتنوع متحد الموطن؟ 


ذياية الفاكهة في جزر هاواي استغلت بيئات غنية متباينة 
يعيش أكثر من ألف نوع من الذباب في الجنس #4/ةازرده107 في جزر هاواي. 
لا تزال تكتشف أنواع جديدة من 10705014 في هذه الجزر. على الرغم من 
أن التدمير السريع للنباتات المستوطنة يجعل البحث أكثر صعوية. وبعيدًا عن 
أعدادها الفزيرة: فإن أنواع ذبابة الفاكهة في هاواي غير عادية. بسبب التباين 
الشديد في صفاتها السلوكية والشكلية ( الشكل 13-22 ). من الواضح أنه عندما 
وصلت أسلاف الذباب إلى هذه الجزر. فإنها صادفت بيئات «فارغة»: كان يمكن 
أن تحتلها حشرات وحيوانات أخرى في مناطق أخرى. نتيجة لذلك؛ تكيفت الأنواع 
جميعها لجميع أنماط حياة ذبابة الفاكهة؛ وشملت الافتراس: والتطفل؛ والتفذي 
على الأعشاب. إضافة إلى تخصص أنواع في التغذى على أوراق الأشجار المتعفنة: 
ورحيق الأزهار. تعيش يرقات الأنواع المختلفة في السيقان المتعفنة. والثمار. 
والأوراق: والجذور. وتتغذى على عصارة النباتات. وعليه. لا يوجد تنوع واسع في 
العالم يقارن بتنوع ذبابة الفاكهة. 

ينتج التنوع الهائل لذبابة الفاكهة في هاواي من التاريخ الجيولوجي لهذه الجزر, 
فالجزر الجديدة تظهر بشكل مستمر من البحر في المنطقة؛ وكلما ظهرت جزر 
جديدة غزتها مجموعات مختلفة من ذبابة الفاكهة بنجاح أكثر من تلك التي كانت 
في الجزر القديمة. وهكذا؛ فإن أنواعًا جديدة تطورت كلما استوطنت جزرًا 





(الشتل 13-22 
ذبابة الفاكهة في هاواي. تختلف مئات الأنواع التي تطورت في جزر هاواي 
بشكل بالغ في مظهرهاء على الرغم من أنها متماثلة تقريبًا من ناحية وراثية 
أ. 76170771172 ه[أطومده1(7. ب. مكيع ولك هازبازوعه12 
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جديدة. إضافة إلى ذلك: فإن جزر هاواي تمد من بين أكثر الجزر في العالم من 
حيث النشاط البركاني. فالحمم المتدفقة بشكل دوري كوّنت بقعًا من البيئات 
ضمن الجزيرة محاطة ببحر من الصخور الجرداء: وهذه البقع من الجزر تدعى 
5 .ان مجموعات ذبابة الفاكهة المعزولة في هذه البقع غالبًا ما تدخل في 
عملية التنوع. بهذه الطرقء فإن الأنواع الوسيطة مجتمعة مع الفرص البيئية أدت 
إلى تنوع لا يوازيه شيء في حياة الحشرات. 

تكيّف حسون داروين لاستعمال أنواع مختلفة من الغذاء 

لقد ذكر تنوع حسون داروين على جزر غلا باغوس في ( الفصل ال 21). إذ يفترض 
أن أسلاف الحسون وصلت إلى هذه الجزر قبل طيور اليابسة الأخرى. وكان كثير 
من البيئات التي تستخدمها الطيور الأخرى على البر الرئيس غير مستوطنة بعد. 
وعندما تحركت الطيور القادمة الجديدة إلى هذه البيئات الصغيرة الملائمة 
الشالية: ومنت أنفاطا جديدة للعيش,.فاتها خضعت لصفوط انتقائية ميخطفة 
عدة. في هذه الظروف وبمساعدة العزل الجغرافي الذي تقدمه جزر الأرخبيل 
انشقت أسلاف الحسون بسرعة إلى سلسلة من المجموعات المتباينة التي تطور 
بعضها إلى أنواع منفصلة. بعض هذه الأنواع يحتل الآن بيئات مختلفة عدة على 
جزر غلاباغوس مناظرة للبيئات التي تحتلها مجموعات متميزة من الطيور التي 
توجد على البر الرئيس. وكما يوضح شكل (14-22) فإن 14 نوعًا تفع ضمن 
أربع مجموعات: 
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1 الحسون الأرضيء هناك ستة أنواع من الحسون الأرضي 6057124 6©. 
معظم الحسون الأرضي يتغذى على البذورء وحجم مناقيرها له علاقة بحجم 
البذور التي يأكلها. بعض الحسون الأرضي يتغذى بشكل أساسي على أزهار 
الصبار والثمارء وله مناقير مدبية كبيرة وطويلة أكثر مما لدى الحسون 
الآخر. 

١ 2‏ حسون الأشجار: هناك 'خمسة أنواع من حسون الأخجار' النطدي على 
الحشرات: أربعة أنواع منها لها مناقير ملائمة للتغذية على الحشرات: أما 
الحسون نقار الخشب فله منقار يشبه الإزميل: هذا الطائر غير العادى يحمل 
معه دائمًا عودًا صغيرًاء أو شوكة صبار يستخدمها للتفتيش عن الحشرات في 


الشقوق العميقة للأشجار. 
3. الحسون النباتي؛ يستخدم المنقار الثقيل لهذا النوع لمعالجة البراعم 
وقصلها عن الأغصان. 


4. الحسون الهازج؛ تؤدي هذه الطيور غير العادية الدور البيئي نفسه في 
غابات غلاباغوس الذي تؤدية الهازجة على البو الرئيس: إذ تقتش باستعرار 
بين الأوراق والأغصان عن الحشرات. ولهذاء فإن لها منقارًا رفيعًا يشبه 
الهازجة. 

لقد درس العلماء حديثًا 1010/4 لحسون داروين من أجل معرفة التاريخ التطوري له: 

ونقترج هذه ,الدراسات أن الأهرع العميقة تشجرة تور الحسون تود إلى انون 

الهازج. ما يشير إلى أن الحسون الهازج كان بين الأنواع الأولى التي تطورت عقب 

استيطان الجزر مباشرة. وكل أنواع الحسون الأرضي شديدة القرابة ببعضها. 





الفتل 14-22 


شجرة تطورية لحسون 
داروين. تقترح هذه الشجرة 
التطورية المشتقة من فحص 
تتابعات 10118: أن الحسون 
الهازج هو غصن ميكر 
الأرضي وسون الأشنجاز 
هن أنشق اهنا وققص كت 
أنواع ضمن كل مجموعة 
لاستخدام مصادر مختلفة. 
وقد بينت الدراسات الحديثة 
7 مثيرًا للدهشة:؛ وهو أن 
أن متسثزر مفلااته0 هو 
أكثر قريًا للأنواع المتبقية 
انل تعر . 


وحالها هنا حال حسون الأشجار. ومع ذلك؛ فإنه ضمن كل مجموعة تختلف الأنواع 
في حجم المنقار: وفي خصائص أخرى إضافة إلى المصادر المستعملة. 

وقد بينت الدراسات الحقلية التي أجريت بالتزامن مع تلك التي نوقشت في 
(القصل ال 21): أن الحسون الأرضي يتنافس على المصادر. وأن الفروق بين 
الأنواع ربما نتجت عن إزاحة للصفة. إذ إن الأنواع المتشابهة في البداية انشقت 
للتقليل من ضغوط تنافسية. 


سمك البلظي ف بَحَيرَة فكتوريا تنوع بسرعة كبيزة 

بحيرة فكتوريا مسطح مائي عذب هائل السعة وضحل؛: تصل مساحته نحو مساحة 
سويسراء ويوجد في قلب شرق إفريقيا الاستوائية. وقد شكلت البحيرة حتى عهد 
قريب موطلتا لمجموعة شديدة ة التباين من 300 نوع من البلطي. 


الإشعاع الجيولوجي الحديث 

يبدو أن تجمعات أنواع البلطي تطورت دين وبسرعة. وعندما فحص تتابع جين 
سيتوكروم / لكثير من أسماك البحيرة؛ تمكن العلماء من تقدير أن أوائل البلطي 
دافلت الى هذه البحيرة هن التيل قيل 200,000 'ستة تقرييًا: 

لقد شجعت التغيرات الدرامية في مستوى الماء على تشكيل الأنواع. فعندما ارتفعت 
البحيرة غمرت مناطق جديدة. وفتحت بيئات جديدة. وقد يكون كثير من الأنواع قد 
تشآت بعد جناف التحيرة منذ (14,001 سنة خلت:اما عزل مجموعات سكانية 
محلية في برك صغيرة إلى أن ارتفع مستوى الماء ثانية. 


الجزء 4 التطور 445 


تنوع أسماك البلطي 

البلطي أسماك صغيرة تشبه سمك الفرخء يتراوح طولها بين 25-5 سنتمترًا 

وتكون الذكور ذات تشكيلة لا متناهية من الألوان. إن التنوع البيتي والشكلي لهذه 
السمكة مدهش. خاصة عندما ناخذ في الحسبان قصر المدة الزمنية التي تطورت 
خلالها. ١‏ 

ويمكننا أن نكون فكرة عن مدى تباين الأنواع بالنظر إلى تنوع غذاء هذه الأسماك. 
فمنها ما يتناول الطين: ومنها كاشط للطحالب. وقاضم للأوراق: وطاحن 
للحلزونات. وآكل للعوالق النباتية؛ وآكل للحشرات: وآكل للروبيان. وآكل للأسماك. 
فآكل الأضداف مكلا ينقضن غلى الحلزونات السابحة ببطء: ويفرز أسنانه الطويلة 
المقوسة في أجسامها الطرية قبل أن تتمكن الأخيرة من العودة إلى أصدافها. أما 
كاشط قشور الأسماك فينتزع قشورًا من غلى الأسماك الأخرئ. حتى ان بعض 
أسماك البلطي «آكل الصغار». لأنه يتغذى على صغار البلطي. 

إن لأسماك البلطي ابتكارًا أساسيًا مدهشا. ربما كان له الدور الأساسي في إشعاعها 
التطيوي اد إن لها مجموعة ذانية من" التكرنت العاملة (الفعل 15-22)! 
توجد هذه الصفة في أنواع أخرى غدة من الأسماك: ولكنها تضخمت كثيرًا في 
سمك البلطي. إن قدرة هذه الفكوك الثانية على معالجة الغذاء حررت الفكوك 
الفمية: لتتطور للقيام بأغراض أخرى. وكانت النتيجة تنوعًا مذهلا لدور بيتّي تشوح 
به هذه الاسماك. 


انقراض مفاجِن في العقود الأخيرة 

اختفى معظم تنوع البلطي في السنوات الأخيرة. في الخمسينيات من القرن 
العشرين أدخل سمك الفرخ من النيل: وهو سمك ذو شهية هائلة. إلى الشاطىٌ 
الأوغندي من بحيرة فكتوريا. منذ ذلك الوقت. انتشر الفرخ خلال البحيرة ملتهمًا 
أسماك البلطي في طريقه. 

وبحلول عام 1990: انقرض معظم سمك البلطي من مياه البحيرة المفتوحة: 
وكذلك في المناطق الضحلة الصخرية. وهكذا؛ فقد اختفى أكثر من 7090 من 
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أنواع البلطي في بحيرة فكتوريا وأعداد من أنواع أخرى غير معروفة بعد. وسوف نعود 
للحديث عن بحيرة فكتوريا عند مناقشة بيولوجيا المحميات في ( الفصل ال 59). 


الحوذان الجبلي في نيوزيلندا تنوع في البيئات الجليدية 
إن الإشعاع التكيفي الذي وصفناه في ذبابة الفاكهة في هاواي وحسون غالاباغوس 
وأسماك البلطي يبدو أنه تمت محاباته بالعزل الدوري. المثال الواضح على الدور 
الذي يؤديه العزل الدوري في تكوين الأنواع: يمكن رؤيته في الحوذان الجيلي الذي 
ينموبين الأنهار الجليدية في نيوزيلندا (الشكل 16-22 ). 
ينمو الحوذان الجبلي في الجزيرتين الرئيستين لنيوزيلندا بدرجة أكبر مما ينمو 
في أمريكا الجنوبية والشمالية مجتمعتين: إن الآلية التطورية المسؤولة عن هذا 
التنوع هي العزل الراجع المتكرر المقترن مع انحسار الأنهار الجليدية. 
يحتل 14 نوعًا من الحوذان الجبلي خمس بيئات متميزة ضمن مناطق الأنهار 
الجليدية: هي: 
ا حقول الثلج - شقوق صخرية بين الطبقات البارزة في حقول ثلج دائمة 
على ارتفاع 2130- -2/40 مترًا. 
* أهداب خط الثلج - صغخور على الحافة الدنيا لحقول 
2130120 مهدا 
8 الحطام الحجري- منحدرات ذات صخور حرة على ارتفاع 
1830-0 مترًا. 
8 الأوضاع المحمية - المظللة بالصخور أو الشجيرات على ارتفاع 
1530-5 مترًا. 
بيئات سبخية - منحدرات؛ وتجاويف محمية. وكتل أعشاب سيئة 
الصرف على ارتفاع 1525-7610 مترًا. 
إن تنوع الحوذان وتباينه شجعته الدورات المتعاقبة لتقدم الجليد وتراجعه. فكلما 
تراجع الجليد إلى الأعلى عزلت المجموعات السكانية على قمم الجبال: وتم التنوع 
(الشكل 16-22 ). وعندما يتقدم الجليد ثانية تستطيع الأنواع الجديدة أن تتوسع 
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المد الجليدي يربط المناطق الجبلية #ْ مدى متصل. 


الحوذان الجبلي في نيوزيلندا ([الجنس 1077171/7161:/15) . شجع تعاقب المد الجليدي على تكوين الأنواع بين نباتات الحوذان الجبلي في نيوزيلندا. أ. ينمو 14 نوعًا من الحوذان 
الجيلي بين الجليد والجبال في نيوزيلتدأ ٠‏ ابا ربط تكون الجليد الهائل خلال العصر البليستوسينى المناطق الجيلية [أنيِضَن) 0 الجيال شع بعضها. وعندما تراجع 


الجليد. عزلت هذه المناطق الجبلية عن بعضها الآخرء لتصبح مرتبطة فقط عند حدوث مد جليدي لاحق. في أوقات العزل: انشقت 


المعزولة. 


في انتشارها عبر الجبال: وأصبحت في اتصال مع أقاربها. وبهذه الطريقة: فإن 
نوعًا واحدًا في البداية قد يعطي سلالات عدة متحدرة. أكثر من ذلك: تطورت 
الأنواع الموجودة على قمم الجبال المعزولة في أثناء تراجع الجليد بشكل التقائي 
لتقطن البيئات المتشابهة. وهكذا. فإن هذه الأنواع المتباعدة مكانيًا والمتشابهة 
بِيئينًا اتصلت مع بعضها ثانية عند تقدم الجليد اللاحق. 





مسار التطور 


لقد نافقشنا الطريقة التي يحدث بها التطور؛ ولكننا لم ننظر إلى العلاقة بين 
التنوع والتغير التطوري الذي يحدث ضمن النوع. لقد قدمت نظريتان هما التدرج 
71 والاتزان المنقط 601/1]1711/777 64 01711/11/ لتفسير هذه العلاقة. 


التدرج هو تراكم تغييرات صغيرة 

كان الرأي القياسي السائد مدة قرن كما نشر في كتاب «حول أصل الأنواع» أن 
التغير التطوري حدث بشكل بطيء جذا. إن مثل هذا التغيّر سيكون غير محسوس 
تقريبًا من جيل إلى آخرء ولكنه قد يتراكم لدرجة أنه على مدار آلاف وملايين 
السنين ينتج تغيرات كبيرة. ويدعى هذا الرأي التدرج (الشكل 117/7-22أ). 


ت مجموعات الحوذان الجبلي في البيئتات 


الإشعاع التكيفي يحدث عندما تتباين الأنواع منتجة أنواعا متحدرة متكيفة 
للاستفادة من أجزاء مختلفة من البيئة. يسهل العزل الراجع المتكرر الإشعاع 
التكيفي؛ وهو يزيد من المعدل الذي يحدث به التنوع وباحتلال مناطق كالجزر 
البركانية؛ حيث يوجد القليل من التنافس وأنواع عدة من المصادر المتاحة 


الاتزان المنقط فترات طويلة من الركود 

يعقبها تغير سريع نسبيًا 

تم تحدي فرضية التدرج عام 1972 من قبل عالم الأحافير ع08ع1:105 11165 

الذي يعمل في متحف التاريخ الطبيعي بنيويورك. ومن قبل 01110©) /إ2[ 2ع :ع5 

من جامعة هارفرد اللذين قدما الدليل على أن الأنواع تعاني فترات طويلة لا يحدث 

فيها إلا القليل - أو حتى لا شيء - من التغير (سميت الركود 562515) تقطعها 

انفجارات من التغير التطوري الذي يحدث عبر فترات زمنية قصيرة جيولوجيًا. 

وقد أسميا هذه الظاهرة الاتزان المنقط (الشكل 22-/1ب)؛ حيث كانت 

حجتهما أن هذه الفترات من التفير السريع تحدث فقط في أثناء - عملية التنوع. 
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: التدرج 


ب. الاتزان المنقط 


(لفكل 17-22 


وجهتا نظر في مسار التطور الكبير. أ. تقترح فرضية التدرج أن التفير التطوري 
يحدث ببطء عبر الزمنء وهو غير مرتبط بالتنوع: في حين (ب) ترى فرضية 
الاتزان المنقط أن التغير في الطراز الشكلي يحدث على هيئة انفجارات ترتبط 


انصب الانتقاد لنظرية الاتزان المنقط في البداية غلى ما إذا كان التغير السريع 
يمكن أن يحدث في مدة قصيرة من الزمن. وكما شاهدنا في الفصلين الأخيرين. 
فإنه عندما يكون الانتخاب الطبيعي قويّا. يمكن أن يحدث تغير تطوري جذري 
وسريع. لكن السؤال الأصعب يدور حول تفسير الفترات الطويلة من عدم 


لقد تزايد التنوع البيولوجي بشكل واسع متذ العصر الكمبريء ولكن الاتجاه كان 
بعيدًا عن الانتظام والثبوت. بعد تزايد سريع؛ وصل التنوع إلى الاستقرار مدة 200 
مليون سنة. ثم عاد للتزايد بشكل ثابت بعد ذلك. ونظرًا لأن التفيرات في أعداد 
الأنواع تعكس معدل ظهور الأنواع الجديدة نسبة إلى المعدل الذي تختفي به الأنواع 
القائمة: فإن هذا الميل طويل الأمد يكشف أن التنوع بشكل عام يفوق الانقراض. 
مع ذلك. فالتتوع لم يكن دومًا يفوق الانقراض. وعلى وجه التحديد: فقد كان هناك 
عدد من الانخفاضات الحادة التي سميت انقراضًا جماعيًا ك0 ا سناع 7/1295 
التي توزعت خلال المدى الطويل من التزايد في التنوع. 


148 الفصل 22 أصل الأنواع 


' التنوع والانقراض عبر الزمن 


حدوث التغير (أي الركود): فلماذا تعيش بعض الأنواع آلاقاء بل ملايين السنين 
دون حدوث تغيرة وعلى الرغم من اقتراح أسباب عدة محتملة لذلك؛ فإن 
معظم الباحثين يعتقدون أن تشكيلة من الانتخاب المسبب للاستقرار والانتخاب 
المتذبذب مسؤولة عن هذا الركود. فإذا بقيت البيئة دون تفيير مدة طويلة من 
الزمن: أو إذا كان التغير البيئي متذبذبًا في اتجاهين متعاكسين: فإن الانتخاب 
قد يُحابي الركود حتى لو فترات طويلة. أحد العوامل التي قد تحسن هذا الركود 
هوقدرة الأنواع على إزاحة المدى لها؛ فمثلا: خلال العصر الجليدي؛ وعندما برد 
المناخ العالمي: انزاح المدى الجغراضي لكثير من الأنواع في اتجاه الجنوب. حتى 
استمرت الأنواع في مواجهة ظروف بيئية مشابهة. 


و > 
لإسمشتضاً > 





لير 


000 لماذا ث2 52000 فى المدى الجغراقي للنواع الركود التطوري؟ 


التطور قد يتضمن كلد النوعين من التغير 

لقد حفزت نظرية الدرج وحولد قدرًا كبيرًا من البحث. فيعض المحموعات الموثقة 
جيدًا كالثدييات الإفريقية يبدو بشكل واضح أنها تطورت تدريجيًا. وليس على هيئة 
انفجارات. مجموعات أخرئ مثل الحيوانات الطعلبية البخرية تبي تمظًا غير 
منتظم من التغير التطوري شبيهًا بذلك المتوقع من نموذج الاتزان المنقط. وهكذا 
يبدو أن التدرج والاتزان المنقط يمثلان نهايتي خط متواصل. وعلى الرغم من 
أن بعض المجموعات يبدو أنها تطورت بطريقة متدرجة فقطء وأخرى بطريقة 
منقطة فقط. فإن مجموعات أخرى عدة تظهر دليلا على حلقات من كل من التدرج 
والتنقط في الأزمنة المختلفة من تاريخها التطوري. إن فكرة أن التنوع مرتبط 
بالضرورة بالتغير في الطراز الشكلي لم تجد ما يدعمها على أي حال. إذ يبدو جليًا 
في الوقت الحاضر أن التنوع يمكن أن يحدث دون تغير مهم في الطراز الشكلي؛ وإن 
التغير في الطراز الشكلي يمكن أن يحدث ضمن النوع بغياب التنوع. 


يمكن أن يكون التغير التطوري بطيئًا وتدريجيًا (التدرج). ويمكن أن يكون 
سريعًا وغير متصل؛ ومفصولًا بفترات طويلة من الركود (الاتزان المنقط). 
والأخير ينتج من تشكيلة من الانتخاب المثبت والمتذيذب. وإن العالاقة بين 
التنوع والتغير في الطراز الشكلي. لم تجد دليلا يؤيدها. 





خمسة انقراضات جماعية حدثت في الماضي البعيد 

أمكن تخديد خمسة انقراضات جماعية: كان أشدفااما حدث عند نهاية العصر 
البرمي: نحو 2500 مليون سنة خلت (الشكل 18-22 ). في ذلك الوقت؛ انقرض 
اكثر من تصلق الفائلات التباية والحيوائية جَمَيعها ييا ونغو 9696 من 
الأنواع كلها. 

الانقراض الأكثر شهرة والأكثر دراسة. وإنّ لم يكن بالحدّة نفسهاء. حدث عند نهاية 
العصر الطباشيري (منذ 65 مليون سنة تقريبًا) حيث انقرضت الديناصورات 
وتشكيلة من المخلرقات الأخرى. وقد دعمت الاكتشافات الحديثة فرضية أن هذا 
الانقراض سييبه سُيّير (نجم صغير سائر) ارتطم بالأرض: وسبب حرائق 


واسعة في الغابات. وحجب الشمس أشهرًا بقذفه الدقائق في الهواء. أما أسياب 
الانتقراضات الجماعية الأخرى قغير مؤكدة. يقترح بعض العتباء أن سييرات أخرى 
قد تكون أدت الدور نفسه على الأقل في بعض الانقراضات. لكن نظريات أخرى 
تعزوها إلى تغير مناخي في العالم: وإلى أسباب أخرى. 

إحدى النتائج المهمة للانقراضات الجماعية أن مجموعات المخلوقات لم تتأثر بها 
جميعها بالتساوي. فمثلا. في الانقراض الذي حدث في نهاية الفصر الطباشيري 
لم تنقرض الديناصورات فقط. بل انقرضت معها أيضًا زواحف طائرة وبحرية: 
وبعض أنواع الرخويات ( الأمونيّات المنقرضة): أما الجرابيات: والنباتات 
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(لشكل 18-22 
التنوع الحيوي عبر الزمن. ازداد التنوع التصنيفي لعائلات الحيوانات البحرية 
منذ العصر الكمبري: على الرغم من حدوث انخفاضات بين حين وآخر. إن 
سجل الأحافير للمخلوقات البحرية أكثر اكتمالًا. لأنها تتحجر بيسر أكثر من أنواع 
اليابسة. وقد بينا هنا الماثلات وليس الأنواع؛ لآن كثيرًا من الأنواع معروفة فقط 
من عينة واحدة: مما قد يدخل خطأ في تقدير وقت انقراضها. تشير الخطوط 
الأفقية إلى الخمسة انقراضات الجماعية الرئيسة التي وقعت. 


الزهرية؛ والطيورء وأشكال من العوالق فقد انخفض تنوعها بشكل كبير. في 
المقابل: فإن السلاحف: والتماسيح. والبرمائيات لم يصبها اذى. لماذا تضررت 
بعض المجموعات أكثر من غيرها؟ ذلك لا يبدو واضحًاء لكن إحدى النظريات 
تقترح أن المخلوقات التي بقيت على قيد الحياة كانت تلك الحيوانات التي 
استطاعت أن تحتمي تحت الأرض أو في الماء. والتي كانت قادرة على الترمم: أو 
تطلبت كمية أقل من الطعام في درجات الحرارة المتدنية التي نتجت عن حجب 
ضوء الشمس. 

إن نتيجة الانقراض الجماعي هي أن الأنواع التي كانت سائدة قد انقرضت. وبذا 
تغير مسار التطور: وهذا يبدو مؤكدا في حالة الانقراض الطباشيري. قفي العصر 
الطباشيري. كانت الثدييات المشيمية مجموعة صغيرة تتألف من أنواع لم يكن 
يزيد حجمها في الغالب على حجم القط المنزلي. وعندما اختفت الديناصورات. 
التي كانت الحيوانات السائدة في العالم مدّة تزيد على 10000 مليون سنة في نهاية 
هذه الفترة. عايشت الثدييات المشيمية إشعاعًا تكيفيًا مهمًا. ولعل من المذل أن 
نفكر في أن الإنسان ما كان ليظهر بتاثاء لولم يصطدم ذلك الكويكب بالأرض منذ 
0 مليون سنّة خلت: 

وكما يظهر العالم حولنا اليوه: فإن التنوع يعود لمواصلة مسيرته بعد الانقراض 
الجماعي: ولكن هذه العودة ليست سريعة. إن فحص سجل المتحجرات يشير إلى 
أن معدل التنوع لا يزداد حال بعد كل عملية انقراض: وإِنّما يستغرق نحسو()1 ملابين 
سنة ليصل إلى مداه الأقصى. وليس واضحًا سبب هذا التأخير: ولكنه قد يعود إلى 
أن الأنظمة البيئية. وعمليات التنوع. والاختلاف التكيفي تحتاج إلى وقت للعودة إلى 
الغمل. وبالنتيجة: فإن اختلاف الأنواع قد يتطلب 100 ملايين سنة أو ربما أكثر 
ليصل إلى مستواه السابق. 


انقراض سادس على الطريق 

إن عدد الأنواع في العالم في الأزمنة الحديثة أعظم منه في أي وقت مضى. لكن 
لسوء الحظء فإن هذا العدد يتتاقص بمعدل مخيف بسبب أنشطة الإنسان ( انظر 
الفضل ال 59). 

يقدر بعض العلماء أن نحو ربع الأنواع جميعها سينقرض في المستقبل القريب؛ 
وهو معدل انقراض لم يشاهد على الأرض منذ الانقراض الجماعي الطباشيري. 
أكثر من ذلك. فإن عودة التنوع قد تكون أبطأ مما كان عقب الانقراض الجماعي 
السابق؛ لأن البيئة التي ظهرت فيها بعض الانقراضات السابقة: والتي إن كانت 
فقيرة بِيئّْاء إلا أنها كانت غنية بالطاقة. تختلف عما هي عليه الحال الآن؛ حيث 
إن نسبة كبيرة من مصادر العالم استهلكها الإنسان؛ ما يتيح مجالا ضيقا للإشعاع 
التطوري. 


لقدازداد عدد الأنواع عبر الزمن: وان لم يكن ذلك بمعدل ثابت. وقد خقضت 
عدة انقراضات كبيرة عدد الآنواع بشكل جذريء ولو لفترات قصيرة. التنوع 
يعاود مسايرته: ولكن العودة لا تكون سريعة: والمجموعات التي تصنع 
التنوع الجديد لا تكون هي نفسها التي عاشت قبل الانقراض. 


الجزء 4 التطور 449 





مستعبل التطور 
في هذا الفصلء وفي الفصلين ال 20. و21 » ناقشنا نتائج التطور عبر الزمن: 
مانا يننا الشجف : 

إن التنوع الحيوي على الكرة الأرضية ينزلق نحو انقراض كبير؛ وسيكون الحيد عنه 
بطيئًا. فهل يعني هذا نهاية التطورة نستطيع أن نستخدم ما نعرفه عن العمليات 
التطورية للتنبؤ بكيفية سير التطور في المستقبل. فيما يتعلق بالتنوع عمومّاء وفيما 
يتعلق بالنوع الإنساني خصوصًا. 


مستقبل عمل العمليات التطورية 

إن تأثير الإنسان في البيئة يؤثر في العلميات التطورية بطرق متعددة. والأكثر 
وضوحًاء هو أنه بتغيير البيئة: يفير الإنسان أنماط الانتخاب الطبيعي. وضي كثير 
من الأحيان: تكون هذه التغييرات جذرية لدرجة أن المجموعات السكانية ستصبح 
غير قادرة على التنوع. ولكن بسبب تلك الأنواع التي تستطيع البقاء سيعمل الانتخاب 
الطبيعي على الاختلافات الوراثية لإنتاج تغير تطوري. وسيكون تغير المناخ العالمي: 
بشكل خاص تحديًا كبيرًا يقود إما إلى تغير تطوري أو إلى انقراض أنواع عدة. 

تقود عوامل أخرى أيضًا إلى التغير التطوري. قنقص حجم المجموعات السكانية 
سيزيد احتمال الانجراف الورائي: وسيلفي العزل الجغرافي لمجموعات كانت 
مترابطة سابقًا التأثير المسبب للتجانس لتدفق الجينات: ويسمح لتلك المجموعات 


111 ٍ 1 0 
111111 111 101 1 
4 11 1 


الفتل 19-22 


تعيش النمور 1175 1777/7672 الآن في مجموعات معزولة جغرافيًا. لقد أدت 
أنشطة الإنسان: كالصيد وتدمير البيئة؛ إلى انخفاض في النمور بشكل كبير. 


وتجزات أغداد هذا النوع إلى مجموعات صغيرة متعددة ومغزولة. 


0ظ4 الفصل 22 أصل الأنواع 





بأن تطور اختلافات بوصفها تكيفات للبيئة المحلية. وقد تزيد المواد الكيميائية 
والإشعاعات في البيئة في معدل الطفرة. 

نتيجة لذلك. ستستمر العمليات التطورية لتلك الأنواع القادرة على البقاء: وضي 
بعض الحالات قد تتسارع: ولكن ماذا عن تنوع الأنواع ؟ 

يزداد معدل الانقراض بشكل واسع؛ ولكن من الممكن أيضًا أن يزداد معدل التنوع 
على الأقل في بعض الحالات. السبب في ذلك يعود إلى أن كثيرًا من الأنواع التي 
كانت واسعة الانتشار سابقًا توجد الآن فقط على هيئة مجموعات معزولة جغرافيًا 
(الشكل 19-22 ). أبعد من ذلك؛ فقد أدخل الإنسان أنواعًا إلى مناطق معينة لم 
كن تديش فَرهًا أضلة [وهدا ها عله مقرونة جغرافًاوباشت اسن أعمية اخثلاف 
الموطن بالنسبة إلى عملية التنوع. فإن هذه الأعمال يحتمل أن تزيد من معدل 
التنوع لبعض الأنواع. 

هذا لا يعني القول: إن التجزئة الجفرافية هي أمر جيد: فكثير؛ إن لم يكن معظم: 
المجموعات الصغيرة ستنقرض قبل فترة طويلة من حصول التنوع بهاء وأن أي 
زيادة في معدل التنوع يمكن أن تحدث لن تعوض عن المعدل المتزايد للانقراض: 
على الأقل ليس في الفترة الطويلة القادمة. 


المستقيل التطوري لالإنسان 

تكهن كثير من كتاب الخيال العلمي حول التطور في النوع الإنساني: ولكن عندما 
نأخن في الحسبان العمليات التطورية؛ فإننا نعتقد أن هذه الأفكار محض خيال. 
في الأزمنة الحديثة: بدأت حركة البشر حول العالم بإزالة الفروق الإقليمية بين 
المجموعات السكانية البشرية: وهذا مثال واضح على التأثير المسبب للتجانس 
لتدفق الجينات. أكثر من ذلك وبشكل دائم التزايد. فإن المجموعات العرقية 
المختلفة تتكائر ما يقلل بشكل أكبر التمايز بين المجموعات البشرية. ونظدًا 
لكبر حجم المجموعة السكانية البشرية: فإن الانجراف الوراثي لا يحتمل أن يكون 
عاملا مهمًا. وباقتراض أن معدل الطفرة لا يزداد بشكل كبيرء فإن هذا يبقى على 
الانتخاب الطبيعي بوصفه محركًا للتفير التطوري في الإنسان. 

يصبح السؤال إذن: هل الظروف الضرورية لحدوث التطور بالانتخاب الطبيعي 
متوافرة في الإنسان5 بعبارة أخرى. هل هناك صفات مظهرية تؤثر في عدد النسل 
الباقي؛ وتنتقل ورائيًا من الآباء إلى النسل5 بالتأكيد؛ سوف تتطور المجموعات 
البشرية؛ لأن كثيرًا من الأمراض الوراثية التي كانت قاتلة في السابق: وكانت 
أليلاتها تحذف من المجموعات أصبحت الآن تعالج بنجاح. 

نتيجة لذلك: فإننا نتوقع زيادة في تكرار تلك الأليلات في الأجيال القادمة. خلافًا 
لهذا المثال الواضح: فإننا سنترك المجال للقارئ لتخيل الحالات التي تصبح 
ظروف التطور بالانتخاب الطبيعي محتملة الحدوث في المجموعات البشرية 
المستقبلية. طبعًا ان اكتشاف الثورة الجينومية يضيف بعدًا جديدًا للمثاقشة 
(انظر الفصل ال 19 ). هل سيسمح التقدم التكنولوجي المستقبلي بتغيير مستودع 
الجينات الإنساني مباشرة؟ وإذا كان الأمر كذلك؛ فهل هذه فكرة جيدة؟ 


تقود التغيرات التي يسببها الإنسان: في الأنواع القادرة على تجنب الانقراض؛ 
إلى تكيف تطوري؛ وفي بعض الحالات إلى تكوين أنواع جديدة. 








إن أي مفهوم للنوع يجب أن يأخذ في الحسبان تمايز الأنواع الموجودة في 

المنطقة نفسها: والالتصاق بين مجموعات النوع نفسة. 

الأنواع متحدة المؤطن التي تعيش معًا تختلف شكليًا في سلوكها. وتستغل 
أجزاء متباينة في البيئة. ظ 

8 تحت الأنواع هي مجموعات متباعدة جغرافيًا للنوع نفسه. وهي متمايزة 
عن بعضها. 

8 المجموعات المفصولة جفرافيًًا لها مجموعات وسطية تقع بينها. 

2-2 مفهوم النوع البيولوجي 

يعرف النوع البيولوجي بشكل عام بأنه جماعات من المجموعات السكانية 

التي تتزاوج أو لديها القدرة على التزاوج فيما بينها. وتنتج نسلا خصيًا. 

8 المجموعات التي لا تتزاوج مع بعضهاء أو إذا تزاوجت تنتج نسلا غير 
خصب تعد معزولة تكاثريًا. 

© تمنع آليات العزل التكاثري تبادل الجينات بين الأنواع. 

# يمنع العزل قبل الزيجوتي التزاوج وتكوين الزيجوتات بين الأنواع. 

8 يحدث العزل بعد الزيجوتي بعد تكوين الزيجوت: ويمنع تطوره إلى فرد 
بالغ قادر على التزاوج (الشكل 5-22). 

* لقد أوجد حدوث التهجين الطبيعي والاصطناعي بشكل عال بين الأنواع 
تعريفات بديلة للنوع: وقاد نظر كثير من العلماء إلى التاريخ التطوري 
للمجموعات. 

3-2 تطورالعزل التكاثري 

إذا رفت الأنواع بوجود العزل التكاثري. فإن عملية التنوع هي نفسها عملية 

تطور آليات العزل التكاثري. 

قد تطور المجموعات عزلا تكاثريًا كاملا باختلاف الموطن. 

إذا كانت المجموعات التي طلورت: عزلا كائرنا 'جرئيًا في تماس مع 
بعضها فإن الانتخاب الطبيعي قد يؤدي إلى زيادة العزل التكاثري؛ أو 
أن تدفق الجينات قد يؤدي إلى تجانس المجموعات. 

42 دور الانجراف الوراثي والانتخاب الطبيعي في التنوع 

إضافة إلى التعزيز. يمكن أن يؤدي الانتخاب الطبيعي أدوارًا أخرى في 

تطوير آليات العزل التكاثري. 

في المجموعات الصغيرة: قد ينتج الانجراف الوراثي العشوائي؛ سواء 
بتأثير المؤسس أو بتأثير عنق الزجاجة. عزلا تكاثريًا. 

8 قد يقود التكيف لأوضاع أو بيئات مختلفة عرضيًا إلى عزل تكاثري من 


خلال تراكم الاختلافات. 
8 الائنتخاب الطبيعي قد يختار الصفات التي تزيد الفزل التكاثري؛ 
اشر 


5-2 جغرافية التنوع (الشكل 9-22) 
يحدث التنوع على مرحلتين: اختلاف المجموعات وانشقاقها. والعزل 
التكاثري. 
هذا اتمجموعات مختكفة الموطن أل التعزؤلة جِعَرَاَيّاء هي أكفر احتمالا أن 
تتطور إلى أنواع منفصلة: بسبب عدم وجود تدفق للجينات. 
© التنوع متحد الموطن يحدث دون عزل جغرافي عن طريق تعدد 
المجموعة الكروموسومية والانتخاب المسبب للاضطراب. 


يمكن أن يُوجد تعدد المجموعة الكروموسومية الذاتي أنواعًا جديدة 
بسبب الأخطاء في الانقسام الاختزالي: ما ينتج مجموعات رباعية 
المجموعة الكروموسومية. 

تعدد المجموعة الكروموسومية المختلف قد ينتج أنواعًا جديدة ذات 
خليط من الجينات. والأفراد الهجينة تتزاوج لا جنسيًا. فإذا جرى لاحقًا 
تعدد كروموسومي ذاتي. فإن أنواعًا جديدة قادرة على التزاوج الجنسي 
فد تنشا. 

قد ينتج الانتخاب المسبب للاضطراب تنوعًا متحد الموطن. 

6-2 تجمعات الأنواع دليل على التطور السريع 

تتطور مجموعات من الانواع الشديدة القرابة من سلف مشترك بالتكيف 

لأجزاء مخلفة من البيّكة التقديدة المتاحة (الشكل 12-22): 

الإشعاع التكيفي شائع عندما يستوطن نوع بيئّة جديدة ذات مصادر 
متعددة: ويها عدد قليل من الأنواع المنافسة:؛ أو إذا كان هناك انقراض 
مفاجى لأنواع عدة؛ ما ينتج زيادة في القدرة على الاستفادة من البيثئة 


الجديدة. 
8 تتضمن ازاحة الصفة تطور تكيفات متباينة تقلل التنافس بين نوعين 
على ١‏ لمصادر المتاحة. 


72-702 مسار التطور 
شم 3 
إن العلاقة بين التنوع والتغير التطوري خط متصل بين التدرج والاتزان 


المنقط. 
« يُعَرّف التدرج بأنه التراكم البطيء والثابت للتغيرات على مدى مدة 
زمنية طويلة. 


8 الاتزان المنقط هو التفير السريع نسبيًًا في التنوع الذي تعقبه فترات 
طويلة لا يحدث فيها إلا القليل من التغير التطوري بسيب الانتخاب 
المسبب للاستقرار: أو الانتخاب المتذيذب. 

8-2 التنوع والانقراض عبر الزمن 

بشكل عام: معدل التنوع يفوق معدل الانقراض (الشكل 18-22). 

حدثت انقراضات جماعية خمس مرات في الأزمنة الغابرة نتيجة 
اصطدام سّيير (نجم صغير ساثر) بالأرض: وبسبب تفير مناخ الأرض؛ 
وربما أحداث أخرى. 

8 سوف تنشَئ الأنشطة الإنسانية انقراضًا جماعيًا سادسًا. 

8 لم تتأثر الأنواع جميعها في أثناء الانقراضات الجماعية بالدرجة نفسها؛ 
ما يسمح بحدوث إشعاع تكيفي بين الأنواع المتبقية. 

بعد كل انقراض جماعيء تعود الانواع للتنوع ثانية ببطء. 

9-2 مستقبل التظور 

تؤثر تدخلات الإنسان في البيئة في عمليات التطور. 

انخفاض حجم المجموعات السكانية بسبب التجزئة البيئية والتلوث 
سوف يزيد الانجراف الوراثيء ويعزل المجموعات التي كانت متصلة 
سايقا. والمجموغات الصغيرة قد تتطور أو تتقرض. 

8 إدخال نوع غريب الى بيئات جديدة زادمن عزل المجموعات؛ وفد يزيد 
من التنوع. : 

8 مستودع الجينات الإنساني يصبح أكثر تجانسًا؛ لآن المجموعات العرفية 
المختلفة الأصل تتزاوج. 
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ارسم دائرة حول رمز الإجابة الصحيحة فيما يأتي: 
1. آليات العزل قبل الزيجو: تية تضم كلا مما يأتي باستثناء: 
: عقم الهجين. لبه طقوس المغازلة. 
ج. انفصال البيئات. د. تكاثر فصلي. 
2. العزل التكاثري هو: 
. نتيجة لأفراد لا تتزاوج مع بعضها. 
ب. نوع محدد من آليات عزل بعد زيجوتية. 
ج. يتطلبه مفهوم النوع البيولوجي. 
إل شيء مما ذكر. 
3 ماده الفهد من مجموعات سكانية مختلفة من النوع 15نءازاط 2710!]: 
أ أفراد من نوع واحد؛ لأن أحدها يشبه الآخر. 
ب. أنواع مختلفة تظهر آليات عزل قبل وبعد زيجوتية. 
ج. تزاوجت بشكل متكرر منتجة هجينًا قابلا للحياة. 
د. متطابقة وراثمًا بسبب العزل التكاثري الفعال. 
4. آليات العزل تتضمن التطور غير الصحيح للهجين وفشل 
الهجين لإدامة نفسه في الطبيعة: 
1 فيل الزييوونية ب. بعد الزيجوتية. 
جح زمنية. د . آلية. 
3 المشكلات في مفهوم النوع البيولوجي تتضمن حقيقة أن: 
أ. أنواعًا عدة تتكاثر لا يي 
ب. آليات العزل بعد الزيجوتية تقلل من حيوية الهجين. 
ج. آليات العزل قبل الزيجوتية نادرة جدًا. 
د. كلها ذكر. 
6 توليد السلالات: 
أ نوع من آليات العزل قبل الزيجوتية 
ب. نوع من اليات العزل بعد الزيجوتية 
ج. يحدث في النباتات فقط. 
د. لااشيء مماذكر. 
7 إذا كان التعزيز ضعيقًا والهجين غير كامل العقم: فإن: 
أ التغلب على الانشقاق الوراثي بين المجموعات عن طريق تدفق الجينات 
مك 
ب. التنوع يحدث في 10090 من الوقت. 
ج. تدفق الجينات بين المجموعات سيكون مستحيلا. 
د. التنوع سيكون أكثر احتمالا مما لوكان الهجين عميمًا. 
5. الانتخاب الطبيعي يمكن أن: 
أ. يحسن احتمال التنوع. 
5-5 ا بقاء الهجين والتكاثئر. 
9 اضوع مختلف الموطن: 
أ. أقل شيوعًا من التنوع متحد الموطن. 
ني يَتَصمِن ل جغرافتًا من نوع ما. 
ج. هو النوع الوحيد من التنوع الذى يحدث في النياتات. 
د. يتطلب تعدد المجموعة الكروموسية. 
10 تنوع سمك البلطي: 
. اشعاغ تكيفي. 


ب. بيات جديدة وعزل جغرافي. 





ب. يحسن العزل التكاثري. 
د. _ كل ما ذكر. 


ححا مجموعة ثانية من الفكوك في < 1 جحرة || 0 


1 كل ما ذكر يسهم في التنوع البلطي. 
11 . الفرضية التي تقول: إن التطور يحدث على هيئة انفجارات. حيث كمية 
كبيرة من التغفير التطوري يفقبها فترات من الركود هي: 
أ الاتزان المتقط: ب. التنوع مختلف الموطن. 
ج. التدرج. د. اتزان هاردي - واينبرج. 
12. التدرج والاتزان المنقط هما: 
أ. نهايتا خط متواصل لمعدل التغير التطوري عبر الزمن 
ب. وجهتا نظر متباعدتان عن كيفية حدوث التغير لصوت كله. 
ج. آليتان للعزل التكاثري. 
2 شيء مما ذكر. 
13 .خلال تاريخ الحياة على الأرض: 
أ. كانت هناك أحداث انقراض جماعي. 
ب. ازداد تنوع الأنواع بشكل ثابت. 
ج. فاق معدل التنوع تمامًا مغدلات الانقراض. 
د. تنوع الأنواع بقي ثابثًا نسبيًا. 
4. إزاحة العقة 
. تنشأ من خلال التنافس والانتخاب الطبيعي؛ ما يُحبن انشقافًا في 
6 المصادر. 
ب.. تنشآ من خلال التنافس والانتخاب الطبيعي. ما يُحبذ الالتقاء في 
استخدام المصادر. 
د. انخفاض معدل التنوع في حسون غالاباغوس. 
التهجين بين مجموعات معزولة بشكل غير كامل: 
أ. يقود دومًا إلى تعزيز بسبب رداءة الهجين. 
ب. قد يخدم بوصفه آلية لحفظ تدفق الجينات بين المجموعات. 
ج. يحدث فقط في النياتات. 
د. لايؤثر أبدًا في معدلات التنوع. 


أسئلة تحد 

1. يمكن أن يقود الانتخاب الطبيعي إلى تطور آليات العزل قبل الزيجوتية, 
وليس إلى تطور آليات العزل بعد الزيجوتية. اشر -؟ 

2 إذا لم يكن هناك إجماع مقبول على تعريف النوعء فما فائدة هذا 
المصطلح” ادل مدن 0 المستقبل فكرة النوع والحاجة إليه؟ 

د إلى (الشكل 6-22) في أوروباء يكون صائد الذباب الملون والمطوق 
غير متشابهين في الموطن نفسه. ولكنهما متشابهان كثيرًا عندما يختلفان 
في المواطن. وهو أمر منسجم مع انشقاق الصفة في التلوين. في هذه 
الحالة: لا يوجد تنافس على المصادر البيئية: كما في الحالات الأخرى 
لانشقاق الصفة. كيف يمكن أن يفسر هذا المثال؟ 

4. عد إلى (الشكل 14-22 ) 77050ونألت[ متاوودء0 . كترم[ معتوووم 6 
يوجدان في الموطن نفسه على الأقل في واحدة من جزر غالاباغوس. وفي 
مواطن مختلفة على جزر عدة في الأرخبيل نفسه. قارن توقعاتك حول درجة 
التشابه الشكلي للنوعين في هاتين الحالتين؟ آخدًا في الحسبان الفرضية 
التي تقول: إن التناقس من أجل الغذاء أدى دورًا أكبر في الإشعاع التكيفي 
لهذه المجموعة. هل ستكون توقعاتك نفسها لزوج من أنواع الحّسون التي 
ليست لها درجة القرابة نفسها؟ اشرح. 


هل أنت في حاجة إلى مراجعة إضافية؟ زر الموقم .مرمع,ترو هاو أطوع نه بحر >< لاحر ؟ 
: أنشطة 


لنتدرب على الاختبارات القصيرة. والرسوم المتحركة. والتسجيلات التلفزيونية؛ و 
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مخصصة؛ لفساعدتك على انهم المادة الموجودة في هذا الفصل: 
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التصنيف التطوري 

تصف المخططات المتفرعة العلاقات التطورية. 

قد لا يتنبأ التشابه في الشكل بالعلاقات التطورية بشكل دقيق. 

التفرع التطوري 

التفر: ع التطوري يتطلب تحديد اختلاف الصفة فيما إذا كانت سلفية أم 
03 ا 3 ا 

تجانس التقويم والشكل يزيد تحليل التفرع التطوري تعقيدا. 

تعمل طرق أخرى لنشوء الأنواع بصورة أفضل من مخطط التفرع 

التطوري في بعض الأوضاع. 

التصنيفان: التطوري والتقليدي 

مفهوم النوع المعتمد على تاريخ نشوء الأنواع يهتم بالصفات المشتقة 

المشتركة. 

مفهوم النوع المعتمد على تاريخ نشوء الأنواع له عيوبه أيضًا. 
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تتشاطر المخلوقات جميعها الكثير من الصفات البيولوجية. فهي مكونة 
من خلية أو أكثر. وتنجز عمليات الأيضء وتنقل الطاقة بصورة 41:7 وتشفر 


المعلومات الوراثية في 1(/0]/8. مع ذلك: فإن هناك حجمًا هائلا من التنوع في 
أشكال الحياة يتراوح بين البكتيرياء والأميبات: وحتى الحيتان الزرقاء. وأشجار 
السكوية الجبارة. ولأجيال عدة: حاول العلماء تصتيف المغشلوقات نتاء .على 
الصفات المشتركة. إن التصنيف الذي له معنى يعتمد على دراسة العلاقات 
التطورية بين المخلوقات. وتقود الطرق الجديدة لبناء شجرة التطور؛ وفيض من 
بيانات التتابع الجزيئي: إلى تحسين الفرضيات التطورية من أجل تفسير درجة 
تنوع اشكال الحيأة. 


43 تاريخ نشوء الأنواع وعلم الأحياء المقارن 

الصضفات المتماثلة مشتقة من المصدر السلفي نفسه. أما صفات 
تجانس التقويم والشكل فليست كذلك. 

الصفات المعقدة تتطور عبر تتايع من التغيرات التطورية. 

يمكن استخدام طرق تاريخ نشوء الفوع للتمييز بين الفرضيات 
المتنافسة. 

تاريخ نشوء النوع يفسر اختلاف الأنواع. 

تاريخ نشوء الأنواع وتطور الأمراض 

تور فيروس نقص المناعة الإنساني من فيروس قردي مناظر. 

تحليل تاريخ نشوء النوع يحدد مسار الانتشار. 

يمكن استخدام تاريخ نشوء النوع لتتبع تطور مرض الإيدز بين الأفراد. 


التطور 4153 


الجزء 4 





إن أهم التحديات أمام العلم الحديث؛ هو فهم تاريخ العلاقات بين الأسلاف. 
وما تحدر منهاء والتي تنتج أشكال الحياة على الأرض كلها؛ ابتداء من المخلوقات 
وحيدة الخلية الأولى: وحتى المخلوقات المعقدة التي نراها حولنا اليوم. فإذا كان 
سجل الأحافير كاملا ٠فإننا‏ نستطيع تتبع التاريخ التطوري للأنواع: ونفحص كيفية 
ظهور كل منها وتكاثره. ولكننا نعرف مع ذلك مما تقدم في (الفصل ال 21) أن 
هذا السجل بعيد عن الاكتمال: فعلى الرغم من أنه يجيب عن كثير من الأسئلة حول 
اختلاف أشكال الحياة: فانة يتركف كخَيرًا دون اجابة: 

نتيجة لذلك. على العلماء أن يعتمدوا على أنواع أخرى من الأدلة لوضع أفضل 
فرضية للعلاقات التطورية. تذكر أن نتيجة كثير من الدراسات هي فرضيات. وهي 
بهذه الصورة تحتاج إلى مزيد من الاختبار. فكل الفرضيات يمكن دحضها ببيانات 
جديدة: ما يقود إلى أفكار علمية أفضل وأدق. 

تدعى إعادة بناء العلاقات التطورية ودراستها التصنيف التطوريٌ 
5 ببببالنظر إلى أوجه التشابه والاختلاف بين الأنواع: فإن التصنيف 
التطوري يستطيع أن يبني شجرة التطورء أو تاريخ نث نشوء النوع تإتاععم1بتجط 
الذي يمثل فرضية عن أنماط العلاقات بين الأنواع. 





إلشتل 1-23 
تصف شجرة نشوء الأنواع العلا قات التطورية. أ. رسم من أحد دفاتر ملاحظات داروين: كتب عام: 1837 عندما كان يطور أفكاره التي قادت إلى كتاب «حول أصل الأنواع». 
تخيل داروين أشكال الحياة يوصفها عملية متشعبة شبيهة بالشجرة؛ حيث الأنواع على الأغصان الطرية: والتغير التطوري يمثل بنمط التفرع الذي تبديه الشجرة حال نموّها. 


السلاء مثال على شحرة تشوع الأنواع. الإنسان والشميانزي أككر فؤابة لفَضيم] ممأ لدي الأنواع الأخرى الحية. هذا واضح 
ليس سلف بقية الأنواع الأخرى. بشكل مماثل: الإنسان والشمبائزي والغوريلا أكثر قرابة لبيعضهم منهم إلى إنسان الغاب؛ لأنهم يشتركون في سلف مشترك 


تصف المخططات المتفرعة العلا قات التطورية 
كانت رؤية داروين أن الأنواع جميعها تحدرت من سلف مشترك واحد. وأن تاريخ 
الحياة يمكن وصفه بشجرة متفرعة ( الشكل 1-23). في رأي داروين تمثل 
أغصان الشجرة الأنواع الموجودة. وعند تتبع الشجرة نحو الأسفل:؛ فإن التقاء 
الأغصان الصغيرة والأغصان الأكبر يعكس نمط السلف المشترك الموغل في 
القدم حتى الوصول إلى السلف المشترك الواحد لأشكال الحياة جميعها. إن 
عملية التحدر مع التحوير من السلف المشترك جعلت الأنواع جميعها مترابطة من 
خلال هذا التفرع؛ بنمط تراتيي: حيث يمكن وصف التاريخ التطوري باستخدام 
مخططات متفرعة. أو شجرة تاريخ نشوء الأنواع. يبين ( الشكل 1-23 ب) كيف 
تمثل العلاقات التطورية بمخطط متفرع. فالإنسان والشمبانزي تحدرا من سلف 
مشترك؛ وكل منهما هو القريب اجيم الحي للاخر ( موقع السلف المشترك 
مشار إليه بالعقدة ذات الرقم 1) ويشترك الإنسان والشمبانزي والغوريلا في 
سلف مشترك أقدم (العقدة 2) 1 العظمية جميعها تتشاطر في سلف 
مشترف 1بند ( هقد 3:5 ): 


1110 أ 11 15 1 
نذا الللخالا 5 


مشترك (العقدة 1) وهو 
ك (العقدة 2): وهو 


؛ لأنهما يتشاركان في سلف مث 


ليس سلقًا لإنسان الغاب. تمثل العقدة 3 السلف المشترك لجميع القردة. لاحظ أن هذه النسخ الثلاث من الشكل تنقل لنا المعلومات نفسها بغض النظر عن الفروق فضي ترتيب 


الأنواع أو التوجيه. 


454 الفصل 25 علم التصثيف التطوري وثورة النشوء والتطور 


أحد مفاتيح تفسير تاريخ نشوء النوع يتم بالنظر إلى درجة حداثة اشتر اك الأنواع 
في السلف المشتركء لا بالنظر إلى ترتيب الأنواع عند قمة الشجرة. فإذا قارنت 
النسخ الثلاث من تاريخ نشوء الأنواع المبينة في (الشكل 23- -1 ب): فإنك سترى 
العلاقات نفسها. فبغض النظر عن أماكن وضههاء يبقى الإنسان والشمبانزي 
أقرب تبمستهما من عل الأتراع الأخر. 

فضلًا على ذلك؛ حتى إن وضع الإنسان بجانب الغابون في النسخة 1 من (الشكل 
3- آب): فإن نمط العلاقات لا يزال يدل على أن الإنسان أكثر قربًا مع الغوريلا 
وإنسان الغاب ( أي يشترك في سلف مشترك حديث ) منه مع الغابون. يمكن كذلك 
عرض شجرة تاريخ نشوء الأنواع على جائبها بدلا من رسمها قائمة (النسخة 3 من 
الشكل 1-23ب). فهذا الترتيب أيضًا لا يؤثر في التفسير. 


قد لا يتنبأ التشابه في الشكل بالعلاقات التطورية 
بشكل دقيق 


نستطيع أن نتنبأ أنه كلما مر زمن أكبر على انشقاق نوعين عن سلف مشتر 
فإنهما سيكونان أكثر اختلامًا. لقد اعتمد التصنيف التطوري على هذا المنطق. 
وتم بناء شجرة تاريخ نشوء الأنواع اعتمادًا على التشابه الإجمالي. فإذا تطورت 
الأنواع بمعدل ثابت. فإن مقدار الانشقاق بين نوعين سيكون دليلًا على طول الزمن 
الذي حدث عنده الانشقاق. وهكذا؛ فإن تاريخ نشوء النوع اعتمادًا على درجة 
التشابه سيكون دقيمًا. نتيجة لذلكء نتوقع أن الشمبانزي والفوريلا أكثر قربًا 
لبعضهما منهما للإنسان. 





التفرع التطورى 


للأسباب السابقة؛ لم يعد معظم علماء التصنيف التطوري يبنون فرضياتهم حول 
تاريخ نشوء الأنواع بالاعتماد على التشابه وحده. بل إنهم يميزون بين التشايه 
المتوارث من السلف المشترك الأكثر حداثة للمجموعة كاملة. ويدعى مشتق 
61170 وبين التشابه الذي ظهر قبل السلف المشترك للمجموعة؛ ويدعى 
سلفي 4116651131.. في هذه المقاربة التي تدعى التفرع التطوري 0120156:5) 
تعد الصفات المشتقة المشتركة ذات قيمة في تحديد العلاقات التطورية. 
التفرع التطوري يتطلب تحديد اختلاف الصفة 

فيما إذا كانت نت سلفية أو مشتقة مشنلمة 

لكي تستخدم طريقة التفرع التطوري؛ يجمع العلماء أولا بيانات عن عدد الصفات 
لكل الأنواع في التحليل. والصفات هنا يمكن أن تكون في أي جانب من الطراز 
الشكلي بما في ذلك الشكل الخارجي والوظائف والسلوك و 4.ا101. وكما يبين 
الفصلان 18 و 24: فإن الثورة في علم الجينات يجب أن تزودنا قريبًا بكمية 
هائلة من البيانات التي تفير من قدرتها بشكل ثوري على معرفة اختلاف الصفات 


ودراستها. 
ولكي تكون مفيدة: فإن الصفة يجب أن توجد في حالات 5265 ععنء تقطن 
يمكن التفريق بينها. 


فمثلا. خذ صفة «الأسنان» في الفقاريات الرهلية؛ الطيور: والزواحف: والثدييات 
(انظر الفصل ال 35).: هذه الصفة لها حالتان: وجودها في معظم الثدبيات 
والزواحف,. وغيابها في الطيور وفي مجموعات أخرى قليلة كالسالا حف. 


ولكن كما بينا في (الفصل ال 22): فإن التطور قد يحدث بسرعة كبيرة أحيانًا: 
وبيطء كبير أحيانًا أخرى. إضافة إلى ذلك. لا يكون التطور أحادى الاتجاه؛ بعض 
صفات الأنواع تتطور أحيانا في اتجاه. ثم في الاتجاه المعاكس (نتيجة للانتخاب 
المتذبذب. انظر الفصل ال 20). فالأنواع التي تفزو بيئات جديدة يحتمل أن 
تعاني ضغوطا انتخابية جديدة. وقد تتغير بشكل كبير؛ أمأ تلك التي تبقى في بيئة 
أسلافها. فانها قد تتغير قليلا فقط. لهذاء فإن التشابه قد لا يكون 2 
للتكهن بطول الزمن الذي مضى منذ أن اشترك النوعان في سلف مشترك. 

هناك مشكلة أساسية أخرئ؛ إن التظور قد لا يكون دائمًا انشقاقيًا. فقد ناقشنا 
(في الفصل ال 21) التطور الالتقائي <هتاناآأوتت غمعع0085) الذي 
به يطور نوعان الصفات نفسها باستقلال عن بعضهما. والغالب أن تتطور الأنواع 
التفائيًا؛ لأنها تستخدم بيئات متماثلة تّحابى بها التكيفات المتماثلة. نتيجة لذلك: 
فقد ينتهي نوعان لا توجد علاقة قرابة بينهماء بأن يكونا مشابهين أحدهما للآخر 
أكثر من شبههما بأقاربهما. إن الانعكاس التطوري: وهو العملية التي يعود فيها نوع 
ما لتطوير صفات نوع سلفي:ء له أيضًا التآثير نفسه. 


التصنيف التطوري هو دراسة العلا قات التطورية. تاريخ نشوء الأنواع: أو شجرة 
نشوء الأنواع: هي تمثيل بالرسم للعلاقات بين الأنواع. إن تشابه المخلوقات 
وحده لا يرتبط بالضرورة مع درجة القرابة؛ لأن التغير التطوري ليس تابثا 
في معدله أو اتجاهه. 


أمثلة للصفات السلفية والصفات المشتقة 

إن وجود الشعر صفة مشتقة مشتركة في الثدييات (الشكل 2-23). في المقابل. 
فإن وجود الرئات في الثدييات صفة سلفية؛ لأنها موجودة أيضا في البرمائيات 
والزواحف (ممثلة بالسلمندر والعظايا). ولهذاء يفترض أنها تطورت قبل الأصل 
المشترك للثدبيات (انظر الشكل 2-23 ): إن وجود الرئات إذن لا يدلنا على أن 
أنواع الثدييات هي أكثر قرابة لبعضها منها للزواحف أو البرمائيات. ولكن الصفة 
المشتقة المشتركة لوجود الشعر تقترح أن أنواع الثدييات تشترك في سلف واحد 
وجدَ في زمن أقرب وأحدث من السلف المشترك للثدييات والطيور. 

ولكي نعود إلى المسألة المتعلقة بالإنسان والشمبانزي والفوريلا: فإن عددًا من 
الصفات الشكلية وتتابع 101/4 موجودة. وهي مشتقة: ويشترا ترك بها الشميانزي 
والإنسان: ولكن ليس الغوريلا أو القردة العظيمة الأخرى. تقترح هذه الصفات أن 
الشمبانزي والإنسان انشقا من السلف المشترك نفسه (انظر الشكل 1-23 ب. 
العقدة 1) الذي وُجِدَ في فترة أحدث من الأصل المشترك للغوريلا والشمبانزي 
والإنسان (العقدة 2). 


تقرير الصفات السلفية والمشتقة 

عندما تجمع البيانات: فإن الخطوة لأولى في تحايل التفرع التعلوري هي بلورة 
هذه الصفات- أي تقرير ما إذا كانت حالات صفة معينة سلفية أم مشتقة. فليلورة 
صفة «الأسنان» مثلاء يجب أن يقرر علماء التصنيف التطوري أي حالة - الوجود 


أم عدمه - ظهرت في السلف المشترك الأحدث لهذه 3 


الجزء 4 التطور 455 


عادة: الأحافير المتوافرة لا تمثل السلف المشترك"الأحدث - أو أننا لا يمكن 
أن نكون واثقين من ذلك. ولهذا؛ فإن طريقة المقارنة بالمجموعة الخارجية 
13 0118701199) تستخدم لتخصيص درجة استقطاب الصفة. 
لاستخدام هذه الطريقة: يشكل النوع أو مجموعة الأنواع شديدة القرابة بالمجموعة 
قيد الدراسة: وليس بفرد منها ل المجموعة الخارجية 0م01187:011): فعندما 
تظهر المجموعة قيد الدراسة حالات عدة للصفة؛ وتكون إحدى هذه الحالات 
ظاهرة في المجموعة الخارجية: فإن الحالة تعد سلفية: والحالات الأخرى تعد 
مشتقة. ولكن أنواع المجموعة الخارجية أيضًا تطورت من أسلافها. لذاء فإن 
المجفوعة الخارجية لا تظهر دَوَمًا الحالة السلفية. 

ان تخصيص الاستقطاب أكثر مصداقية عندما تظهر مجموعات عدة خارجية 
مختلفة حالة الصفة نفسها. وفي حالة المثال السابقء فإن الأسنان موجودة في 
المجموعات الخارجية الأقرب للرهليات - البرماثيات والأسماك- إضافة إلى 
كثير من أنواع الرهليات نفسها. نتيجة لذلك: فإن صفة وجود الأسنان في الثدييات 
والزواحف صفة سلفية؛ وغيابها في الطيور والسلاحف صفة مشتقة. 


بناء مخطط التفرع التطوري 

عندما يتم استقطاب الصفات جميعها وبلورتهاء يستخدم علماء التصنيف هذه 
المعلومات لبناء مخطط التفرع ا لتطوري 0130081:3111) الذي يصف فرضية 
للعلاقات التطورية. فالأنواع التي تشترك في سلف مشترك: كما يشير امتلاكها 
لصفات مشتقة مشتركة؛ يقال: إنها تنتمي للفرع أو السلالة ©01206) نفسها. 
فالأفرع هي وحدات تطورية: وتشير إلى سلف مشترك: وإلى جميع ما ينحدر منه. 
الصفة المشتقة التي يشترك بها أغراد الفرع جميعهم: أو السلالة تدعى تشابك 
الشكل 7إ11م:011101م597113 لتلك السلالة. يبين ( الشكل 2-23) أن المخطط 
التطوري البسيط هو مجموعة من الأفرع أو السلالات المتداخلة؛ يتميز كل منها 
بتشابك شكلي خاص به. فمثلا: الرهليات هي فرع يعد تطور غشاء 


الرهل لها تشابكا شكليًا. وضمن هذه السلالة أو الفرع تعد الششدبيات سلالة: حيث 
الشعر هو التشابك الشكلي لهاء وهكذا. تدعى الحالات السلفية تشابهًا شكليًا 
137م:116510120: والحالات السلفية المشتركة تدعى اتحاد التشابه الشكلي 
12[7م31021 1م 2ر5 واتحاد التشايه الشكلي لا يقدم معلومات عن العلاقات 
حول نشوء الأنواع مقارنة بالتشابك الشكلي. 

خن مث ' حالة الصفة «وجود الذيل» التي تظهر في: اللامبري: والقرش, 
والسلمندر. والزواحف. والنمور. فهل يعني هذا أن النمور أشد قرابة -وتشترك 
في سلف مشترك أحدث- مع العظايا والقرش أكثر من القردة والإنسان: وهما 
من الثدييات القريبة للنمورة إن الجواب بالطبع هو لا؛ لأن اتحاد التشابه الشكلي 
يعكس حالة للصفات: وصلت بالوراثة من سلف بعيد: وهي لا توحي بأن الأنواع التي 
تظهر هذه الحالة هي شديدة القرابة. 


تجانس التقويم والشكل 

يزيد تحليل التفرع التطوري تعقيدا 
في العالم الحقيقي: نادرًا ما تكون دراسات نشوء الأنواع ببساطة الأمثلة التي 
سقناها. يعود السبب في ذلك إلى أنه في بعض الحالات تتطور الصفة نفسها 
باستقلال في أنواع عدة. وعلى الرغم من أن هذه الصفات تصنف على أنها صفات 
مشتقة مشتركة؛ فإنها تعطي إشارات خادعة لوجود علاقة تطورية حميمة. أضافة 
إلى ذلك: فإن الصفات المشتقة قد تفقد أحيانًا. عندما يتطور النوع ثانية ضمن 
الفرع إلى الحالة السلفية. 

يشير مصطلح تجانس التقويم والشكل '(135م110210 إلى حالة صفة 
مشتركة: لم تكن قد ورثت من سلف مشترك يظهر حالة تلك الصفة. قد ينشأ 
تجانس التقويم من التطور الالتقائي. أو من انعكاس التطور. فمثلا. ئيس للضفادع 
البالغة ذيل. وهكذا؛ ففياب الذيل هو تشابك شكلي يوحد ليس فقط الغوريلا 





الفتل 2-23 
مخطط تفرع تطوري. أ. البيانات الشكلية لمجموعة من سبع فقاريات مرتبة في جدول. الرقم 1 يشير إلى امتلاك صفة مشتقة: والرقم صفر يعكس امتلاك صفة سلفية 
لاحظ أ الصفة المشتقة لفقدان الذيل هي عدم وجود ذيل: وفي الصفات الأخرئ جميعها: فإن غياب الصفة هي حالة صفة سلفية) ب. شجرة تفرع تطوري توضح العلاقات 
بين المخلوقات بناء على وحود الصفات المضقة. إن الصفات المضقعة بين نقاط تفرع الفمخطظط تتشاطرها المخلوقات جميعها قوق نقظة التفرع. وهي ليست موحودة في أي 
من تلك التي تحتها. المجموعة الخارجية (في هذه الحالة اللامبري) لااتمتلك أيّا من الصفات المشتقة: 


6- اانفصل 23 غلم التصنيف التطوري وثورة النشوء والتطور 
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مبدأ التقتير؛ والاقتصاد؛ وتجانس الأشكال. أ. إن وضع الضفادع بوصفها قريبًا حميمًا للسلمندرات يتطلب أن فقدان الذيل قد تطور مرتين: وهذا مثال لتجانس الأشكال. 
ب. إذا كانت الضفادع قريبًا حميمًا للغوريلا والإنسان: فإن فقدان الذيل تطور مرة واحدة فقط. مع ذلك؛ يتطلب هذا الترتيب تغيرين تطوريين إضافيين. فالضفادع يجب أن 
تكون قد فقدت غشاء الرهل والشعر ( البديل لذلك هو أن الشعر قد تطور بشكل مستقل في النمور وفي سلالات الإنسان والغوريلاء هذا التفسير يتطلب حدوث تغيرين تطوريين 
في صفة الشعرء كما هو التفسير المبين في الشكل: الذي تطور به الشعر مرة واحدة: ثم فقد بعد ذلك في الضفادع): وبناء على مبدأ التقتير والاقتصاد: فإننا نحبذ المخطط 
التفرعي الذي يتطلب العدد الأقل من التغيرات التطورية؛ وهو في هذه الحالة المخطط التطوري في (أ) الذي يتطلب أربعة تفيرات؛ في حين يتطلب المخطط ([ب) خمسة. 


وهكذاء فإن (أ) يعد الفرضية المفضلة للعلاقات التطورية. 
والإنسان: وإنما الضفادع أيضًا. مع ذلك. فإن الضفادع ليس لديها غشاء رهلي أو 
شعر: وكلتاهما صفة تشايبك شكلي للسلالات التي تضم الغوريلاً والإنسان. 
في حالات كهذه: وعندما يكون هناك تضارب في الصفات. يلجأ العلماء إلى ميداً 
التقتير أو الاقتصاد تزدهدصزوعدم 04 عامأعدم2 الذي يحابي الفرضية التي 
تتطلب أقل عدد من الافتراضات. 
نتيجة لذلك؛ فإن شجرة نشوء الأنواع التي تتطلب أقل عدد من الأحداث التطورية 
تعد الفرضية الأفضل للعلاقات التطورية (الشكل 3-23). غفي المثال الذي ذكر 
توا يفضل أن تجمع الضفادع مع السلمندرات؛ لأن ذلك يتطلب فقط حالة واحدة 
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من تجانس التقويم (الأصول المتعددة لغياب الذيل): في حين تتطلب شجرة 
التطور التي تضع الضفادع في قرابة شديدة بالإنسان والغوريلا حدثين تطوريين 
من تجانس الشكل (فقد الأغشية الرهلية والشعر في الضفدع). 

تتضمن الأمثلة التي قدمناها حتى الآن جميعها صفات شكلية: لكن علماء التصنيف 
يستخدمون بشكل متزايد بيانات من تتابع 10104 لبناء شجرة نشوء الأنواع. في 
التفرع التطوري: تحلل بيانات التتابع بالطريقة نفسها كأي نوع آخر من البيانات. 
يجري استقطاب حالات الصفات وبلورتها بالعودة إلى التتابع في مجموعة خارجية, 
ثم يبنى مخطط التفرع التطوري الذي يحتمل المقدار الأدنى المطلوب من تطور 
الصفات (الشكل 4-23). 
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تحليل التفرع التطوري لبيانات تتابع 4.ل]ا101. تحلل بيانات التتابع كما تحلل أي بيانات أخرى. إن التفسير الذي يفترض أقل قدر من الافتراضات حول بيانات تتابع 10104: 
يتطلب ثمانية تفيرات تطورية. كل من هذه التغيرات مشار إليه على شجرة النشوء. إن التغير في الموقع 8 هو تجانس في الشكل. النوع 1.. 1 تطورا بشكل مستقل من القاعدة 


ثايمين إلى القاعدة سايتوسين في هذا الموقع. 


الجرء 4 التطوذ 457 


تعمل طرق أخرى لنشوء الأنواع بصورة أفضل من مخطط 
النن التطوري في بعض الأوضاع 

إذا تطورت الصفات من حالة إلى أخرى بمعدل بطيء مقارنة بتكرار أحداث 
التنوع؛ فإن مبدأ التقتير والاقتصادٍ يعمل جيدًا في إعادة بناء العلاقات التطورية. 
في مثل هذه الأوضاع يكون الافتراض الذي يعتمد عليه المبداً- افتراض أن التشابه 
المشتق المشترك هو مؤشر لوجود سلف مشترك حديث- يكون صحيحًا عادة. في 
السنوات الحديثة؛ أدرك علماء التطور أن بعفض الصفات تطورت بسرعة كبيرة 
لدرجة أن مبدأ التقتير قد يقود إلى فهم غير صحيح. 


المعدلات السريعة للتغير التطوري وتجانس التقويم والشكل 

إحدى الحالات المثيرة للاهتمام بشكل خاص هي المعدل الذي تتطور به بعض 
أجزاء 1074 والمحتوى الوراثي. فكما ناقشنا في (الفصل ال 15 ): تبدو بعض 
قطع 10104 ليست ذات وظيفة. نتيجة لذلك. فإن الطفرات التي تحدث في هذه 
الأجزاء لا يحذفها الانتخاب الطبيعي. ولهذا؛ فإن معدل تطور حالات صفة جديدة 
يمكن أن يكون مرتفعًا جدًا في هذه المناطق نتيجة للانجراف الوراثي. 

فضلًا على ذلك ولأن هناك أربع حالات محتملة للصفة فقط لأي قاعدة في 
النيوكليوتايد (4.©.0:.1): فإن هناك احتمالا مرتفمًا لأي نوعين أن يطورا 
حالة الصفة المشتقة نفسها عند وضع أي قاعدة معينة. فإذا ساد مثل هذا 
التجانس في التقويم والشكل في مجموعة بيانات الصفة: فإن افتراضات ميدأ 
التقتير والاقتصاد لم تراغ. ونتيجة لذلك. فإن شجرة التطور للنوع التي استنتجت 
باستخدام هذه الطريقة يحتمل ألا تكون دقيقة. 


19 ننتتماء 


لماذا تسبب المعدلات المرتفعة للتغير التطوري والعدد المحدود لحالات 
الصفات مشكلات للتحليل المعتمد على مبدأ التقتي ر أو الا قتصاد؟ 


المقارية الإحصائية 

لهذا السبب. بدأ علماء التصنيف في السنوات الحديثة باختبار طرق أخرى 
تعتمد على التحليل الإحصائي. مثل الاحتمالية القصوى لاستنتاج شجرة نشوء 
الأنواع. تبدأ هذه الطرق بافتراض المعدل الذي تتطور به الصفات. ثم مواءمة 
البيانات لهذه النماذج لاشتقاق شجرة التطور التي تتوافق بأفضل صورة مع هذه 
الاقغتراضات. 


إحدى فوائد هذه الطرق هي إمكانية استخدام افتراضات مختلفة لمعدل التطور 
للصفات المختلفة. فإذا كانت بعض صفات 1(1]4 تتطور ببطء أكبر من أجزاء 
أخرى من .10/044 مثلا- لأنها تعاني ضغطا بسبب الانتخاب الطبيعي- فإن الطرق 


يمكن أن تستخدم نماذج مختلفة من التطور للصفات المختلفة. إن هذه المقاربة 
تعد أكثر فعالية من مبدأ التقتير والاقتصاد في معالجة تجانس التقويم والشكل؛ 
عندما يكون معدل التغير التطورى مرتفعًا. 


الساعة الجزيئية تأعءمك “7مارعءاه:د ع[ 1 
بشكل م ٠‏ تشير مخططات التفرع التطوري كذلك المبين في (الشكل23- 2) 
إلى تر تيب أحداث التفرع التطوري فقط. فهي لا تحتوي معلومات عن توقيت هذه 
الأحداث: في بعض الحالات؛ يمكن توقيت أحداث التفرع بالرجوع الى المتحجرات: 
أو إلى بضعة افتراضات حول المعدل الذي تتغير به الصفات. إحدى الطرق الأوسع 
استخدامًا والأكثر إثارة للجدل هي الساعة الجزيئية التي تنص على أنَّ المعدل 
الذي يتطور به جزيء ما ثابثٌ عبر الزمن. 
في هذا النموذجء يمكن استخدام الانشقاق في .101078 لحساب الأوقات التي حدث بها 
التشعب: 0 هذه التقديرات. يجب تقدير زمن واحد أو أكثر من هذه الانشقاقات 
بشكل موثق. فمثلا قد يشير سجل الأحافير إلى أن سلالتين انشقتا من أصل مشتر 
في وقت محدد. وبالتناوب. فقد يقدر زمن انشقاق سلالتين من الأحداث ا 
التي يحتمل أنها قادت إلى ذلك الانشقاة ق كظهور جبل مثلا يفصل هاتين السلالتين 
الآن. بتوافر هذه المعلومات: يمكن أن يقسم مقدار الانشقاة ق على طول الوقت الذي 
يفصل السلالتين: ما يعطي تقديرًا لمعدل انشقاق فلا10 في وحدة الزمن (عادة 
لكل مليون سنة). ويافتراض وجود ساعة جزيئية: فإن هذا المعدل يمكن استخدامةه 
لمعرقة تاريخ أحداث الانشقاق في مخطط التفرع التطوري. 
وعلى الرغم من أن الساعة الجزيئية تبدو واقعية في بعض الحالات: فإنه في حالات 
عدة أخرى أشارت البيانات إلى أن معدل التطور لم يكن ثابثًا عبر الزمن عند 
جميع أفرع شجرة التطور. ولهذا السبب: يجب معالجة التواريخ التطورية المشتقة 
من البيانات الجزيئية بحذر شديد. وقد أمكن حديثًا تطوير طرق لتاريخ الأحداث 
التطورية دون افتراض أن التظور الجزيئي شبية بالساعة. وتعطي هده الظرق أملا 
كبيرًا في تزويدنا بتفديرات أكثر مصداقية لتوقيت التطور. 


في تحليل التفرع التطوري: يتم تمييز حالات الصفات المشتقة من حالات 
الصفات السلفية وتجمع الأنواع بناء على حالات الصفات المشتقة المشتركة. 
كل المخلوقات المتحدرة من سلف تنتمي للسلالة أو 
الفرع نفسه. تجانس التقويم والشكل؛ وهو حالات الصفات المشتركة نتيجة 
للتطور الالتقائي أو الانعكاس التطوري: قد يعطي صورة زائفة للعلاقات. 
شناك طرق أخرى لديها ميزات أفضل من تحليل التفرع التطوري عندما لا 
تتحقق الافتراضات حول معدلات التطور. 


مشترك توصف بأنها تنت 





بيئما يعد التصنيف التطوري إعادة بناء ودراسة للعلافات التطورية: فإن 
التصنيف 013951520101) يشير إلى كيفية وضع النوع والمجموعات الأعلى 
-الجنس والعائلة والطائفة: وغيرها- في ترتيبها التصنيفي (وهو موضوع 
سنناقشه بتفصيل أكبر في الفصل ال 26). 

إن التصنيفين التطوري والتقليدى لا يتطابقان دومًا: ولفهم السبب. نحتاج إلى 
الأخذ في الحسبان كيف يتم وضع الأنواع في مجموعات بناء على علاقاتها 
النشوئية. فالمجموعة وحيدة الأأصل 36اء127:1م[110110 تضم السلف المشترك 
الأاحدث للمجموعة وكل ما تحدر منه. وبحسب التعريفء. فإن الفرع أو السلالة 


458 الفصل 25 علم التصنيف التطوري وثورة النشوء والتطور 


التصنيغان: التطورى والتقليدى 


هو مجموعة وحيدة الأصل. المجموعة متوازية الأصل عناء]1:إ[مه:22 تضم 
السلف المشترك الأحدث؛ ولكن ليس جميع ما تحدر منه: أما المجموعة متعددة 
الأصول ع نع اتتنامجامط قلا تضم السلف المشترك الأحدث لكل الأفراد في 
المجموعة (الشكل 5-23). 

يعتمد التصنيف التراتبي على الصفات المشتركة؛ وهو بصورة مثالية يجب أن 
يعكس العلاقات التطورية. إن مجموعات التصنيف التقليدية لا تتلاءم دومًا بصورة 
جيدة مع الفهم الجديد للعلاقات النشوئية. فمثلاء وضعت الطيور تاريخيًًا في طائفة 
الطيورء ووضعت الديناصورات بوصفها جزءًا من طائفة الزواحف. لكن التقدم 
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5-93 

الطيور ضمن الديناصورات؛ 
بالديناصورات. ج. لا تحتوي 
المجموعة متعددة الأصول 
السلف. المفشترك الأحدتث 
الطيور والخفاش في المجموعة 
نفسها؛ لأن لهما شكلا: وملامح 
تشابههما يعكس تطورًا التقائيًا. 

وليس سلفًا مشتركًا. 


بعض علماء التصنيف يدخلون 


لأن التيرانوصور والفيلوسيرابتر 
هما أشد قرابة بالطيور متهما 


ب. تتألف المجموعة متوازية 
الأصول؛ من الساك المشترك 
الأحدة: وبعض ما تحدر منةه. 
مكل افد لماء الخضيت 
ولييس. جميعهم يطلقون اسم 
الديئاضورات على المتجموفة 
متوازية الأصول التي تضم 
الأسطفورء والتيرانوصور. 
والفيلوسيرابتر. هذه المجموعة 
متوازية الأصول؛ لأن واحدًا من 
لهذه الأنواع: وهو الطائر: ليس 
داخلاً في هذه المجموعة. 


والفيلوسيرابترء. والصمر. 


الأصل التي نضم : التمساح. 
والتيرانوصور. 


المشنترك الأحدثء. وكل ما 
«أركوصوره» للمجموعة وحيدة 


الأصول. 1: تتألف المجموعة 


المجموعات وحيدةالأصل: 
ومتوازية الأصول: ومتعددة 


تحدر عنه. فمثلاء أعطي الاسم 
أحفاد السلف المشترك الأحدث 


الحديث في علم نشوء الأنواع يبين بوضوح أن الطيور اشتقت من الديناصورات. 
وأن السلف المشترك الأخير لكل الطيور والديناصورات هو ديناصور آكل للحوم 
(انظر الشكل 5-23). 

إن وجود مجموعتين وحيدتي الأصل منفصتلتين. واحدة للطيور والأخرى 
للزواحف ( بما في ذلك الديناصورات: والتماسيح: إضافة إلى العظايا: والأفاعي. 
والسلاحف) أمر غير ممكن بناء على شجرة نشوء الأنواع. وحيث إن مصطلحي 
الطيور والزواحف شائعان ومعروفان لدى الجميع: فإن الإشارة فجأة للطيور على 
أنها نوع من الديناصورات: ومن ثم من الزواحف يبدو أمرًا صعيًا لدى بعضهم. 
ومع ذلك: فإن علماء الأحياء يشيرون بصورة متزايدة إلى الطيور على أنها نوع من 
الديناصورات. ومن ثم من الزواحف. 

إن أوضاعًا كهذه مألوفة. وهناك مثال آخر يتغلق بتصنيف الثباتات. يمكن تمييز 
كلات مجموعات رئيسه 'يضورة قليّدية: الطحالب. الخضؤاء: والحزازيات: 
والنباتات الوعائية ( الشكل 6-23). ومع ذلك فإن الأبحاث الحديثة تشير إلى أن 
الطحالب الخضراء والحزازيات ليستا مجموعات وحيدة الأصل. بل وجد أن بعض 
مجموعات الحزازيات أشد قربا إلى النباتات الوعائية منها ليعض الحزازيات 
الأخرى. وأن بعض الطحالب الخضراء أشد قريًا للحزازيات وللنباتات الوعائية 
منها لبعض الطحالب الخضراء الأخرى. ولهذاء فإن علماء التصنيف التطوري لم 
يعودوا يرون الطحالب الخضراء أو الحزازيات على أنتهما مجموعات تطورية: وأن 
نظام التصنيف قد تم تغييره ليعكس العلاقات التطورية. 









ا 1 ات معي او 1 ب ل حب جور 


الشكل 6-23 


تغير المعلومات عن تاريخ نشوء الأنواع من تصنيف النبات. يشمل التصنيف التقليدي مجموعتين: ندرك الآن ن أنهما ليستا وحيدتي الأصل: : الطحالب 


ااا 
1 حأ ازيات ااام 





مفهوم النوع المعتمد على تاريخ نشوء 

الآنواع يهتم بالصفات المشتقة المشتركة 

في الفصل السابق: قرأت عددًا من الأفكار المختلفة المتعلقة بكيفية تحديد ما إذا 
كانت مجموعتان تنتميان للنوع نفسه. يعرف مفهوم النوع البيولوجي الأنواع على 
أنها مجموعات من السكان قادرة على التزاوج فيما بينهاء وهي معزولة تكائريًا عن 
مجموعات أخرى. في السنوات الأخيرة. تطور منظور يعتمد على تاريخ النشوء. 
وطبق على مسألة مفاهيم النوع. إن المدافعين عن مفهوم النوع المعتمد على 
تاريخ النشوء يقترحون أن مصطلح النوع يجب أن يطبق على مجموعات د 
باستقلال غن مجموعات سكانية أخرى. فضلا على ذلك فهم يقترحون أن تحليل 
تاريخ النشوء هو الطريقة لتحديد هوية الأنواع. بهذه الطريقة: يكون النوع مجموعة 
سكانية اوَمَسموعات عدة تتميز يوجود صفة واحدة أو أكثر هن الصفات المستقة 
المشتركة. 

إن هذه المقاربة تحل مشكلتين من مشكلات مفهوم النوع البيولوجي: ناقشناهما 
في (الفصل ال 22): الأولى؛ أن مفهوم النوع البيولوجي لا يمكن تطبيقه على 
المجموعات السكانية مختلفة الموطن؛ لأن العلماء لا يستطيعون تقرير ما إذا كان 
أغراد المجموعات فادرين على التزاوج فيما بينهم: وانتاج نسل خصب إذا ما التقوا 
معا. ويحل مفهوم النوع المعتمد على تاريخ النشوء هذه المشكلة؛ فيدلا من محاولة 
التكهن بما سيحدث في المستقبل لو التقت المجموعات السكانية مختلفة الموطن. 
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لهذا السببء فإن علماء التصنيف التطوري للنبات طوروا تصنيفًا جديدًا للنباتات لا يتضمن هاتين المجموعتين (موصوف في الفصل ال 30). 


0ظ40 الفصل 23 علم التصنيف التطوري وثورة النشوء والتطوّر 


ينظر هذا المفهوم إلى الماضي ليقرر ما إذا كانت المجموعة ( أو مجموعات عدة) 
قد تطورت باستقلال مدة طويلة وكافية لتطوير صفاتها المشتقة الخاصة بها. 
والثانية: أن مفهوم النوع المعتمد على تاريخ النشوء يمكن تطبيقه بالتساوي على 
الأنواع الجنسية واللاجنسية التكاثر مقارنة بمفهوم النوع البيولوجي الذي يعالج 
الأشكال الجنسية فقط. 


مفهوم التوع المعتمد على تاريخ النشوء له عيوبه أيضا 

هذا المفهوم مثير للجدل أيضًا لأسباب عدة: الأول: يؤكد بعض النقاد أنه سيقود 
الى الاعتراف بأن أي مجموعة سكانية متمايزة قليلًا ستشكل نوعًا متميزًا. فضي 
ميسوري مثلا. تتونع ضح من بقع الأرض المفتوحة الشبيهة بالصحراء خلال 
كامل الولاية. تحتوي هذه الفسح أنواعًا محبة للدفء من النباتات والحيوانات التي 
لا توجد في الغابات التي تنفصل هذه الفسح. وقد عزلت هذه الفسح عن بعضها منذ 
آلاف عدة من السنوات. ما يعطي وقتّا كافيًا للمجموعات في هذه الفسح أن تطور 
فروقا في الأجزاء سريعة التطور في محتواها الجيني. فهل يعني هذا أن مئات: 
بل آلاف الفسح في ميسوري ستحتوي أنواعها الخاصة بها من العظايا والنطاط 
والعقارب. يجادل بعض العلماء بأنه إذا طبق مفهوم النوع المعتمد على تاريخ 
النشوء بمداه المنطقي: فإن هذا ما سيحصل فعلا. 

السيب الثاني: أن الأنواع قد لا تكون دومًا وحيدة الأصل؛: خلافا لبعض أشكال 
تعريف النوع المعتمد على تاريخ النشوء. خذ مثلًا نوعًا مكونًا من خمس مجموعات 
ذات علاقات تطورية كتلك الموضحة في ( الشكل 7-23). افترض أن المجموعة 
() أصبحت معزولة. وطورت فروقًا تؤهلها لأن تصبح نوعًا بأي مفهوم (مثلا. 
معزولة تكاثريّاء متمايزة بيئيّا). إن هذا التميز يعني أن المجموعات المتبقية التي 
قد لا تزال قادرة على تبادل الجينات. ستصبح متوازية الأصل بدلا من وحيدة 
الأصل. ويحتمل أن تحدث هذه الأوضاع بصورة متكررة في العالم الطبيعي. 

إن مفاهيم النوع المعتمد على تاريخ النشوء؛ التي يوجد منها تشكيلات عدة هي 
متزايدة الاستعمال: ولكنها مثيرة للمتاعب للأسباب التي ناقشناها توًا. ويحاول 
علماء الأحياء التطوري إيجاد طرق للتوفيق بين المنظور التاريخي لهذا المفهوم 
والمنظور الموجه لمفهوم النوع البيولوجي ومفاهيم أخرى للنوع. 
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(لشكل 23 -7 

توازي اللأصول ومفهوم النوع المعتمد على تاريخ النشوء. المجموعات الخمس 
كانت في الأصل أفرادًا للنوع نفسه: وكانت علاقاتها التاريخية كما هو مشار إليه 
في مخطط التفرع. تطورت المجموعة () بعد ذلك بطريقة لتصبح متمايزة بيئيًا 
وتكاثريًا بشكل كبير عن بقية المجموعات. وبحسب مفهوم أي نوع؛ فإن هذه 
المجموعة مؤهلة لكي تصبح نوعًا مختلفا. المجموعات المتبقية الأربع لا تشكل 
سلالة؛ فأصولها متوازية؛ لأن المجموعة )© أزيلت ووضعت في نوع مختلف. وعلى 
الرغم مركن مفهوم النوع المعتمد على تاريخ النشوء لا يعترف بالأنواع متوازية 
الأصول: فإن هذا ما يحدث كثيرًا في الطبيعة. 


يتعارض أحيانًا التصنيفان التطوري والتقليدي عندما تصبح المعلومات عن 
العلاقات التطورية متوافرة. 

يؤكد مفهوم النوع المعتمد على تاريخ النشوء على امتلاك الصفات المشتقة 
المشتركة: مقارنة بمفهوم النوع البيولوجي الذي يهتم بالعزل التكاثري. 
يحل مفهوم النوع المعتمد على تاريخ النشوء بعض مشكلات مفهوم النوع 
البيولوجي؛ ولكن له مصاعبة الخاصة يث. 





تاريخ نشوء الأنواع وعلم الأحياء المقارن 


شجرة تطور الأنواع بمعلومات عن العلاقات التطورية بين الأنواع فحسب؛: 
ل معن الأستداء عنها من أجل فهم كيفية حدوث التطور. وبفحصنا لتوزيع 
الصفات بين الأنواع من القرائن حول العلاقات التطورية: يمكن فهم الكثير عن 
كيفية حدوث التطور وسببه. بهذه الطريقة؛ فإن شجرة تطور الأنواع تشكل أساسًا 
لكل علم الأحياء التطوري. 


لا تزودنا ث 


الصفات المتمائثلة مشتقة من المصدر السلفي نفسه 

أما صفات تجانس التقويم والشكل فليست كذ لك. 

في ( الفصل ال 21 ). أشرنا إلى التراكيب المتماثلة بأنها تلك المشتقة من جزء 
الجسم نفسه في السلف المشترك. وعليه: فإن زعنفة الدلفين: ورجل الحصان 
متماثلتان؛ لأنهما مشتقتان من العظام نفسها في السلف الفقري. في المقابل. 


فإن أجنكة كل من الطيور والرعاش هي تراكيب متجانسة الشكل؛ لأنها مشتقة 
من تراكيب سلفية مختلفة. يمكن أن يساعد تحليل تاريخ النشوء على تحديد أي 
التراكيب متماثلة وأيها متجانس الشكل. 


الرعاية الأبوية المتماثلة في الديناصورات والتماسيح والطيور 

كشفت سجلات الأحافير الحديثة عن كثير من أنواع الديناصور كانت تظهر 
رعاية أبوية لصغارها. فقد كانت تحضن البيض الموضوع في الأعشاش؛ وتهتم 
بالصغار النامية التي لم تكن قادرة على الدفاع عن نفسها. وقد بينت المتحجرات 
الحديثة أن الديناصورات كانت تجلس في أعشاشها بالوضع نفسه الذي تجلس به 
الطيور اليوم (الشكل 5-23أ): في البداية وُصفت هذه الاكتشافات بأنها مدهشة 
وغير متوقعة: فالديناصورات طورت سلوكًا بشكل مستقل مماثلًا للمخلوقات 
الحديثة. لكن فحص تاريخ نشوء أوضاع الديناصور (انظر الشكل 5-23) يبين 
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الشكل 8-23 

الرعاية الأبوية في الديناصورات والتماسيح. 

أ. ديناصور متحجر يحضن بيوضه. هذا المتحجر 
المدهش يبين أن الديناصور يجلس على بيوضه 
في العش. كما تفعل الدجاجة اليوم. فهو لا يحضن 
العش فقط بل يظللها بأطرافه الأمامية أيضًا. ب. 
التمساح ميديًا رعاية أبوية. تبني إناث التمساح | 
أعشاشا. وتبقى بقربها لحراستها. في حين تتطور !||| 
البيوض. وعندما تصبح البيوض على وشك الفقس: إل "| 


أنها شديدة القرابة بمجموعتين من الحيوانات الحية: التماسيح والطيور. التي 
يظهر كل منها رعاية أبوية (الشكل 8-23ب). 

وهكذا يبدو محتملا أن التماسيح والديناصورات والطيور لم تتطور بشكل التقائي 
من أسلاف مختلفة لم تكن تظهر رعاية أبوية: بل إن السلوك كان متمائلا وزفته كل 
من تلك المجموعات من سلقها المشترف الذي كان يرعى صفارة. 


الالتقاء في تجانس الشكل: الأسنان المسيفة وأنابيب التوصيل في 
النبات 

في حالات أخرى. يشير تحليل نشوء الأنواع إلى أن الصضفات المتشابهة تطورت 
باستقلال في السلالات المختلفة. إن هذا التطور الالتقائي من مصادر سلفية 
مختلفة يشير إلى أن هذه الصفات تمثل تجانسًا في الشكل. مثال على ذلك. يبين 
سجل الأحافير أن آنياب الكلاب الطويلة جدًا ( أسنان مسيفة) توجد في مجموعات 
مختلفة من الثدييات آكلة اللحوم المنقرضة. وعلى الرغم من أن كيفية استعمال 
هذه الأسنان مؤضع جدلء فإن آكلات اللحوم مسيفة الأسنان جميغها كانت لها 
نسّبٌ أجزاء جسم شبيهة بما للقطط. ما يشير إلى أن هذه الأنواع المختلفة من 
أكلات اللحوم تطورت جميعها إلى نمط حياة افتراسي متماثل. إن فحص حالات 
صفة الأسنان المسيفة في سياق نشوء الأنواع يكشف أنها تطورت على الأرجح 
بشكل مستقل ثلاث مرات (الشكل 9-23). 

تزودنا أنابيب التوصيل في النباتات بمثال مشابه. فالنياتات الوعائية. وهي 
مجموعة كبيرة من نباتات اليابسة (سنناقشها في الفصل ال 30) تنقل نواتج 
البناء الضوئي والهرمونات والجزيئات الأخرى مسافات طويلة عبر خلايا أنبوبية 
متطاولة ذات جدر مثقبة عند نهاياتها. وهذه التراكيب تتكدس فوق بعضها طوليًا 
لإنشاء قناة تدعى الأنبوب الغربالي. تيسر الأنابيب الغربالية النقل مسافات طويلة: 
وهذا أمر مهم لبقاء النباتات الطويلة على اليايسة. 

تحتوي معظم الطحالب البنية بما في ذلك عشب البحر عناصر غريالية (انظر 
الشكل 10-23 لمقارنة الصفائح الغربالية في الطحالب البنية ومغطاة البذور) 
تساعد على النقل السريع للمواد. إن نياتات اليابسة والطحالب البنية متباعدة 
القرابة (انظر الشكل 10-23 ) إذ إن آخر سلف مشترك لهما كان مخلوقًا وحيد 
الخلية؛ لم يتمكن من امتلاك نظام نقل متعدد الخلايا. يشير هذا إلى أن التمائلٌ 
الوظيفي والتركيبي في العناصر الغربالية في هذه المجموعات النباتية مثال على 
التطور الالتقائي. 
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الصفات المعقدة تتطور 

عبر تتابع من التغيرات التطورية 

لا تتطور معظم الصفات المعقدة بشكلها الكامل في خطوة واحدة: بل في الأغلب 
تبنى خطوة فخطوة في سلسلة من التحولات التطورية. ويساعد تحليل نشوء الأتواغ 
على اكتشاف هذا التسلسل التطوري. 

تشكل طيور الوقت الحاضر بأجنحتها. وريشهاء وعظامها الخفيفة؛ وعظام صدرها 
الات للطيران رائعة التكيف. وتمكننا اكتشافات المتحجرات في السنوات الحديثة 
من اعادة بناء تطور هذه الصفات. فعندما ترتب المتحجرات بحسب تحليل نشوء 
الأنواع» يصبح من الواضح أن الصفات المميزة للطيور الحية لم تتطور في الوقت 
نفسة وبين ( شه 23 1 11 ) كيف تطورت المتضاكس المهمة للظيران بوره 
تعاقبية ربما على مدة طويلة من الزمن في أسلاف الطيور الحديثة. 

أحد الاكتشافات المهمة التي كشفتها دراسات تطور الصفات المعقدة تبين أن 
المراحل الأولى للصفة تطورت بوصفها تكيفًا لضغط انتخابي بيئي مختلف عن 
ذلك الذي تكيفت له الصفة في الوقت الراهن. إن فحص (الشكل 11-23) 
يكشف أن أول التراكيب الرئيسة تطور عميفًا في أصل الديناصورات وحشية القدم: 
في حيوانات لم تكن أطرافها الأمامية متحورة للطيران. ولهذاء فإن التراكيب 
الابتداثية ذات الريش كانت قد تطورت لسبب آخر: ربما للعزل الحراريء أو حتى 
للتزيين. ومع الزمن. أصبحت هذه التراكيب متحورة للدرجة التي يشكل معها 
الريش الحديث إنجارًا حركيًا هوائيًا رائمًا. 


يمكن استخدام طرق تاريخ نشوء النوع للتمييز 

إن فهم أسباب أنماط التنوع البيولوجي التي نلاحظها اليوم صعب؛ لأن نمطا واحدًا 
قد يكون نتج عن عمليات عدة مختلفة. وفي كثير من الحالات: يستطيع العلماء 
استخدام شجرة النشوء للتمييز بين النظريات المتنافسة. 


انتشار يرقات الحلزون البحري 

أحد الأمثلة على استخدام تحليل نشوء الأنواع يتعلق بتطور الأشكال اليرقية في 
الحلزون البحري. تنتج معظم أنواع الحلزون يرقات مجهرية تجرفها التيارات في 
المحيط. فتسافر أحيانا مئات. بل آلاف الأميال قبل أن تستقر. وتتحول إلى يافع. 
مع ذلك. طوّرت بعض الأنواع يرقات تستقر فى قعر المحيط بسرعة كبيرة. لذاء 
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(لشكل 9-23 
توزيع الثدييات مسيفة الأسنان. د : 
: يفه الاسنان. تطورت الاسنار : 
في جموعة ‏ عنقم ِ 0 + ن المسيفة ثلاث ات أ 0 3 
الغدذ نه 1 اليا وهي اكلة للحوم تشبه القطط؛ تك 1 على الآفل في الثدييات: الأولى: ضمن الجرابيات الغانة 
نفسه في التغيرات التطورية (وهو مساو في ميدأ | 4 2 النهم. من المحتمل أن الحالة تطورب- لاي ار ا ا لى الأ 
مجموعات التمرود الد ) 300 5 ع : لتقتير) يشير إلى أن الأسنان | 5 , رت مرتين في مجموعة التمرود ال . 0 
لنهم (ليست أغصان الجرابيات والمشيميات ١‏ 3 لمسيفة تطورت مرة واحدة فقط في أسلاة ٍ لنهم: لكن احتمالا اخر يتطا 
يميات جميعها مبينة في الشكل) سلاف النمرود النهم. د 00 
يات جميبها : : لنهم. ثم فقدت لاحقًا في ! 
في إحدى 
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(لفكل 11-23 


تطور الطيور. الصفات التي نعتقد أنها تميز الطيور الحديثة تطورت على مراحل على مدى ملايين عدة من السنين. 


فإنها لا تنتشر بعيدًا عن المكان الأصضل الذي ولدت به. تشير دراسات متحجرات 
الحلزون إلى أن تب الأنواع الت تنج يزقات مسترة غير منقغترة ازدادت خلال 
البضونا هي ولوجية (الشكن 1122-23 
هناك عمليتان يمكن أن تنتجا زيادة في اليرقات غير المنتشرة عبر الزمن خ: الأولى: 
إذا كان التغير التطوري من منتشرة إلى مستقرة يحدث بصورة أكثر تكرارًا من 
التغير في الاتجاه المعاكس: فإن نسية الأنواع غير المئنتشرة ستزداد عير الزمن. 
البديل لذلك. الثانية: إذا كانت الأنواع المستقرة تتنوع بشكل متكرر أكثر أو لا 
تنقرض بالتكرار نفسه كما الأنواع المنتشرة؛ فستزداد نسب الأنواع المستقرة 
على الأنواع المنتشرة عبر الزمن ( بافتراض أن أحفاد الأنواع المستقرة ستكون 
مستقرة كذلك): هذه الحالة الأخيرة هي فرضية معقولة؛ حيث إن الأنواع غير 
شدي باعل رد ا ا بونات اق يتنا لدى الأنواع المنتشرة. ومن 
ثم ستصبح معزولة جغرافيًا بسهولة: وهذا يزيد من احتمال التنوع مختلف الموطن 
(الفصل ال 22): 
هاتان الدمليتان قد قتجان /أنماطا نشوقية'متغطقة: هاذًا كان التطور من سلف 
منتشر إلى حفيد مستقر قد حدث بتكرار أكثر من الاتجاه المعاكسء؛ فإن الزيادة 
في تغيرات كهذه ستكون واضحة في شجرة النشوء على هيثة زيادة في نقاط التفرع 
من منتشر (1 إلى مستقر 17 في (الشكل 13-23 أ). في المقابل: إذا دخلت 
يك غير المنتشرة في تنوع أكبر. فإن سلالات الأنواع غير المنتشرة ستحتوي 
أنواعًا أكثر من سلالات الأنواع المنتشرة: كما يبين ذلك (الشكل 13-23 ب). 
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جاء الدليل على كل من العمليتين؛ عندما فحصت شجرة تطور الحلزون البحري من 
الجنس 2071/5) الذي يضم 3090 من الأنواع غير المنتشرة ( الشكل 13-23 ج). 
تشير شجرة النشوء إلى أن امتلاك يرقات منتشرة تمثل الحالة السلفية: وقد 
استنتج أن اليرقات غير المنتشرة تطورت ثماني مرات:؛ ولا يوجد دليل على حدوث 
انعكاس للتطور من أنواع مستقرة إلى أنواع منتشرة. 





نسبة الأنواع ذات اليرقات غير المنتشرة 


الأرقام بمليون سنة خلت (1/78) 


(لفتل 12-23 


زيادة عبر الزمن في نسب الأنواع التي لا تنتشر يرقاتها بعيدًا عن مكان ولادتها. 


في الوقت نفسه: وجد أنّ السلالات ذات اليرقات غيئز المنتشرة تميل لأن يكون 
لها أنواع أكثر من اليرقات المنتشرة بنحو 3.5 مرة: ما يشير إلى أن الأنواع غير 
المنتشرة ذات معدل تنوع أعلى: أو معدل انقراض أقل؛ أو الأمرين ممًا. 

إذن: يشير هذا التحليل إلى أن الزيادة التطورية في اليرقات غير المنتشرة عبر 
الزمن قد تكون نتيجة التحيز في اتجاه يحدث به التطور وزيادة في معدل التنوع 
(أي معدل تنوع- معدل انقراض) في السلالات غير المنتشرة. 

إن عدم حدوث انعكاس تطوري ليس أمرًا مستفربًا؛ لأن اليرقات التي تطورت 
لتصبح غير منتشرة: غالبا ما تكون قد فقدت عددًا من التراكيب المستخدمة في 
التغذية في أثناء الانجراف مع تيارات المحيط. وفي معظم الحالات. عندما يفقد 
تركيب ماء فإنه لن يتطور ثانية. ولهذاء فإن الرأي السائد هو أن تطور اليرقات غير 
المنتشرة طريق في اتجاه واحد. مع وجود أمثلة قليلة على التطور ثانية نحو يرقات 
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الفكتل 13-23 


فقدان المراحل اليرقية في الل فقاريات البحرية 

هناك ظاهرة ذات علاقة تظهر في كثير من اللافقاريات البحرية: ألا وهي فقدان 
الأطوار اليزقية تمامًا: تمر معظم اللافقاريات البخرية - في مجموعات متبايتة 
كالحلزون: ونجم البحر: وشقائق النعمان- في مراحل يرقية في أثناء تطورها. 
ولكن في عدد من أنواع المخلوقات المختلفة. تحذف المراحل اليرقية: وتتطور 
البيوض مباشرة إلى يافع. 

وقد اقترح أن الفقدان التطوري للمراحل اليرقية مثال آخر على تغير تطوري غير 
عكسي؛ لأنه ما إن تفقد المراحل اليرقية؛ فإن من الصعب تطورها ثانية: أو هكذا 
هي الحجة. تبين دراسة حديثة على مجموعة من البطلينوس البحري ( مخلوقات 
بحرية ذات صدفة قريبة الارتباط بالحلزون) أن هذا ليس بالضرورة صحيحًا؛ 
حيث بين هذا البطلينوس ظهور التطور الجنيني المباشر مرات عدة؛ ومع ذلك 
فإن دراسة نشوء الأنواع تبين بقوة أن التطور انعكسء وأن المراحل اليرقية تطورت 
ثانية (الشكل 14-23 أ). 
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استقصاء شجرة النشوء لتطور اليرقات عَبَرافكنتشررة!(1) في هذه الشجرة: حدث الانتقال التطوري من يرقات منتشرة إلى يرقات غير منتشرة بتكرار أكبر (4 مرات) من 
حدوث العكس (مرة واحدة). في المقابل: في الشكل (ب) تنوعت السلالات غير المنتشرة إلى درجة كبيرة بسبب معدل أعلى من التنوع: أو معدل أقل من الانقراض ( بافتراض 
أن الأشكال المنقرضة غير مبينة في الشكل) ج. شجرة النشوء للجنس 077/5:) وهو جنس من الحلزون البحري. اليرقات غير المنتشرة تطورت ثماني مرات منفصلة من يرقات 
منتشرة: ودون أي حالة في الاتجاه المعاكس. لا تبين شجرة التطور هذه كل الأنواع. ومع ذلك. فإن السلالات غير المنتشرة تضم أنواعًا أكثر بمقدار 3.5 مرة من السلالات 


غير المتتكيرة. 


الجزء 4 التطور 465 


تطورالتطورالجنيني في عائلة 2 ||)|||ا||]|)) 
البطلينوس. أ. ظهر التطور الجنيني 
المباشر مرات عدة [مشار !ليها 
باللون الأصفر الفاتح (البيج) 
المتفرع من السلف الأحمر) وثلاث 
الات من القطور العكسسئ من 
تطور مباشر إلى مراحل يرفية 
( خطوط حمراء من سلف لونه بيج). 
ب. التفسير الأقل تقتيرًا واقتصادًا في 
تطور السلالات (المبين في الصندوق 
الأزرق الخفيف) هو أنه بدلا من 
انعكاسين في التطور ظهرت ست حالات 
من التطور الجنيني دون أي انعكاس 
تطوري. . 
من المهم أن نتذكر أن أنماط التطور التي تقترحها دراسات النشوء لا تكون دائمًا 
صحيحة - أي إن التطور لا يخضع بالضرورة لمبدأ التقتير والاقتصاد- في 
دراسة البطلينوس مثلاء يحتمل دومًا أنه ضمن السلالة المبينة في المربع ذي 
اللون الأزرق الفاتح. حافظت السلالة على وجود اليرقات بوصفها حالة سلفية: 
لكن التطور الجنيني المباشر تطور باستقلال ست مرات (الشكل 14-23ب). 
فإذا كان تطور الصفات المفقودة ثانية غير محتملء فإن النظرية البديلة: وهي أن 
التطور الجنيني المباشر تطور ست مرات بصورة مستقلة - بدلا من الظهور مرة 
واحدة عند قاعدة السلالة وبظهور حالتين من الانعكاس التطوري- يجب أن تؤخذ 
في الحسيان. همكلاء يمكن أن تلقى الدراساتٌ التقصيلية لمله الشكل'الخارجي 
أو لعلم الأجنة للأنواع التي تتطور تطورًا مباشرًا الضوءً على كون هذه التراكيب 
متماثلة أم منشقة. في بعض الحالات. يمكن لتجارب الانتخاب الاصطناعي في 
المختبر أو المعالجة الوراثية اختبار الفرضية القائلة: التراكيب التي تفقد يصعب 
تطورها ثانية. فالاستنتاجات من تحليل شجرة النشوء يمكن احكامها دائمًاء عندما 
تدعمها نتائج أنواع أخرى من الدراسات. 


تاريخ نشوء النوع يفسر اختالاف الأنواع 

أحد الأهداف المركزية لعلم الأحياء التطوري هو تفسير أنماط اختلاف الأنواع 
وتنوعها: لماذا تظهر بعض أنواع النباتات والحيوانات غنى في الأنواع 5ع 57060 
55 (عددًا أكبر من الأنواع في السلالة) أكبر من بعضها الآخرة يمكن 
استخدام تحليل نشوء الأنواع لاقتراح فرضيات واختبارها حول هذه الاختلافات. 


غنى الأنواع في الخنافس 

تعد الخنافس (رتبة غمدية الأجنحة) أعظم الحيوانات تنوعًا. 6090 تقريبًا 
من أنواع الحيوانات جميعها حشرات. ونحو 5090 من أنواع الحشرات جميعها 
خنافس. ومن بين الخنافس: تكون الخنافس التي تتغذى على النباتات أغنى من 
حيث عدد الأتواع بشكل خاضص. 

يزودنا فحص شجرة نشوء الأنواع بنظرة ثاقبة على التنوع التطوري للخنافس 
(الشكل 15-23 ) فمن بين سلالة آكلة النباتات 21011882 وهي السلالة 
التي تضم معظم أنواع الخنافس النباتية: تمثل الأغصان الأعمق عائلات الخنافس 
المختصة بالتغذية على الصنوبريات. هذه الحقيقة تنسجم تمامًا مع سجل 
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الأحافير: خيث تمد الصنويريات من أوائل النباتات البذرية تطورا. بالمقابل. 
فإن عائلات الخنافس المتخصصة في التغذية لها أفرع تطورية أقصرء مما يشير 
إلى ظهور تطوري أكثر حداثة. 

إن التطابق بين الموضع في شجرة التطور وزمن أصول النباتات يبين لنا أن الخنافس 
كانت محافظة في تغذيتها بشكل مثير للإعجاب. فالعائلة 6ع02نتاءتردهممءل! 
مثلا يبدو أنها بقتيت متخصصة في الصنويريات منن بدء العصر الجوارسي: نحو 
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التنوع التطوري لأكلة النياتات: أكبر سلالة من الخنافس نباتية التغذية. 
السلالات التي نشأت عميقًا في شجرة التطور تتغذى على الصنوبريات: أما 
السلالات التي تتغذى على مغطاة البذور التي تطورت حديثًا. فقد تطورت حديثًا. 
وقدر عمر السلاللات يفحص متحجرات الخنافس. 


تفسير شحرة النشوء لتنوع الخنافضس 

يقترح المنظور النشوثي العوامل التي قد تكون مسؤولة عن التنوع الهائل في 
الخنافس. فشجرة النشوء لسلالة آكلة النباتات تشير إلى أن تطور التغذية النباتية 
ليست بذاتها مرتبطة بغنى الأنواع الهائل: بل إن التخصص في التغذية على مغطاة 
البذور يبدو سابقًا للتنوع الهائل. التخصص في مغطاة البذور يبدو أنه ظهر خمس 
مرات بصورة مستقلة بين الخنافس نياتية التغذية: وفي كل حالة؛ كانت السلالات 
المتخصصة بمغطاة البذور أغنى في عدد الأنواع بشكل واضح من السلالة شديدة 
القرابة بها (تسمى السلالة الشقيقة) التي تتغذى على نوع آخر من النبات. 

أما لماذا قادت التغذية على مغطاة البذور إلى هذا التنوع الهائل في الخنافس. 
فالسبب لا يزال غير واضح. وهو محل تركيز الأبحاث الراهنة. أحد الاحتمالات 
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إن الأمثلة التي قدمناها توضح استخدام التحليل النشوئي لفحص العلاقات بين 
الأنواع. مثل هذا التحليل يمكن أن يطبق بصورة افتراضية على أي مجموعة من 
الوحدات البيولوجية. ما دام الانشقاق التطوري في هذه المجموعات يحدث بعملية 
تفرعية دون وجود تبادل وراثي بين المجموعات المختلفة: أو وجود القليل منه. ولا 
يوجد مثال يوضح هذا الأمر أفضل من المحاولات الحديثة لقهم تطور الفيروس 
المسبب لنقص المناعة الذاتية (الإيدز). 


تطور فيروس نقص المناعة الإنساني 

من فيروس قردي مناظر 

عرف مرض الإيدز أول مرة في بداية الثمانينيات في القرن الماضيء وأصبح وباءً 
في المجموعات البشرية بسرعة. وتشير التقديرات الحديثة إلى أن هناك أكثر من 
9 مليون شخص مصاب بفيروس نقص المناعة 11117: وأكثر من 3 ملايين 
شخص يموتون كل عام. 

حار العلماء في البداية في تفسير من أين جاء الفيروس 11117: وكيف أصاب 
الإنسان.. في منتصف الثمانيتيات: اكتشف العلماء فيروسًا قريبًا في القردة 
المخبرية؛ وأسموه فيروس نقص المناعة القردي 5117: ومن وجهة نظر الكيمياء 
الحيوية: فإن كلا الفيروسين متشابهان على الرغم من وجود اختلافات وراثية. 
وفي إحصاء آخرء تبين وجود الفيروس القردي 5117 في 36 نوعًا من الرئيسيات: 
ولكن في الأنواع الموجودة في إفريقيا شبه الصحراوية فقط. ومن المثير للدهشة 
أن الفيروس القردي - الذي يبدو أنه ينتقل عن طريق الجنس. لا يبدو أنه يسبب 
أي مرض في هذه الرئيسيات. 

وبالاعتماد على درجة التمايز الورائي بين سلالات الفيروس القرديء يقدر العلماء أن 
5117 ربما وجد منن أكثر من مليون سنة في هذه الرئيسيات ما أعطىء: على ما 
يبدو وقثًا كافيًا للأنواع للتكيف لهذا الفيروس: وهكذا منع من أن يحدث آثارًا 
تارة ظليهًا: 


تحليل تاريخ نشوء النوع يحدد مسار الانتشار 

ظهرت ثلاثة اكتشافات باستخدام تحليل نشوء الأنواع لسلالات الفيروس الإنساني 

17] والفيروس القردي 517: أولها أن 1117 تحدر بشكل واضح من /511. 

كل اسلددة الفيروس الاسان 211 مداكلة شوتيا ئ سودت الفيروين 

0 ما يشير إلى أن الفيروس الإنساني مشتق من الفيروس القردي (الشكل 
-16). 


2" تاريخ نشوء الأنواع وتطور الأمراض 





هو أن التنوع مرتبط بغنى الأنواع في مغطاة البذور نفسها. فبوجود أكثر من 
0 نوع من مغطاة البذور. قد تكون لدى سلالات الخناقس المتخصصة 
بها كثير من الفرص للتكيف للتغذية على أنواع محددة ما سمح للانشقاق والتنوع. 


الصفات المتمائلة مشتقة من حالات| لصفة السلفية نفسهاء أما الصفات ذات 
الشكل المتجانس فليست كذلك؛ على الرغم من أنها قد تكون لها الوظائف 
نفسها. يمكن أن يساعد تحليل نشوء الأنواع على تحديد ما إذا كان تماثل 
الصفات؛ أم تجانس شكلها قد حدث في أثناء تطور الصفات. إن فحص شجرة 
نشوء الأنواع يمكن أن يستفاد منه في اختبار الفرضيات المتعلقة بتطور 
الصفات: وفي تنوع الأنواع واختاذ فها. 





ثانيها. وجود سلالات مختلفة من الفيروس الإنساني: ويبدو أنها تمثل انتقالات 
مستقلة من أنواع رئيسية مختلفة؛ فكل سلالة بشرية من الفيروس أشد ارتباطا 
بالسلالات القردية منها بالسلالات البشرية الأخرى: ما يشير إلى أصول منفصلة 
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(لشتل 16-23 
تطور الفيروس 1111 والفيروس 511 القردي. تطور الفيروس البشري "1111 
مرات عدة ومن سلالات قردية 5117 موجودة في أنواع رئيسية مختلفة (كل نوع 
من الرئيسيات مشار إليه بلون مختلف). إن طريقة التفرع الثلاثية المبينة على 
يمين شجرة النشوء نتجت بسيب عدم إشارة البيانات بوضوح إلى العلاقات بين 
السللات الثلاث. 
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لسلالات الفيروس البشري. 

ثالثها: يبدو أن الإنسان اكتسب الفيروس البشرى من أنواع مختلفة: فالنوع 11117-1 
وهو الفيروس المسؤول عن التفشي العالمي للمرض له تحت أنواع ثلاثة. كل من تحت 
الأنواع الثلاثة أشد قرابة إلى سلالة مختلفة من الفيروس الموجود في الشمبانزي 
51717: ما يشير إلى حدوث انتقال من الشمبانزي إلى الإنسان. في المقابل؛ فإن تحت 
أنواع 11117-2 الذي هو أقل انتشارًا (في بعض الحالات معروف من قرد مصاب 
واحد) مرتبطة بفيروس فردي موجود في قردة غرب إفريقياء وبشكل أساسي في 
القرد المتغابي 45 كلاتاء670ن). فضلا على ذلك: فإن تحت أنواع 1111-2 تبدو 
أنها تمثل عمليات انتقال عدة مستقلة بين الأنواع في اتجاه الإنسان. 


الانتشار من رئيسيات أخرى إلى الإنسان 

ظهرت فرضيات عدة لتفسير كيفية انتقال الفيروس المردي من الشمبانزي 
والقردة إلى الإنسان:؛ الفكرة الاكثر احتمالا هي أن الانتقال حدث نتيجة لاتصال 
الدم الذي ريبما حدث عندما كان الإنسان يقتل القردة؛ ويسوّق لحمهاء وقد شهدت 
السنوات الأخيرة زيادة هائلة في معدل اصطياد الرئيسيات: وتسويق لحمها خاصة 
في وسط غرب إفريقيا. حدثت هذه الزيادة من اتحاد عاملين؛ زيادة المجموعات 
السكانية البشرية التي تتطلب كميات أكبر من البروتين: وزيادة الوصول إلى 
الييئات التي تعيش بها هذه الحيوانات: بسيب بناء الطرق والنشاط الاقتصادي 
البشري. إن النتيجة السيئة لذلك هي انخفاض حجم مجموعات أنواع الرئيسيات: 
بما في ذلك اقرب اقربائنا. إلى درجة تقترب من الانقراض. النتيجة الثانية لهذا 
الاصطياد هي أن الإنسان أصبح على تماس بصورة متزايدة مع سوائل أجسام 
الحيوانات الأخرى. فمن اليسير تخيّل كيف يمكن أن يدخل دم القردة إلى تيار دم 
الإنسان من قرد ذبح حديثًا في أثناء عملية الذبح من خلال جروح الجلد التى ربما 
تكون قد حدثت عند الضيد أيضًا. 


تحديد خط زمن العبور وموقعه 

أين ومتى حدث الانتشار بين الأنواع إن أنواع الفيروس البشري 11117 أكثر تنوعًا 
في إفريقياء ووقوعه في إفريقيا هو أعلى منه في أي مكان آخر. إن هذا الأمر. 
ووجود دليل على أن الفيروس البشري مرتبط بالفيروس القردي في رئيسيات 
إفريقياء يجعل من المؤكد أن الإيدز ظهر بداية في إفريقيا. 

أما متى حدث الانتقال إلى البشر من الرئيسيات الأخرى. فإن حقيقة التعرف إلى 
الإيدز في الثمانينيّات فقط. تقترح أن الفيروس البشري ريما ظهر حديثًا. فأحفاد 
العبيد الذين أحضروا إلى أمريكا الشمالية من غرب إفريقيا في القرن التاسع 
عشر لم يكن لديهم هذا المرض ما يشير إلى أن المرض لم يكن موجودًا في أثناء 
زمن تجارة الرفيق. 

وعندما تم التعرف إلى المرض في الثمانينيات. فحص العلماء عينات الدم 
المخزونة من الماضي: لمعرفة ما إذا أمكن التحري عن الفيروس البشري فيها. 
لقد وجد أن أقدم عينة أعطت نتيجة إيجابية لوجود الفيروس البشري مأخوذة 
عام 1959.: ما يدفع تاريخ الأصل عقدين من الزمان على الأقل نحو الوراء - 
واعتماذا على كمية الفروق الوراثية بين سلالات 11117-1 ومن ضمنها عينة عام 
9 . وبافتراض أن الساعة الجزيئية هي قيد العمل؛ فإن العلماء يقدرون أن 
السلالة المميتة من الفيروس البشري. ربما انتقلت إلى الإنسان قبل عام 1940 . 
يمكن استخدام تاريخ نشوء النوع 

لتتبع تطور مرض الإيدز بين الأفراد 

يتطور فيروس الإيدز بسرعة بالغة: لدرجة أن السلالات المختلفة منه يمكن أن 
توجد ضمن الأفراد المختلفين في المجموعة السكانية نفسها. نتيجة لذلك: فإن 
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الفتل 17-23 

تطور سلالات فيروس 111١‏ يكشف مصدر العدوى. تحدث الطفرة في فيروس 
117 تسرعة عالية: 'لدرجة أن الأشخاض المضابين به عاليا ما يستوون طردًا 
جينية عدة في أجسامهم. نتيجة لذلك؛ من الممكن بناء شجرة تطور لسلالات 
11117 وان يشخص مصدر العدوى في شخص معين. في هذه الحالة: فإن سلالة 
11117 لفرد ضحية مشتقة من سلالات في جسم فرد آخر؛ المريض. أما السلالات 
الأخرى للفيروسء فهي من أشخاص مصابين من المجتمع المحلي. 


تحليل تاريخ النشوء يمكن استخدامه للإجاية عن أصئلة: مخددة: كما أثبتت 
شجرة نشوء الأنواع أنها مفيدة في تحديد مصدر الفيروس البشري: فإنها يمكن 
أن تحدد بدقة مصدر العدوى لأشخاص معينين. 

هذه القدرة ظهرت في قضية بإحدى محاكم لويزيانا عام 1998 حيث اتهم طبيب 
أسنان بحقن صديقته السابقة بدم مسحوب من مريض بالإيدز. وتبين سجلات 
الطبيب أنه كان قد سحب عينة من الدم من مريض بالإيدز وبطريقة تدعو إلى 
الشك. قام العلماء بدراسة تتابع المادة الوراثية لسلالات الفيروس من الضحية. 
ومن المريض الذي سحب منه الدم: ومن عدد كبير من الأشخاص المصابين 
بالفيروس في الطعةة وكد كين سيول تاريخ النشوء بوضوح أن سلالة فيروس 
المرأة الضحية كانت الأقرب ارتباطا بتلك الموجودة في دم المريض ( الشكل 
17-3). إن هذا التحليل الذي سمح أول مرة باستخدام علم تاريخ نشوء الأنواع 
بوصفه شكلا من أشكال الأدلة المقبولة في المحاكم فى الولايات المتحدة: ساعد 
على إدانة طبيب الأسنان: وهو الآن يمضي حكمًا بالسجن مدة 50 عامًا لمحاولته 
اغتيال الضحية. 


يمكن استخدام التقنيات الحديثة؛ وتحليل تاريخ نشوء الأنواع لتتبع تطور 
ساذا لات المرض؛ ما يكشف مصادر الأمراض وتقدمها. ويرزودنا قيروس نقصس 
المناعة الإنساني بمثال رئيس على تطبيق تحليل نشوء الأنواع على أمراض 
الانسان. 
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أحد التحديات الكبرى لعلماء الأحياء هوفهم تاريخ العلاقات بين الأسلاف. وما 
يتحدر منها: الذي يوحد جميع أشكال الحياة على الأرض. 
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التصنيف التطورى هو دراسة العلاقات التطورية. 

شجرة نشوء الأنواع هي فقرضية حول العلاقات التطورية بين الأنواع. 

إن وجود تشابه قد لا يدل بدقة على العلاقات التطورية؛ لأن معدل التطور 
يتغير: والتطور ليس وحيد الاتجاه. ولا يكون دائما في اتجاه التفرع. 
التطور قد يكون التقائيّاء وفي هذه الحالة: فإن وجود تشابه لا يعكس 
وحود سلف مشترك. لكنه يمثل تفيرات شكلية متماثلة. 


التفرع التطوري 


ل 


التفرع التطوري مشارية لدراسة الغاذقات النطورية: تؤكد تشاطرا في امتلك 
الصفات المشتقة. 
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التفرع التطوري يختبر توزيع حالات الصفات بين الأنواع. 

حالات الصنفات المشتقة هي تلك التي تختلف عن حالات الصفات التي 
يمتلكها الأسلاف. 

حالات الصفات السلفية هي تلك التي تمائل حالات الصفات التي 
يمتلكها الأسلاف. 

يستخدم استقطاب الصفة مجموعة خارجية للمقارنة؛ بها تتم مقارنة 
حالات الصفة لنوع في المجموعة قيد الدراسة مع حالات الصفة لنوع أو 
مجموعة من الأنواع شديدة القرابة. 

حالات الصفة التي تبديها المجموعة الخارجية يفترض أنها سلفية: أما 
حالات الصفة الأخرى فتعد مشتقة. 

يصف مخطط التفرع التطوري فرضية للعلاقات التطورية ( الشكل 2-23). 
الصفات المشتقة التي يشترك بها أفراد سلالة أو فرع: ولكن لا تشاركها 
بها أقاريها الحميمة تدعى تشابك الأشكال. 

يشير تجانس الأشكال والتقويم إلى حالات الضفة المشتركة التي لم 
تورث من سلف مشترك يظهر حالة الصفة تلك. 

مبداً التقتير أو الاقتصاد يعمل بصورة جيدة. عندما يحدث التفير 
التطوري بشكل بطيء نسبيًا. وينص المبدأ على أن شجرة نشوء الأنواع 
ذات الافتراضات الأقل: هي الأفضل لاعتمادها. عندما ينشأ خلاف 
حول الصفات. 

ا لبه لتصئيفان: | لتطوري وا 7 لتقليدي 


التصئيف التطوري هو إعادة بناء العلاقات التطورية ودراستهاء أغا التضنيت 
التقليدي فهو كيفية تنظيم الأنواع في ترتيب تصنيضي. 


تتألف المجموعة وحيدة الأصل من الأصل أو السلف المشترك الأحدث: 
وكل ها هدر عده: 

تتألف المجموعة متوازية الأصل من السلف المشترك الأحدث وبعفض 
من أحفادة. 


* المجموعة متعددة الأصول لا تحتوي السلف المشترك الأحدث. 
مقهوم النوع المعتمد على تاريخ نشوء الأنواع يؤكد امتلاك الصفات 


المشتقة المشتركة. في حين يهتم مفهوم النوع البيولوجي بالعزل 
التكاثري. 


43 تاريخ نشوء الأنواع وعلم الأحياء المقارن 
شجرة تاريخ النشوء لا تزودنا بمعلومات حول العلاقات التطورية بين الأنواع 


التراكيب المتمائلة مشتقة من السلف نفسه: ولكن التراكيب متجانسة 
الشكل ليست كذلك. 

توضح شجرة نشوء الأنواع كيفية تطوّر الصفات المعقدة عن طريق 
سلسلة من المراخل الوسطية (الشكل 1-23 1). 

يمكن استخدام شجرة نشوء الأنواع لاختبار فرضيات حول تطور 
الصفات وتنوع الأنواع. 


تاريخ نشوء الأنواع وتطور الأمراض 


إن تطور سلالات الأمراض يمكن تتبعه باستخدام تقنيات حديثة في نشوء الأنواع؛ 
لأن الانشقاق التطوري يحدث دون حدوت تبادل وراثي ( أو القليل منه) بين 
المجموعات المختلفة. 


بناءٌ على دراسات في تاريخ نشوء الأنواع: تحدر فيروس نقص المناعة 
البشري من الفيروس القرديء والسلالات المختلفة للفيروس البشري 
لها أصول مختلفة؛ وقد اكتسب الإنسان هذا الفيروس من عوائل رئيسة 
مختلفة (الشعل 165-23): 

يفترض أن المرض انتقل إلى الإنسان عند اتصاله بلحم الرئيسيات 
امد نوحة: 

يمكن استخدام تقنيات تاريخ نشوء الأنواع لتحديد المصدر الدقيق 
للعدوى بفيروس مرض نقص المناعة البشري وبدقة ( الشكل 17-23 ). 
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اختبار ذاتي 

ارسم دائرة حول رمز الإجابة الصحيحة فيما يآتى: 

. التشابه الإجمالي في الطراز الشكلي فد لا يعكس دائمًا العلاقات التطورية بسيب: 
أ. التطور الالتقاثي. 

ب. الاختلافات في معدل التفير التطوري للأنواع المختلفة الصفات. 

ج. تجانس الشكل والتقويم. 


د. كل سا ذكر. 
التصنيف التطورقئ 


11 الفتسف ا الإجمالي في الطراز الشكلي. 

ب يتطلب تمييّن التشانها يسبب الوراثة من سلف مشكر 
للتشابه. 

عد الايتاقن بغانس [ الشكل, 

د. لاشيء مما ذكر. 

مبدا التقتير أو الاقتصاد: 

أ :يساعد علماء الأحياء التطورى على التمييز: بين الفرضيات المختلفة حول 
نشوء الأنواع. 

ب. لا يتطلب ان يحدد استقطاب الصفات. 

ج. طريقة لتجنب استخدام مجموعة خارجية في تحليل نشوء الأنواع. 

د. لايمكن استخدامه في الصفات الجزيئية. 

مفهوم التوع المعتمد على كاري تشوء الأنواع: 

. يعتمد على ما اذا كانت الأفراد من مجموعات مختلفة نتز اوج بنجاح. 

ب. لا يمكن تمييزه عن مفهوم النوع البيولوجي. 

ج. لا يمكن تطبيقة على المجموعات مختلقة الموطن. 

د. يعتمد على الاستقلال التطوري بين المجموعات. 

يقترح مبدأ التقتير أو الاقتصاد أن الرعاية الأبوية في الطيور والتماسيح 

الديناصورات: 

أ.. تطورت بشكل مستقّل هرات عدة بالتطور الالتقنائى: 

ب: ‏ تطورت مرة واحدة في سلف مشترك لكل المجموعات الثلاث. 

ج. صفة تجانس في الشكل. 


ترك عن الأسباب الأخرى 


وبعص 


2 1 ليست صفة متمائلة. 
إعا دة تطور الصفات المفقودة: خاصة اذا كانت معقدة: 
أ.. يمكن تحديد هويتها بالتحليل النشوئي. 


ب. لا تحدث أبدًا. 

ب ليست مثالا على انكاس التطور. 

د. لا تؤثرفي تفسير العلاقات التطورية. 

مصطلح الساعة الجزيئية في سياق علم الأحياء التطوري وعلم تاريخ نشوء 

الأنواع: 

أ. يشير إلى مجموعة من البروتينات التي 
الحيوانات. 

ب افتراض لا يمكن التشكيك فيه. مفاده أن الجزيئات البيولوجية جميعها تتطور 


تحث الايقاع:اليومي الداخلي في 


يمعدل ثابت. 

ج. فد يساعد على تزويدنا بطريقة لتقدير التاريخ الزمني المظطلق للأحداث 
التاريخية في التطور. 

ك. يطابى عدي المتلوكات الع صكاار جنسها نيط 

المجموعة التصنيفية التي تحثوي سلفًا مشتركا وتستثني مجموعة متحدرة منها 

: 2 

أ. متوازية الأصول. ب. وحيدة الاصل. 

ج. متعددة الأصول. ذ. مجموعة سلالية جيدة. 


00 الفصل 23 علم التصنيف التطوري وثورة النشوء والتطوّر 


.10 


.11 


.12 


.13 


.14 


الأطراف الأمامية للطائر والأطراف الأمامية لوحيد القرن: 

أ متمائلة ومتحدة التشايه الشكلى. 

ب. ليست متماظة: ولكنها متحدة التشابه الشكلي. 

ج. متماثلة ومتشابكة الشكل. 

د. غير متماظة: ولكنها متشابكة الشكل. 

من أجل تحديد استقطاب الحالات المختلفة لصفة؛ يجب أن: 

أ يوجد سجل أحفوري للمجموعة قيد الدراسة. 

ب. تتوافر بيانات عن التتابع الوراثي. 

ج. يتم اختيار اسم مناسب للمجموعة التصنيفية. 

د. تحدد مجموعهة خارحية. 

تشمل المجموعة متوازية الأصول: 

. السلف وكل ما تحدر منةه. 

ب. السلف وبعض ما تحدر منه. 

ج. أحشاد أككر من سلف واحد مشتزك. 

د. كلهماذكر. 

الأنابيب الغربالية والعناصر الغربالية: 

أ. هتجانسة الشنكل ؛ لأن لها وظائف مختلفة. 

ب. متماثئة ؛ لأن لها الوظيفة نفسها. 

جَ. . متجانسة الشكل ؛لأن سلفها المشترك كان وحيدذ النغلية: 
تراكيب ذات علاقة بالنقل فى الحيوانات. 

شجرة نشوء الديناصورات التي تقود إلى الطيور: 

تبين أن الوظيفة الأولى للريش كانت الطيران. 

ب. تبين أن الريش والاجنحة تطورا في الوفت نفسةه. 

ج. تقترح أن التراكيب المعقدة تتطور بشكل سريع في خطوة واحدة. 
د. ‏ تكشف وجود أشكال انتقالية غدة يين الطيور الحديكة وأسلافها. 
0 تاريخ النشوء لفيروس مرض نقص المناعة الإنساني يقترح: 
عبد واحدًا للفيروس البشري من الرئيسيات. 

أصول عدة للفيروس البشري من أنواع رئيسية مختلفة. 

ج. أصول عدة للفيروس البشري من أصل رئيسي مفرد. 

د. أن الفيروس القردي نشأ من الفيروس الإنساني. 


ع م 


7 


1 


أسئلة تحد 
أدرج تشابك الأشكال والفئات التصنيفية التي يعرفها ذلك التشابك في الأشكال 
المسسيحات الد” في ( الشكل 2-23). سم كل مجموعة تعرفها بمجموعة من 
تشابكات الأشكال بطريقة قد تفسّر بأنها مفيدة لمعرفة نوع الصفات التي تعرف 
المجموعة. 
إن تحديد «مجموعة خارجية» مكون أساسي لتحليل التفرع التطوري. وكما هو 
موصوف في صفحة 456. اختيرت مجموعة شديدة القراية: ولكنها ليست 
جزءًا من المجموعة قيد الدراسة. فإذا كان المرء لا يعرف العلاقة بين الأفراد 
في المجموعة فيد الدراسة. فكيف له أن التأكد أنه اختار المجموعة الخارجية 
المناسية؟ هل تستطيع التفكير في مقاربة قد تقلل أثر الاختيار السيئْ للمجموعة 
الخارجيةة 
كما لاحظت في أثناء قراءتك؛ التفرع التطوزي طريقة 
التصنيف التطوريء. ونظامنا التصنيفي (علم التصنيف) يعكس بشكل متزايد 
معرفتنا بالعلاقات التطورية. باستخدام الطيور مثالاً: ناقش فوائد ومساوئْ تعريفنا 
للطيون بوضفها زواحف: مقارنة بكونها مجموعة متفصلة ومساوية للزواحف. 
في مجموعة أنواع من البطلينوس: يبدو أن فقد تطور اليرقات الجنيني وانعكاس 
التطور الجنيني المناشر حدث مرات عدة. وبالأخذ في الحسيان مبدآ اندر 
أو الاقتصاد البسيط. هل ساهمت التغيرات في أي اتجاه بشكل متسأو في تقييع 
الفرضية الأكثر اقتصادًا؟ هل يمكن الأخذ في الحسيان ما ! اذا كان فقدان المراحل 
اليرقية هو أكثر اختمالا من اعادة تطورها من التظور الجنيني المباشر؟ كيف؟ 


8 واسعة الاستخدام في 


.2 5 
هل انت في حاجة إلى مراجعة إضافية؟ زر الموقع قانع نجهم 1ه 1د أ تيع نم لاد اد 13 
ا 


مخصصة؛ لمساعدتك على فهم 


المادة الموجودة فى هذا الفصل. 
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علم المحتوى الجيني المقارن 

تتراكم الاختلافات التطورية عبر مدة زمنية طويلة. 

يتطور المحتوى الجيني بمعدللات مختلفة. 

يمتلك المحتوى الجيني للنبيات والفطريات والحيوان جينات متميزة 
وأخرى مشتركة. 

تطور كامل المحتوى الجيني 

يوجه تعدد المجموعة الكروموسومية القديم والحديث دراسات تطور 
الممحتوى ال- لجيني. 

تعدد المجموعة الكروموسومية في النبات واسع الانتشارء وله أصول 
مشت ركة عددة. 

يعحدث تعد المجموعة الكروموسومية إزالة للحينات المتضاعفة. 

يمكن أن يفير تعدد المجموعة الكروموسومية من التعبير عن الجينات. 
الجينات القافزة تنتقل عقب حدوث تعدد المجموعة الكروموسومية. 
التطور ضمن المحتوى الجيني 

قد تتضاعف الكروموسومات المفردة. 

قد تتضاعف قطع 4 !(]. 

يَمَكَن إغاذةترتيبالممحوى الجشى. 

ينتج عدم نشاط الجينات جينات كاذية. 

انتقال الجينات الأفقي يعقد الوضع. 


نطور المحتوى الجيذي 
(الجينوم) 


701101 ع تمدع 2 


يضم المحتوى الجيني المادة الخام للتطورء وكثيرًا من الأدلة على التطور 
متضمنة في المحتوى الجيني ذي الطبيعة المتفيرة. وعندما تم الكشف عن التتابع 
في المحتوى الجيني بشكل متزايدء برز حقل علم المحتوى الجيني المقارن 
بوصفه حقلا جديدًا ومثيرّاء وأعطى نتائج مدهشة:؛ وطرح كثيرًا من الأسئلة. 
قدرتنا على قهم كيفية عمل التطور: وعلى تحسين المحاصيل؛ وتحديد الأساس 
الوراثي للأمراض. ما قد يطور علاجات أكثر فعالية وذات أعراض جانبية أقل. 
ليدم هذا الفصل 0 المحتوى الجيني المقارن ودوره في تحسين فهمنا لتطور 
المحتوى الجيني؛ وكيفية تطبيق المعرقة الجديدة لتحسين حياتنا. 


4-4 وظيفة الشرن وأتماط التسيير عئة 
« تختلف أنماط استنساخ الجينات بين الإنسان والشمبانزي. 
الكلام يتميز به الإنسان: مثال على التعبير المعقد. 
5-4 1214 غير المشفر لإنتاج البروتين والوظيفة التنظيمية 
6-4 حجم المحتوى الجيني وعدد الجينات 
يسبب 1/[!(آغير المشفّْ رلإنتاج البزوتين تضخمًا في حجم المحتوى 
تتباين النباتات كثيرًا في حجم المحتوى الجيني. 
تحليل المحتوى الجيني والوقاية من الأمراض وعلاجها 
المحتويات الجينية المتباعدة تقدم ادلة على أسباب الامراض 
المخلوقات شديدة القرابة تحسن البحث الطبي. 
تكشف الاختلافات في المحتوى الجيني للعائل ومسبب المر ضأهداف 
العلاج. 
تحسين المحاصيل الزراعية عن طريق تحليل المحتوى الجيني 
ماذج المحتوى الجيني للنبات تشكل حلقة الوصل نحووراثة نباتات 
السطاه ةن 
1 يمكن تحديد حينات بكتيريا مفيدة والاستفادة منها. 
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كان أحد التحديات الأساسية لعلم الأحياء التطوري الحديث إيجاد طريقة لره 
التفيرات في تتابع 1010.4 الذي نستطيع الآن دراسته بتفصيل كبير: مع 1 
الصفات الشكلية المستخدمة لبناء شجرة النشوء التقليدية. يسهم كثير من 
الجينات المختلفة في الصفات المعقدة- كالريش الذي وصفناه في الفصل 
السابق. إن إيجاد صلة بين تفير محدد في الجين: وتحوير في الصفة الشكلية أمر 
صعب بشكل خاص. 

تشكل مقارنة المحتوى الجيني (كامل تتابعات 1(1014) للأنواع المختلفة أداة 
جديدة فوية ان الانشقاق التطوري بين المخلوفات: في محاولتنا للربط 
بين التفيرات على مستوى 1010/4 والاختلافات الشكلية. فالمحتوى الجيني ليس 
مجرد كتاب يحتوي التعليمات والإرشادات لبناء المخلوق والحفاظ عليه بل إنه 
يحتوي كميات هائلة من المعلومات عن تاريخ الحياة. وكما عرفت في ( الفصل 
ال18):فإن العدد المتزايد من المحتوى الجيني الذي حُلل بشكل كامل في الممالك 
جميعها يقود إلى ثورة في علم الأحياء التطوري المقارن ( الجدول 1-24 ). الآن: 


علم المحتوى الجيني المقارن 


د 1 


من الممكن استكشاف الفروق الوراثية بين الأنواع بطريقة مياشرة تمامًاء وبهذا 


نفحص آثار المسار التطوري للأنواع المختلفة. 

تتراكم الاختلذافات التطورية عبر مدة زمثية طويلة 

يمكن أن يتطور المحتوى الجيني للفيروسات والبكتيريا في أيام عدة. في حين 
تتطور الأنواع حقيقية النوى المعقدة عبر ملايين السنين. لتوضيح هذه النقطة: 


سئقارن المحتوى الجيني لفقاريات ثلاثة؛ هي: الإنسان. والسمكة المتنتفخة 11011 
5م 1:17 والضار 11/51711/561//115/. 


مقارنة بين المحتوى الجيني للإنسان والسمكة المنتفخة 

استكملت النسخة الأولى (الابتدائية) من تتابع السمكة المنتفخة عام 2002. 
وكان ذلك المحتوى الجيني الثاني للفقاريات يتم تحليل تتابعه. وأصيح -5 للمرة 
الأولى مقارنة المحتوى الجيني للإنسان والسمكة المنتفخة: وكلاهما من الفقاريات. 
ويبدو واضحًا أن هذين المخلوقين كان لهما سلف ا 


01 


ا حقيقية النوى ١‏ 
3 جمد رن لجحميف : 
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شدد الجينات تقديرًا 
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في أثناء التطورء بقيت بعض جينات الإنسان والسمكة المنتفخة دون تغيّر. ولكن 
بعضها الآخر مميّز لكل نوع. 2590 تقريبًا من جينات الإنسان ليس لها نظير 
يقابلها في السمكة المنتفخة 17/87. كذلك. فقد تمت إعادة ترتيب واسعة في 
المحتوى الجيني خلال مدة ال (450 مليون سنة: ومنن أن انشق خط الثدييات 
عن خط الأسماك العظمية؛ ما يشير إلى خلط هائل لترتيب الجينات. وأخيرًا. فإن 
المختوى الجيني للإنسان هو 1010189790 مكرر ( الفصل ال 18 ) ولكن 10704 
المكرر في السمكة /17/87 يشكل أقل من سدس التتابع. 


مقارنة بين المحتوى الجيني للإنسان وللفأر 

في نهاية عام 2002:؛ استكمل تجمع دولي من الباحثين النسخة الأولى لتتابع 
المحتوى الجيني للفأر. وسمح بذلك لمقارنة المحتوى الجيني لمخلوقين ثديين 
لأول مرة. وعلى العكس من مقارنة السمكة المنتفخة بالإنسان: فإن الاختلافات في 
المحتوى الجيني لكل من الإنسان والفأر ضئيلة جدًا. 

يمتلك المحتوى الجيني للانسان 400 مليون نيوكليوتايد أكثر مما للفأر. وتكشف 
مقارنة المحتوى الجيني أن لكل منهما نحو 25,000 جين. وانهما يتشاطران 
معظم هذه الجينات. في الحقيقة: فإن الإنسان يشارك الفأر في 9990 من جيناته. 
وقد انشق الإنسان والفأر تطوريًا منذ نحو 75 مليون سنة. وهذا يعادل سدس 
مقدار الوقت الذي فصل السمكة المنتفخة عن الإنسان تقرييبًا. هناك فقط 
2300 جين يتميز بها كل من المخلوقين عن الآخرء وهذا يساوي 190 تقريبًا من 
المحتوى الجيني. 

من منظور الإنسان؛ تمثل مدة 75 مليون سنة مدة كبيرة من الزمن. ومع ذلك 
فإن هناك تشابهًا هائلا بين المحتوى الجيني للإنسان والفأر. كذلك؛ وحتى 
بعد مرور مدة 450 مليون سنة على الاشتراك في سلف مشترك. فإن 7590 
من الجينات في الإنسان لها ما يناظرها في السمكة المنتفخة. وعلى الرغم من 
أن المحافظة على الجينات تعد مرتفعة عبر الزمن التطوري: فإن إعادة ترتيب 
المناطق الكروموسومية. كبيرها وصغيرهاء لم تكن أمرًا غريبًا. 


مقارنة المحتوى الجيني بين الإنسان والشمبانزي 

انشق الإنسان والشمبانزي 17708/04(465 17077 تطوريًا منذ نحو 3.7 مليون سنة فقط؛ 
ما ترك قليلا من الوقت أمام المحتوى الجيني لأي منهما لأن يراكم فروقًا بالطفرة. 
خُلل تتابع المحتوى الجيني للشمبانزي عام 2005 ما زودنا بنافذة للمقارنة بيننا 
وبين الأنواع القريبة لنا. إن مقارنة استبدال نيوكليوتايد واحد تكشف أن 1.0696 
فقط من المحتوبين الجينيين يمتلك فروقًا ثابتة (لا تتغير) في نيوكليوتايد ات مفردة. 
وقد وجد اختلاف مقداره 1.590 في الإدخال والحذف بين الشمبانزي والإنسان. 
وتقود 5390 من طفرات الإدخال والحذف الخاصة بالإنسان إلى تغير فقد ان الوظيفة 
الذي يرجع إلى الصفات التي تميزنا عن الشمبانزي: بما في ذلك الجمجمة الأكبر, 
وفقدان الشعر على الجسمء وكما سنناقش لاحقا في هذا الفصلء: فإن الطفرات 
التي تقود إلى فروق في نمط التعبير عن الجينات مهمة بشكل خاص لفهمنا لسبب 
الاختلاف الذي أصبح عليه كل من الشمبانزي والإنسان. 

تصنف الطفرات في 1014 المشفر إلى مجموعتين: تلك التي تغير الأحماض 
الأمينية المشفر لها في التتابع (تفيرات غير مترادفة) وتلك التي لا تفير الأحماض 
الأمينية المشفر لها (تفيرات مترادفة: عد إلى الجدول 1-15 ). تكشف مقارنة 
المحتوى الجيني للفأر والجرذ عن وجود نسبة أصغر من التغيرات غير المترادفة 
إلى التغيرات المترادفة من المقارنة بين الشمبانزي والإنسان. إن النسبة المرتفعة 
في الرئيسيات تشير إلى أن عددًا أقل من الطفرات غير المترادفة قد أزيل بفعل 
الانتخاب الطبيعي مما حدث في الفأر والجرذ. إن إزالة الجينات غير المترادفة 
في أثناء التطور يدعى الانتخاب المنقّي؛ لأن الطفرات ذات تأثير ضار في الغالب؛ 
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والانتخاب المنقّي يزيل هذه الطفرات. تكمن الإجابة عن لفز وجود انتخاب منقي 
أقل في الرئيسيات في أَنْ حجم المجموعات السكانية هنا هو أسمر: والانتخاب 
المنقي أقل فعالية في المجموعات الصغيرة. 


يتطور المحتوى الجيني بمعدلات مختلفة 

تكشف مقارنة المحتوى الجيني لكل من الفأر والإنسان. أنه. منذ أن اشتركا في 
سلف مشترك منذ نحو 3/ مليون سنة. حدثت الطفرة في 1(/0.4 الفأر بسرعة 
ضعفين أكثر مما حدثت في الإنسان. انفصلت ذبابة الفاكهة والبعوضة 5ء[/17700, 
تطوريًا منذ ما يقارب (250 مليون سنة من التطور. ويبدو أنهما تطورتا بشكل أكثر 
سرعة في تلك الفترة مما حدث للفقاريات. فمدى التشابه بين هاتين الحشرتين 
يشابه الذي بين الإنسان والسمكة المنتفخة اللذين انفصلا مننذ 450 مليون سنة. 
تتطلب هذه الملاحظات المثيرة للاهتمام تفسيرًا: ترى إحدى الفرضيات التي 
تجد الكثير من الدعم الآن؛ أن الاختلاف في طول الجيل هو السبب في اختلاف 
معدلات تطور المحتوى الجيني. فمثلاء الفأر القادر على التكاثر كل ستة أسابيع: 
لديه انقسامات في الخلايا الجرثومية المولدة. ولديه فرص لإعادة الاتحاد عبر 
أي مدة من الزمن أكير مما لدى الإنسان. إن معدلات الطفرات في الخلايا المولدة 
لدى الفأر والإنسان سيكون هو نفسه في كل جيل؛ ولكن سيكون هناك عدد أكير من 
الأجيال لدى الفأر. 


بمئكلك المحتوى الجيني ثلنيات والفطريات والحيوان 
جينات متميّزة؛ وأخرى مشتركة 

نعود الآن خطوة إلى الوراء للنظر في اختلافات المحتوى الوراثي ضمن ممالك 
حقيقية النوى التي تشكلت تطوريًا قبل عهد طويل من الشواهد التي أوردناها. لقد 
شاهدت توًا أن كثيرًا من الجينات تعد محافظة جدًا في الحيوانات. فهل جينات 
النبات محافظة جدًا أيضًاة؟ وإذا كان الأمر كذلك: فهل هي شبيهة بتلك التي في 
الحيوانات أو الفطريات؟ 


مقارنة بين المحتوى الجيني لنياتين 

أول محتوى جيني لنبات تم تحليل تتابعه كان لنبات رشاد الجدران كز م17140/ 
044 وهو عضو صغير في عائلة الخردل: غالبًا ما يستخدم نموذجًا لدراسة 
الوراثة الجزيئية والتطور الجنيني للنباتات الزهرية. اكتمل تحليل المحتوى الجيني 
لهذا النبات بشكل تام عام 0 وكشف عن وجود 28 1 وشو عدد 
قريب مما لدى الإنسان: ولكن في محتوى جيني حجمه 125 مليون زوج من 
القواعد فقطء وهو أقل بثلاثين ضعفًا من المحتوى الجيني للإنسان. 

يعود نبات الأرز 544104 2070:2) لعائلة الحشائش التي تضم الذرة: والقمح, 
والشعيرء والسورغوم (الذرة الرفيعة) : وقصب السكر. للآرز محتوى جيني صغير. 
خلاعًا لمعظم الحشائش؛ يتكون من 430 مليون زوج قاعدة. وحتى في محتوق 
جيني صغير كهذا؛ فإنه يوجد 41,000 جين. 

وعلى الرغم من أن الأرزء ورشاد الجدران قريبان متباعدان. فإنهما يشتركان 
في كثير من الجينات. فأكثر من ع830 من الجينات الموجودة في الأرز بما في 
ذلك المكررة. توجد أيضًا في رشاد الجدران. ويقع ضمن ما تبقى من 2090 
الجينات التي قد تكون مسؤولة عن بعض الفروق الوظيفية والشكلية بين الأرز 
( أحادي الفلقة) والرشاد (ثنائي الفلقة) : وهما مجموعتان مختلفتان من النياتات 
الزهرية. من المحتمل أن كثيرًا من الفروق الأخرى بين النوعين تعكس فروقًا في 
التعبير عن الجينات: وسنناقش ذلك لاحمًا في هذا الفصل (الاختلافات الشكلية 
والوظيفية موصوفة في الفصل ال 30). 


مقارنة النباتات بالحيوانات والفطريات 

نحو ثلث الجينات في رشاد الجدران والأرز تبدو جينات نباتية بشيء من المنطق؛ 
أي جينات لا توجد في أي محتوى جيني للحيوانات أو الفطريات بحسب ما لل حتى 
الآن. وتضم هذه آلافًا عدة من الجينات ذات العلاقة بالبناء الضوئي والتشريح 
البنائي الضوكي. ومع ذلك. فإن عددًا ليلا من المحتوى الجيني للنباتات قد تم 
تتبعه حتى الان. 


من بين الجينات المتبقية الموجودة في النباتات عدد كبير مشابه لتلك الموجودة 
في الحيوانات والفطريات: وبشكل خاص تلك الجينات المتعلقة بالأيض الوسيط 






كما تعلمت في (الفصل ال 22). يمكن أن يؤدي تعدد المجموعة الكروموسومية 
(وجود ثلاث مجموعات كروموسومية أو أكثر) إلى ظهور أنواع جديدة. يمكن أن 


يددح تعدد المجموعة الكروموسومية:؛ اما من تضاعف المحتوى الجيني في نوع ما؛ أو 


من التهجين بين نوعين مختلفين. ففي حالة تعدد المجموعة الكروموسومية 
الذاتي '[0110م:ز1هممغتثة يتضاعف المحتوى الجيني للنوع بسبب خطأ في 
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الشتل 1-24 


|| تددم د مجموعة كروموبومية محتف (8577)... 


الأساسى والمتعلقة بتضاعف المحتوى الجيني وإصلاحه: وفي استنساخ 1110/4) 
وبناء البروتين. وفيل توافر تحليل تتابع كامل المحتوى الجيني: كان تقييم درجة 
التشابه والاختلاف الورائي بين المخلوقات المشاينة أمرًا صعبًا في أ حسن الأحوال. 


قد يحتاج تطور المحتوى الجيني إلى ملايين السنين: وفي بعض الحالات: 
إلى أيام عدة: وهو لا يحدث بمعدل ثابت في الأنواع جميعها. وعلى الرغم 
من أن كثيرًا من الجينات محافظ بشكل كبير عبر الممالك: فإن كثيرًا من 
الجينات: بما في ذلك ثلث المحتوى الجيني للنبات: يميز مملكة عن أخرى. 


الانقسام الاختزالي: ما يؤدي إلى إنتاج أربع نسخ من كل كروموسوم. أما تعدد 
المجموعة الكروموسومية المختلف :41100017010107 فينتج من التهجين 
والتضاعف اللاحق للمحتوى الجيني لنوعين مختلفين (الشكل 24 -1). إن 
أصول القمح الموضحة في (الشكل 24 -2) تتضمن حدثين متعاقبين من تعدد 
المجموعة الكروموسومية المختلف. 





هجين 57 
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تعدد المجموعة الكروموسومية المختلف. حدث تعدد مجموعة كروموسومية مختلف في التبغ منذ 5 ملايين سنة؛: ولكن يمكن تشييهةه بالتهجين بين الأنواع المولدة. واحداث 
تضاعف في الكروموسومات.: ويتم غانيًا من خلال المزارع التنسيحية: ثم يتبع ذلك تكثير النيات؛ ما يقود الى تضاعف الكروموسومات. أنواع التبغ يها كثير من الكروموسومات؛ 
ولكن ليست جميعها واضحة في الصورة. فلا تظهر جميعها في المستوى نفسه في الخلية. 


الجزء 4 التطور ‏ 475 
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الشكل 2-24 


التاريخ التطوري للقمح. ظهر القمح المدجن في جنوب غرب آسيا في المناطق 
الجبلية التي تعرف الآن بالعراق. تحتوي هذه المنطقة تجممًا غنيًا بالحشائش 
التي تنتمي للجنس «17111/1. القمح الداجن 146511017 هو نوع متعدد 
المجموعة الكروموسومية من /777/161/71 الذي ظهر من خلال حدثين من تعدد 
المجموعة المختلف هما: (1) المحتوى الجيني الثناثي لمخلوقين مختلفين 
يرمز إليهما هنا 1917 .1/1/ شكلا نوعًا هجينًا 41/8 وكان النوعان مختلفين لدرجة 
أن كروموسومات 4 لم تستطع الازدواج مع كروموسومات 17 في أثناء الانقسام 
الاختزالي. ولهذاء فالهجين 18 كان عقيمًا. ولكن في بعض النباتات: تضاعف 
عدد الكروموسومات تلقائيًا بسبب فشل انفصال الكروموسومات في أثناء الانقسام 
الاختزالي ما أنتج نوعًا رباعي المجموعة خصبًا 4/1717 ويستخدم هذا القمح 
في إنتاج المعكرونة. (2) بطريقة مماثلة؛ تم تهجين رباعي المجموعة 147878 
حديثًا جدًا خلال العشرة آلاف سنة الأخيرة مع نوع ثنائي المجموعة مختلف '70): 
فأنتج التهجين الأخير بعد حدوث تضاعف آخر نوع القمح 1045/1017 سداسي 
المجموعة 4,481700.. يشكل قمح الخبز هذا أحد أهم أنواع محاصيل الأغذية 
في العالم. لا تظهر الكروموسومات جميعها في مستوى واحد من أي خلية. 


لع 


معدل عدد ازواج ال 
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200 





الزمن (مليون سئة خلت) 


الكل 3-24 
مقارنة التتابع لجينات متعددة في المحتوى الجيني المتعدد تخبرنا عن 
طول الزمن الذي مر منذ حدوث تعدد المجموعة الكروموسومية الذاتي أو 
المختلف. التحليل المعقد لانشقاق التتابعات بين أزواج الجينات المتضاعفة. 
ووجود أزواج الجينات المتضاعفة أو غيابها يزودنا بمعلومات عن تاريخ حدوث 
تضاعف المحتوى الوراثي: وتاريخ حدوث فقد الجينات. يبين المنحنى أحداثًا 
عدة أدت إلى تضاعف المجموعة الكروموسومية عبر الزمن التطوري. 





ا ع لماذا يحدث انخفاض في عدد الجينات المتضاعفة بعد جولات عدة من 
ليات تعدد المحموعة الكروموسومية؟ 


يوجه تعدد المجموعة الكروموسومية القديم والحديث 
دراسات تطور المحتوى الجيني 

أدت طريقتان بحثيتان إلى تبصر آخر في تفيير المحتوى الجيني عقب تعدد 
المجموعة الكروموسومية؛ الطريقة الأولى تدرس التعدد القديم. وتدعى تعدد 
المجموعة الأثري (الأحاثي) 1010(7م017مهع221. هنا تثبت مقارنة 
التتابع بين الكروموسومات المتماثلة والأدوات النشوثية زمن حدوث أنماط التعدد 
الكروموسومي. يمكن أن يستخدم انشقاق التتابعات إضافة إلى وجود أو غياب أزواج 
الجينات المتضاعفة من التهجين: في إعادة بناء تاريخ تطور المحتوى الجيني؛ 





والأمثلة المحددة موجودة في ( الفصل ال 25). كل نسغ أزواج الجينات المتضاعفة 
التي نشأت من خلال تهدد المجموعة: لا تكون بالضرورة موجودة بعد آلاف أو 
ملايين السئين بعد حدوث التعدد. وسنعود لمناقشة غياب الجينات المتضاعفة 
لاحمًا في هذا الجزء. الطريقة الثانية؛ خلق تعدد مجموعة كروموسومية 
مخلق 7إ1010م:017م عءتاعطغهر5 بتهجين النباتات ذات القرابة الأكبر إلى النوع 
السلفي. ومن ثم حث التضاعف الكروموسومي كيميائيًا. ما لم يتضاعف المحتوى 
الجيني للخليط. فإن النبات سيكون عقيمًا؛ لأنه تن يحتوي الكروموسومات المتماثلة 
التي نحتاج إليها للازدواج في أثناء الطور الاستوائي الأول من الانقسام الاختزالي. 

وحيث إن الانقسام الاختزالي يتطلب عددًا زوجيًا من المجموعات الكروموسومية: 
فإن الأنواع التي لها درجات تعدد من مضاعفات الرقم 2 يمكن أن تتكائر جنسيًا. 
وسيكون الانقسام الاختزالي كارثيًا في مخلوقات ذات 3 مجموعات كروموسومية 
(3) كالموز؛ لأن ثلاث مجموعات كروموسومية لا يمكن قسمتها بالتساوي بين 
خليتين. وقد استفاد المهجنون من هذا في الموز التجاري (ليس الموز البري) 
الذي لا بذور له. فالبويضات المجهضة تبدو كنقاط بنية صغيرة في أي مقطع 
عرضي لثمرة الموز. 


استقضاء 

0١1١١‏ ارسم ما قد يحصل في أثناء الانقسام الاختزالي في خلية موز ثلاثية 
المجموعة الكروموسومية: (بالعودة إلى الفصل ال [ [ إذا تطلب الأمر)ء 
نباتات الموز التجاري تعتمد على وسائل تكاثر لا جنسية. 





في اك ]اه الآتيه: سنتمعن في كر حدوث تعدد المجموعة الكروموسومية في 
المحتوى الجيني. فالأمثلة من النباتات اختيرت لتوضح نقاطًا أساسية في هذا 
الجزء؛ لأن التعدد أكثر حدوثًا في النباتات. لكن الحقائق المدهشة, مع ذلك ليست 


متهاو على ببلكة التتاكر 
تعدد المجموعة الكروموسومية في النبات واسع الانتشار 
وله أصول عدة مشتركة 


حدث تعدد المجموعة الكروموسومية مرات عدة في تطور النباتات الزهرية ( الشكل 
4-4) غسلالة البقوليات التي تضم فول الصويا :7617677:43/): ونبات الفصة 
11110 وهو نبات علف بقولي يستخدم بكثرة في البحوث؛ 
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(لشتل 5-24 9 : 1 م 
اتخماطن حلهم المستوى - 200 ا بد 
الجيني. لا بد أن انخفاض 
حجم المحتوى الجيني قد حدث 
في نبات الفصة. 





وبازيلا البساتين 501721/17 17151/774 كلها عايشت حدث تعدد كروموسومي كبيرًا منذ 
55-4 مليون سنة تقرييًا: وحدثا آخر متد نعو 16 مليون سنة (الشكل 5-24). 
تبين مقارنة سريعة للمحتوى الجيني لكل من فول الصويا ونبات الفصة فرقًا 
فائلا في حجم المحتوى الجيني. إضافة إلى زيادة حجم هذا المحتوى من خلال 
تعدد المجموعة. فإن المحتوى الجيني للفصة عانى بالتأكيد تناقصًا في الحجم 
عبر الزمن التطوري كذلك. فالحجم الكلي للمحتوى الورائي لا يمكن تفسيره على 
ساف 1 تعدد المجموعة الكروموسومية وحده. 


يحدث تعدد المجموعة الكروموسومية 

ازالة للحجينات المتضاعفهة 

يكون تشكيل تعدد المجموعة المختلف بين نوعين مختلفين متبوعًا بخسارة سريعة 
للجينات غالبًا ( الشكل :6-24) أو حتى لكروموسوم كامل: على الرغم من أنه في 
بعض متهددات المجموعة ينشأ فقد نسخة وأحدة من كثير من الجينات المتضاعقة 
على مدة زمنية أطول. في بعض الأنواع. هناك خسارة لكمية كبيرة من الجينات في 
الأجيال الأولى التي تعقب 
نشأ التبغ الحديث 14/1401/771 1١160114114‏ من تهجين تبعه تضاعف المحتوى الجيني 
لتزاوج بين 851715 |( 1101184714 (نبات أنثى ) و 11.1071671051/0777/15/ (نبيات 
ذكر) (انظر الشكل 1-24 ). لاكتمال التحليل الذي بني على أساس تزاوج حدث. 
ميد !2 ملايين سنة؛ قام الباحثون باستحداث تبغ حديث 1//11/777. مخلق: 
ولاحظوا خسارة الكروموسومات التي أعقبت ذلك. ومن المثير للدهشة أن خسارة 
الكروموسومات لم تكن متساوية. ققد نيدت كروموسومات ك1 
أكثر من كروموسومات كلةتعءه .لاز وقد شوهد فقد غير متساو للكروموسومات 
في هجين القمح المخلق. حيث فقد 1390 من المحتوى الجيني لأحد الآباء 
مقارنة ب 0.590) للمحتوى الجيني للأب الآخر. ويحتمل أن المعدلات المختلفة 


حدوث التغدذ. 
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الفكل 6-24 
تعدد المجموعة قد يكون تبعه فقد غير متساو للجينات المتضاعفة من 
المحتوى الجيني المشترك. في حالة 0 فقدت أزواج جينات متضاعفة 
من الأب الذكر 1/07746ئه 1١1077‏ أكثر مما فقدت من الأب الآخر عسعع مر أا. 
هذا الاستنتاج ينطبق على تعدد المجموعة الطبيغي والمخلق كذلك. 


الها 1 ااا يال ملاعلل الاك لافطا 





كروماتين مختلف لا يعبر عنه 
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لتضاعف المحتوى الجيني قد تفسر درجات الفقد المختلفة؛ كما هو صحيح في 
خليط خلايا الإنسان والفأر المزروعة المخلقة. 


يمكن أن يغير تعدد المجموعة الكروموسومية 

من التعبير عن الحيئات 

أحد الاكتشافات الصارخة هو التغير في التعبير عن الجينات الذي يحدث في 
الأجيال الأولى عقب حدوث التعدد. بعض هذا التعبير فد يرتيط بإضافة مجموعة 
المثيل إلى قواعد سايتوسين في /1(107. فالجينات الممثئلة ( التي ارتبط فيها مثيل 
بسايتوسين) لا يمكن استنساخها كما وصفنا في ( الفصل ال 16 ). وببساطة: فإن 
حدوث التضاعف يمكن أن يقود إلى إسكات قصير الأمد لبعض الجينات: وفي 
الأجيال اللاحقة؛ هناك انخفاض في المثللة. 


الجينات القافزة تتنقل 


عقب حدوث تعدد المجموعة الكروموسومية 
سمت العالمة باربرا ماك كلئتوك مناطق 4ل]ا(1 القافزة العناصر الضابطة 
15 2071170/1711) وذلك في عملها الذي استحق جائزة نوبل عن العناصر 


الجينية المتنقلة. لقد افترضت أن المناطق القافزة تستطيع الاستجابة لحدوث 
صدمة في المحتوى الجيني. فتقفز إلى موضع جديد في المحتوى الجيني. واعتماذا 
على المكان الذي تنتقل إليه المنطقة القافزة؛ فقد تظهر طرز شكلية جديدة. 
تدعم البحوث الحديثة حول نشاط المناطق القافزة عقب التهجين فرضية ماك 
كلنتوك. مرة أخرىء فإنه في أثناء الأجيال الأولى عقب حدوث التعدد يحدث إدخال 
للمناطق القافزة بسبب عملية القفز ذات النشاط غير الاعتيادي. هذه الإدخالات 
الجديدة قد تسبب طفرة في الجينات: أو تغيرًا في التعبير عن الجينات. أو إعادة 
ترتيب الكروموسومات. وكل هذه الأمور يسبب اختلامًا ورائيًا إضافيًا يمكن أن 
يعمل عليه التطور. 


يمكن أن يقود حدوث تعدد المجموعة الكروموسومية إلى تغيرات كبرى 
في تركيب المحتوى الجيني. تتراوح هذه التغيرات بين نبن الجينات إلى 
تغير التعبير عنها من خلال عملية مثللة 1(7874: وإلى زيادة قفز المناطق 
القافزة؛ وإعادة ترتيب الكروموسومات. ونظرًا لشيوع عملية التعدد 
الكروموسوميء خاصة في النياتات؛ فإنها تعد مهمة في إنشاء التنوع 
الحيوي والتكيف. 





يسهم تضاعف أجزاء من المحتوى الجيني في التطورء سواء أكانت جينات مفردة 
أم كروموسومات كاملة؛ إذ يقدم التضاعف فرصة للجينات التي لها الوظيفة نفسها 
لأن تنشقء وتختلف معتمدة على وجود زوج احتياطي من الجينات في مكانها يشكل 
دعمًا لها. وكما هوفي حال الطفرات جميعهاء فإن معظمها ضار أو محايد - نسبة 
صغيرة منها فقط تزيد التلاؤم في الأفراد وقت حدوث الطفرة وتديم المحتوى 
الجيني المحور. 


قد تتضاعف الكروموسومات المفردة 

كما قد تتذكر. يشير مصطلح التعدد المفرد 'إ4:1©1121010 إلى تضاعف 
يشكل فشل كلد الكر 5 المتدالة أو الكرومائيدات الشقيقة في أثناء 
ولكن تفسير هذا الاختلاف مخادع. 

قد تتضاعف قطع ل4أ 10 

أحد أعظم مصادر الصفات الجديدة في علم المحتوى الجينى هو تضاعف 
قطع :من نا عتدها رتكتاعت ين مَافإنالمضين الأكن اعمال لد عر 
((1) يفقد الوظيفة خلال طفرة لاحقنة. (2) يكتسب وظيفة جديدة خلال طفرة 
لاحقة. (3) توزع الوظيفة الإجمالية للجين السلفي على النسختين. وفي الحقيقة: 
ا 00 المتضاعفة تة 52 به يتم ذلك يسرعغة عقب 
التطورى. 


التطور ضمن المحتوى الجيني 


ان كينا يكق 'للباسة الأذغاء انان تضاعق' الجينات هزة تكَلُوَرَيَة اهمه كلا بتكار 
الجيني: آي لاكتساب الجينات وظيفة جديدة. يكمن جزء من الإجابة في ملاحظة 
أين يكوت تضاعف الجين في المختوى الجيني أكثر احتمالا. في الإنشان تحدك 
أعلى معدلات التضاعف في الكروموسومات الثلاث الأغنى بالجينات: وإن 
الكرومويتونات الشيعة “ذاك الجتيناتالأقل عدوا تطهناأقل هداق من التضاعفا: 
(تذكر أن وجود عدد أقل من الجينات لا يعني أن كمية 1011.8 الكلية أقل) . 
الأكثر إقناعًاء بعض أنواع.جينات الإنسآن:تبدو أكثر احتمالاً للتضاعف: جينات 
النمو والتطور الجيني: وجينات الجهاز المناعي: والمستقبلات الموجودة على 
سطح الخلايا :لكأف و0 اتن يتوق البتيني تسا من مساعف 4ب كلع 

1214 (الشكل 7-24). أخيرًا والأكثر أهمية. يُعتقد أن قضاعف الجينات قوة 
تطورية رئيسة في الابتكار الجنيني؛ لأن الجينات المتضاعفة لها أنماط مختلفة 
مرخ التغبير عن الجينات (انظر الفصل ال 25 من أجل الأمظة) . طمكلة: هن يمير 
عن النسختين المتضاعفتين في مجموعات مختلفة أو متطابقة من الأنسجة أو 
الأعضاء في أثناء التطور الجنيني. 


الشكل 7-24 
تضاعف قطع 1014 في كروموسوم لآ في الإنسان. كل منطقة حمراء 
زرقاء داكنة لديها 9890 تشابه في التتابع مع تتابع في مكان آخر على كروموسوم 


ا 211 1 00 





3 ا 1 0.1 
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انا ١‏ 
ال نواه ل 1 نز 1117 1-117 وام اش فيك 


الجزء ١4‏ .التتير 479 


وكلما قارنا مزيدًا من الأنواع: يمكن أن نرى أن معدل تضاعف الجينات يبدو 
أنه يتغير في المجموعات المختلفة من المخلوقات. غذبابة الفاكهة لديها 31 
حَينًا مضاعفًا جديدًا تقريبًا في المحتوى الجيني لكل مليون سنة؛ وهذا يعادل 
1 وهذا المعدل يكون أسرع 
في الديدان الخيطية 227:5هات 867707174147115). يدعى الجينان اللذان نشآًا 
من جين مفرد في السلف جينين متوازيين 22131082©5. في المقابل, 
يُدعى الجين الذي استمر محافظا مئن السلف المشترك ألجين المستقيم 
عدجع ه10 محل 0 . ظ 


يمكن إعادة ترتيب المحتوى الجيني 

يملك الإنسان كروموسومًا واحدًا أقل مما لدى الشمبانزي. والغوريلاء وإنسان 
الغاب ( الشكل 8-24). لم يفقد الإنسان كروموسومًاء بل إنه في زمن ما اتحد 
كرموسومان متوسطا الحجم في القردة ليشكلا كروموسوم الإنسان الحالي رقم 2 
وهو ثاني أكبر كروموسوم في محتوانا الجيني. 

إن الاتحاد المؤدي إلى كروموسوم الإنسان مثال على نوع إعادة تنظيم المحتوى 
الجيني الذي حدث في كثير من الأنواع. إن إعادة ترتيب كهذه يمكن أن تزودنا بأدلة 
تطورية: ولكنها لا تشكل دليلا قاطمًا على درجة قرب نوعين من بعضهما دائمًا. 
مثلا. خن تنظيم الجينات المستقيمة المحافظة المشتركة بين الإنسان: والدجاج: 
والفأر. تقدر إحدى الدراسات أن 72 عملية إعادة ترتيب كروموسومي حدثت مئذ 
أن كان الإنسان والدجاج يتشاطران سلفًا مشتركًا آخر مرة. وهذا الرقم أقل بشكل 
واضح من الرقم المقدر 125 إعادة ترتيب بين الدجاج والفأرء أو الرقم 171 
بين الفأر والانسان. 

لاايعني هذا أن الإنسان والدجاج هما أقر ب ليعضهما من الفأر والإنسان: أو من الفأر 
والدجاج. ما تظهره هذه البيانات شعلا :هو أن عملية اعادة ترتيب الكروموسومات 
قد حدثت بتكرار أقل بكثير في الخطوط التطورية التي قادت إلى الإنسان والدجاج: 
مقارنة مع تلك التي فادت إلى الفار. إن إعادة الترتيب الكروموسومي في اسلاف 
الفأر يبدو أنها حدثت بمعدل ضعفين أكثر مما حدثت في الإنسان. هذه المعدلات 


(لشكل 24- 
القردةالعظيمةالحية. كل 
القردة العظيمة الحية ياستثتاء 
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المختلفة في التغير تعارض الرأي القائل: إن الإنسان وجد منذ مئات الملابين من 
إن المحتوى الجيني الذي عانى تغيرًا كروموسوميًا بطيئًا نسبيًا هو الأكثر فائدة 
في إعادة بناء المحتوى الجيني الافتراضي للفقاريات السلفية. فإذا تفيرت مناطق 
كروموسومية تغيرًا قليلا في فقاريات متباعدة خلال مدة الثلاث مئة مليون 
سنة الأخيرة: فإننا نستطيع الاستنتاج بدرجة معقولة أن السلف المشترك لهذه 
الفقاريات كان متشابهًا في محتواه الجيني. 

إن الاختلاف في تنظيم المحتوى الجيني محير كالفروق في تتابع الجين. وعلى 
الرغم من أن إعادة ترتيب الكروموسوم أمر شائع: فإن الترتيب الطولي لجينات الفأر 
والإنسان على قطع طويلة من الكروموسومات هو نفسه- تم حفظ التتايع السلفي 
المشترك في كلا النوعين. هذه المحافظة على الموقع 520025رء5هر) 
0459567( انظن الفصل ال 18): توقفتة' دراشات الخرائط الجينية مبكاء 
وهي تزودنا بدليل على أن التطور يصوغ 57 تنظيم المحتوى الجيني تحفيقية 
النوى وبقوة. وكما هو مبين في (الشكل 9-24) فإن المحافظة على الموقع 
تسمح للباحثين بآن يجدوا بسهولة موقع الجين في نوع مختلف باستخدام معلومات 
المحافظة على الموقع: ما يؤكد قوة مقارية دراسات المحتوى الجيني المقارن. 
ينتج عدم نشاط الجينات جينات كاذبة 

إن فقد وظيفة الجين طريقة يقة مهمة لتطور المحتوى الجيني. خذ في الحسبان 
جينات مستقيل الشم المسؤولة عن إحساسنا بالشم. فهذه الجينات مسؤولة عن 
إنتاج مس لات ترسطل بالمواد ذات الرائعة: ما بيدا سلسلة من أحداث نقل 
الإشارات تؤدي في النهاية إلى إدراكنا للروائح 

إن عدم نشاط الجينات يبدو أنه التفسير الأفضل لإحساسنا المنخفض بالروائح 
نسبة إلى القردة العظيمة والثدييات الأخرى. فالمحتوى الجيني للرئيسيات لديه 
أكثر من 1000 نسخة من جينات مستقبل الشم ( الشكل 10-24 ) . ويقدر أن نحو 
0 من جينات مستقبل الشم في الإنسان جينات كاذبة 256110086265 غير 
كاملة ( تتابعات 10:4[ شبيهة بالجينات العاملة: ولكنها لا ت: 
لأن لديها كودونات ايقاف قبل الأوان: أو أن بها طفرات مشوهة المنظق: أو بها حذف 
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الفكل 9-24 


المحافظة على الموقع وتحديد هوية الجينات 


فقول الصويا 







(الفصة ) 8ا/11ة12انا7آ .اا 


. الجينات التي تم تحليل تتابعها فضي نموذح البقوليات 177/1711//114 16076470!؛ يمكن استخد امها لتحديد هوية الجينات الممائلة 


في خول الصويا تدم:77 776 (/2)؛ لأن مناطق واسعة من المحتوى الجيني محافظة على مواقعها. كما هو مبين في بعض المجموعات الارتياطية ( أي الكروموسومات) للنوعين. 


المناطق ذات اللون نفسه هي جينات متماثلة. 


يمنع إنتاج بروتين فعال). في المقابل: نصف جينات مستقبل الشم في الشمبانزي 
والغوريلا لا تعمل بشكل فعال. 9590 تقريبًا من جينات مستقبل الشم في قردة 
العالم الجديد وتقريبًا كل جينات مستقبل الشم في الفأر تعمل بشكل جيد جدًا. 
أن التفسير الأكثر احتمالاً لهذه الاختلافات هو أن الإنسان أصبع يعتمد على حواس 
أخرى. ما قلل الضغط الانتخابي ضد فقد وظيفة جينات المستقبل الشمي بالطفرة 
العشوائية 

لقد أجيب عن سؤال قديم حول إمكانية حدوث انتخاب إيجابي لجينات المستقبل 
الشمى في الشعبادري: عغندما اكتملت دراسة محتواه الجيئي. طقد أشا ر التحليل 
الحذر إلى أن كلد من الإنسان والشمبانزي يفقدان دييكا جينات المصديد 
الشمي لتصبح جينات كاذبة؛ وأنه لا يوجد دليل يدعم الانتخاب الإيجابي لأي من 
انتقال الجينات الأفقي يعقد الوضع 

يبني علماء الأحياء التطوري شجرة نشوء الأنواع بناءٌ على افتراض انتقال الجينات 
من جيل إلى آخرء وهي عملية تدعى انتقال الجينات العمودي [هء66رء17 


351 ع2عع. هناك جينات تنتقل بشكل متطفل من أنواع أخرى. تدعى هذه 
العملية انتقال الجينات الأفقي اع لمصقعت عدعع لمخصهىتره11] وأحيانًا 
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الشكل 10-24 
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الانتقال الجانبي /1.4167: ويمكن أن يقود ذلك إلى تعقيد الدراسات النشوئية. 
يبدو أن انتقآل الجينات الأفقي كان أكثر احتمالا في فجر نشوء الحياة: عندما 
كانت الحدود بين الخلايا المفردة والمتعددة أقل صرامة مما هي عليه الآن؛ وحيث 
كان 100/4 ينتقل بيسر أكثر بين المخلوقات المختلفة. وعلى الرغم من أنه في 
فجر الحياة كان انتقال الجينات بين الأنواع شائعًاء فإن انتقال الجينات الأفقي 
يستمر الآن في بداثية و حقيقية النوى. أحد الأمثلة المحيرة لانتقال الجيتات الأفقتى 
بين طحالب 50 موصوف (في الفصل ال 26 ). 


مقايضة الجينات في السلا لات المبكرة 

لقد دفعت مقايضة الجينات الواسعة التي حدثت بين المخلوفات المبكرة العلماء 
إلى إعادة اختيار قاعدة شجرة الحياة. فشجرة النشوء المبكرة اعتمدت على تتابع 
خلل] 0 وقد أشارت إلى أن إحدى بدائيات النوى الميكرة أعطت فوق 
مملكتين رئيستين: البكتيريا والبكتيريا القديمة: من أحد هَذين الخطين: نشأت 
فوق مملكة حقيقية النوى: حيث قامت عضياتها التي نشأت في الأصل بوصقها 
قات لشي الخلية بابتلاع بدائية نوى متخصصة ( الشكل 11-4 1 


تتم إعادة مراجعة شجرة النشوء البسيطة هذه والمعتمدة على ث.ال؟1: كلما ل 





0 مجموعة حين 
1 1 27 1 1ق فكوا لفقب 21101 حاط ١‏ 1105 وب دنر ليتوا الشم ‏ الإنسان 
ظ 0 ( كروموسوم 17) 
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إخماد نشاط الجينات. على الرغم من أن جينات مستقيل الشم في الفأر جميعها عاملة تقريبًاء فإن فقدًا لمستقبلات الشم قد حدث في الرئيسيات التي تعتمد على حاستها 
الشمية بدرجة أقل. إن مقارنة جينات مستقبل الشم في الإنسان والشمبانزي تكشف أن الإنسان لديه جينات كاذبة ( جينات خامدة النشاط) أكثر مما لدى الشمبانزي. 
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الشتل 11-24 
تعتمد شجرة النشوء على وجود سلف مشترك عام. تشترك فوق الممالك الثلاث 
في سلف مشترك: وشحرة الحياة ذات جذور واضحة ثابتة. لكن تيادل المغلومات 
الوراثية بين فوق الممالك حدث عن طريق أحداث تعايش داخلي عدة. 


تتابع المحتوى الجيني لمزيد من المخلوقات الميكروبية. فعام 2005: كان قد 
تم تحليل تتابع 225 محتوى جينيًا ميكروبيًا. تبين شجرة النشوء بالاعتماد على 
أن فوق مملكة البكتيريا القديمة هي أكثر قرابة لفوق مملكة حقيقية النوى 
منها للبكتيريا. ولكن كلما تم تحليل المحتوى الجيني لمزيد من الأحياء الدقيقة 
وجد العلماء أن جينات بكتيرياء وجينات بكتيريا قديمة توجد في المخلوق نفسه. إن 
الاستنتاج الأكثر احتمالا هو أن المخلوقات تقايضت بعض الجينات: وربما امتصت 
114 الذي حصلت عليه من مصادر الغذاء. وهكذا؛ فإن من الأفضل النظر إلى 
قاعدة شجرة الحياة على أنها شبكة: وليست جذعًا واحدًا (الشكل 12-24 ). 


مقايضة الجينات في المحتوى الجيني للإنسان 

دعنا نعود للنظر في المحتوى الجيني للإنسان: الذي تم تلفيزه بمادة 4ل0آ1 
غريبة. في الغالب على شكل مناطق قافزة. تزودنا المناطق القافزة الكثيرة في 
المحتوى الجيني الإنساني بسجل أحفوري مئات عدة من ملايين السنين. 

إن مقارنة نسخ المناطق القافزة التي تضاعفت مرات عدة تسمح للباحثين بيناء 
«شجرة عائلة» لتحديد هوية الشكل السلفي للمناطق القافزة. تسمح نسبة انشقاق 
التتابع الموجود في المادة المتضاعفة بتقدير الزمن الذي به غزت منطقة فافزة 
معينة المحتوى الجيني للإنسان في الأصل. وفي الإنسان: يبدو أن معظم 1010/6 
المنتقل المتطفل يحمل كثيرًا من المناطق القافزة القديمة ما يجعله مختلقًا 


يمكن استنتاج وظيفة الجين بمقارنة الجينات في الأنواع المختلفة. رأيت سابقًا 


أن وظيفة 1000 جين في الإنسان عرفت عندما حُلل تتابع المحتوى الوراثي 
للفأر. إن أحد الألغاز الكبيرة الناتجة عن دراسات مقارنة المحتوى الجيني: هو 


02 الفصل 24 تطور المحتوى الجيني ( الجينوم ) 


الحين وأنماط التعبير عنه 
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(لشكل 12-24 
انتقال الجينات الأفقي. قد تكون المخلوقات تبادلت بحرية بعض الجينات إضافة إلى 
أحداث التعايش الداخلي في مرحلة مبكرة من تاريخ الحياة. هذا الانتقال يستمر اليوم 
ولو بدرجة أقل. وشجرة الحياة قد تبدو كشبكة أكثر منها كشجرة ذات أصل واحد. 


تمامًا عن أي محتوى جيني دُرس» كمثل الذي لذبابة الفاكهة أو للديد ان 7.6/670715) 
أو للرشاد 515م171100. 

أحد التفسيرات للمستوى المتدني من المناطق القافزة في ذبابة الفاكهة هو أن 
الأخيرة تزيل ذلك101 غير الضروري من محتواها الجيني بمعدل 702 مرة أسرع 
مما يفعل الإنسان. وهكذا؛ فإن محتوانا الجيني اعتمد بيساطة على 101/4 المنتقل 
المتطفل بصورة أكثز تكرارًا. 

لقد كان للمناطق القافزة في المحتوى الجيني الإنساني أقل درجة من النشاط 
خلال الخمسين مليون سنة الأخيرة: أما الفأر. للمقارنة: فإنه لا يزال مستمرًا في 
اكتساب مناطق قافزة. إن هذه الفروق قد تفسر جزئيًا التفير الأسرع في تنظيم 
الكروموسوم في الفأر عنه في الإنسان. 

تضاعف قطع 1(10:1: وإعادة ترتيب المحتوى الجيني؛ وفقدان وظائف الجينات: 


ساهمت جميعها في تطور المحتوى الجيني. يقود انتقال الجينات الأفقي 
إلى مزج غير متوقع للجينات بين المخلوقات. تطرح هذه المقايضة الجينية 
كثيرًا من الأسئلة حول نشوء الأنواع؛ خاصة فيما يتعلق بأصل فوق الممالك 
الرئيسة الثلاث. ١‏ ظ 





أن المخلوقات ذات الأشكال المختلفة يمكن أن تتشارك في كثير من الجينات 
المحافظة الموجودة في محتواها الجيني. مثال على ذلك: دعنا ننظر ثانية في 
الفأر والإنسان. إن معظم ال 150 جينًا الموجودة في الفأر وغير الموجودة في 


الإنسان ذات علاقة بوظيفة الشم المتطورة جيذدا عند القوارض وبوظيفة التكاثر. 
إن المحتوى الجيني للفأر والإنسان متشابهان جدًا لدرجة أن يتساءل المرء: لم كل 
هذا الاختلاف بين الإنسان والفأر؟ 

إن أفضل تفسير لكيفية تطور. الفأر ليصبح فآرّاء وليس إنسانًا هو أن جيناته يعبر 
عنها في أوقات مختلفة في الأنسجة المختلفة؛ وبكميات. وتشكيلات مختلفة. إن 
جين مرض التليف الكيسي الذي شخص في كلا النوعين: ويؤثر في فنوات الكلور 
يُوضْح هذه التققلة :إن اعتلال جين التليت الكيسي هئ الإنسان يسبب تأنيدًا قاتلا 
في رثئة الإنسانء: ولكن الفتّران التي لديها جين المرض الناتج بسيب الطفرة لا 
تظهر أعراض المرض في الرئة. لكن طفرات في جين آخر للفأر يمكن أن تسبب 
أعراضًا فيها. فمن المحتمل إذن أن اختلاف التعبير عن تشكيلة في الجينات بين 
الفأر والإنسان يفسر الفرق في الأعراض التي تظهر في الرئة؛ عندما يصبح جين 
التليف الكيسي معتلا . 


تختلف اتمائل استنساخ الجينات بين الإنسان والشمبانزي 
لقد انشق الإنسان والشمبانزي تطوريًا من سلف مشترك منذ نحو 5 ملايين سنة 
فقط؛ وهو زمن قصير جدًا لكي يتطور هذا التمايز الوراثي بينهماء ولكنه كاف 
لكي تتطور فروق شكلية وسلوكية. إن مقارنة تتابع 10114 تشير إلى أن 1011/1 
الشمبانزي ممائل بمقدار 98.790 لذلك في الإنسان. وإذا ما أخذنا في الحسيان 
الجينات التي تترجم إلى بروتينات فقط. فإن التشابه يزداد ليصل 99.290. 
فكيف يختلف نوعان إذا بهذه الدرجة من حيث الجسم والسلوك على الرغم من 
وجود تطابق شبه كامل في المجموعات الجينية لهما؟ة 

أحد الأجوية المحتملة لهذا السؤال يعتمد على ملاحظة مفادها أن المحتوى 
الجيني للإنسان والشمبانزي يبدي كل منهما نمطأ مختلفًا جِدًا من نشاط 
استنساخ الجينات: في خلايا الدماغ على الأقل. يستخدم الباحثون نظامًا ترتيبيًا 
خاصًا يحتوي على الأقل على 18,000 جين إنساني لتحليل /111 المعزول من 
الخلايا في السوائل المستخلصة من مناطق مختلفة من أدمفة حية للشمبانزي 
والإنسان (انظر الشكل 10-18 من أجل ملخص لهذه التقنية). يُربظ 111014 
بعلامة لامعة؛ ثع يحضن عن طريق هذا النظاح في ظروف تسمح لكل من 101/4 
و خ. لل أن يزدوجا إذا ما كانت تتايعاتهما مكملة لبعضها. فإذا كانت نسخة جين 
معين موجودة في الخلية: فإن بقعة في النظام مطابقة لذلك الجين تضيء عند 
النظر إليها عن طريق الأشعة فوق البنفسجية. وكلما كان عدد النسخ في ]111 
أكثر كانت الإشارة أشد كثافة. 

ونظرًا لأن المحتوى الجيني للشمبانزي شبيه جدًا لما في الإنسان: فإن النظام 
الترتيبي يستطيع أن يتحرى نشاط جينات الشمبانزي بشكل جيد. وعلى الرغم 
من أن الجينات نفسها تستنسخ في خلايا دماغ الشمبانزي والإنسان. فإن نمط 
الاستنساخ ومستواه يختلف بشكل واسع. وهكذا يبدو أن معظم الفرق بين أدمغة 
الشمبانزي والإنسان يكمن في أى الجينات يتم استنساخه: وأين: ومتى يتم هذا 
الاستنساخ؟ 


استقضاء 

ل أعطيت نظاما لجينات القرد و 1١/1‏ من خاذيا دماغ القرد والإنسان. 
باستخدام التقنية التحريبية الموصوفة أعلاه لمقارنة الإنسان والقرد: 
ماذا تتوقع أن تجد فيما يتعلق بالجينات التي يجري استئساخها؟ وماذا 
عن مستوى الاستنساخ؟ 





إن قروقًا فيما يتم بعد الاستنساخ قد تؤدي دورًا هي الأخرى في بناء مخلوقات 
متميزة من محتويات جينية متماثلة. وباستمرار البحوث العلمية في دفع حدود 
تقدم علم تحليل البروتينات وتحليل وظيفة الجينات. فإن صورة أكثر وضوحًا 
ستكشف لنا الفروق الدقيقة في العمليات الوظيفية والتطورية لأنواع شديدة القرابة 
مع بعضها. وسننافش في الفصل القادم التكامل بين التطور الجنيني. وتطور 
المحتوى الجيني بدرجة كبيرة من التعمق. 


الكلام يتميز به الإنسان: مثال على التعيير المعقد 

إن تطور الحضارة الإنسانية يرتبط بقوة بالقدرة على السيطرة على الحنجرة 
والفم لإنتاج الكلام. فالأفراد الذين لديهم طفرة نقطية واحدة في جين عامل 
الاستنساخ 10272 يتعثر لديهم الكلام وقواعد اللغة: ولكنهم لا يعانون مشكلات 
إن الجين 707172 موجود أيضًا في الشمبانزيء والغوريلاء وانسان الغاب: وقرد 
مكاكا الرايزيسيء وحتى الفأر. ولكن أيّا من هذه المخلوقات لا يتكلم. يتم التعبير 
عن هذا الجين في مناطق الدماغ التي تؤثر في الوظيفة الحركية؛ بما في ذلك 
التناسق المعقد المظلوب لصناعة الكلمات. 

يختلف بروتين 1*0292 بين الفأر والإنسان في ثلاثة أحماض أمينية فقط. 
وهناك فروق في حمض أميني واحد بين كل من الفأرء والشمبانزيء والغوريلا: 
وقرد مكاكا الرايزيسيء التي تمتلك جميعًا تتابمًا متطابمًا من الأحماض الأمينية 
في بروتين 10)001172: يوجد اختلاف إضافي في حمضين أمينيين بين الإنسان 
والتتابع المشترك بين الشمبانزي: والغوريلا: والقرد الرايزيسي. إن وجود فرق 
بحمضين أمينيين فقط بين الإنسان والرئيسيات الأخرى في البروتين 1*)0112 
يبدو أنه سمح بتطور اللغة. يشير الدليل إلى حدوث ضغط انتخابي قوي للطفرتين 
في 702172 ليسمح للدماغ: والحنجرة: والفم لأن تتسق ممًا لإنتاج الكلام. هل 
يمكن أن يقود تغير في حمضين أمينيين إلى تطور الكلام واللغة؛ وفي النهاية إلى 
الحضارة الإنسانية؟ 

إن هذا الصندوق المقفل من الألغاز لن تتم معرفة محتواه قبل مرور زمن طويل؛ 
ولكن الإشارات تدل على أن التغيرات مرتبطة بالرسائل والإشارات؛ وبالتعبير عن 
الجينات. فقد يفير الحمضان الأمينيان اللذان حدثت بهما الطفرة قدرة عامل 
الاستنساخ 10122 على أن تتم فسفرته. إن إحدى مسارات نقل الإشارات تعمل 
من خلال تنشيط عامل استنساخ موجود أو تثبيطه بعملية الفسفرة. 

توسعت حدود دراسة علم المحتوى الجيني المقارن الآن الى ما بعد الحيوانات 
الرئيسية: فقد اقترح دور للبروتين 707172 في غناء الطيور وتعلم الأصوات. 
وتتواصل الفئران من خلال صرير قصير حاد: وصغير الفار التائه يصدر صريرًا 
شديد الحدة: وحدوث طفرة فى 1702172 يجعل الفثران غير قادرة على إصدار 
الصرير. فيمكن القول: إن 70023)82 في الفأر والطيور المفردة هو جين اللغة: 
ولكن من المحتمل أنه مطلوب في المسارات العصبية العضلية لإخراج الأصوات. 


الأشكال المتباينة للحياة انبثقت من محتوى جيني شديد التشابه. ولفهم 
الفروق الوظيفية فإن على المرء أن ينظر خلف تشابه التتابع؛ وأن يتساءل 
عن زمن حدوث التعبير عن الجينات ومكانه. فحدوث تغيرات صغيرة في 
البروتين قد تؤثر في وظيفة الجين:؛ كما شاهدنا في عامل 1"011'2 
وعاقته بالكلام في الإنسان. 
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لقد قارنا حتى الآنء وبشكل أساسي: بين الجينات المشفرة لإنتاج البروتين: ولكن 
مع ازدياد المحتويات الجينية التي عرف تتابعهاء أصبحنا نعلم الآن أن معظم 
المحتوى الوراثي مكون من.1(0/14 غير مشفر ( أي غير منتج للبروتينات). 

إن 1078 المتسم بالتكرار هو في الغالب 1010 قافز عكسيًا. وهو يسهم بما 
مقداره 3090 في المحتوى الجيني للحيوان و 40 - 9080 من المحتوى الجيني 
للنيات. (ارجع إلى الفصل ال 18 لمزيد من المعلومات عن 1(![4 المتسم 
بالتكرار في المحتوى الجيني). 

ولعل أقل الأمور توقعًا عند مقارنة المحتوى الجيني للفأر والإنسان هو اكتشاف 
وجود تشابه بين 1010/4 التكراري. وهوفي الغالب على هيئة مناطق قافزة عكسية 
في النوعين. :10114 هنا لا يشفر عن بروتيتات: وقد بينت دراسة مسحية لموقع 
1014 القافز العكسي في النوعين: أنه استقر بشكل مستقل في مواقع متناظرة 
من المحتوى الجيني. 

للوهلة الأولىء بدا أن 1014 الزائد هذا هو «خردة» وهو موجود فقط لصحبة 
الطريق ولكن بدأنا الآن ندرك أن 10104 غير المشمّر لإنتاج البروتين قد تكون 
له وظاكت أككرمما اقترضنا سَايمًا: وقد جرى استقضاء امكانية أ :12114 هذا 


4< غير المشفر لإنتاجٍ البروتين والوظيغة التنظيمية 


غني بتتابعات 1111/8 التنظيمي كتلك الموصوفة (في الفصل ال 18 ). إن 11304 
غير المترجم إلى بروتين يمكن أن يؤدي أدوارًا عدة بما في ذلك إسكات جينات 
أخرى. فبعض 1104 الصغير يمكن أن يشكل 11104 مزدوج الأشرطة مع 3[4خ1 
رسول مكمل له: ما يسد طريق التحول إلى بروتينات. ويمكن أن يسهم في التحطيم 
الهادف ل ث3 لالخ]. 

ففي دراسة؛ جمع الباحثون نسخ 1104 التي تصنعها خلايا الفأر المأخوذة من 
كل نسيج جميعها تقريبًا. وعلى الرغم من أن معظم النسخ شفرت إلى بروتينات 
للفآر: فإن 4000 لم يكن ممكنا مواءمتها مع اي بروتين معروف للفأر. تمترح 
هذه الحقيقة أن جزءًا كبيرًا من المحتوى الجيني المستنسخ يتألف من جينات لا 
تنتج بروتينات - أي إنها نسخ تعمل كأنها 1800/4 فقط. ولعل هذه الوظيفة يمكن 
أن تفسر لماذا يمكن أن تسبب منطقة قافزة عكسية واحدة فروقا في لون الفراء 
في الفأر. 


يمكن أن ينظم 1(174 غير المشفر إلى بروتينات التعبير عن الجينات: وغاليًا 


من خلال نسخ 11318 الناتجة عنه. إن التتابعات غير المشفرة للبروتين يمكن 
أن توجد في مناطق غنية بالجينات القافزة العكسية من المحتوى الجيني. 
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يعد حجم المحتوى الجيني عاملا مهمًا في اختيار أي محتوى جيني: يمكن تحليل 
تتابعه أولا. وقد أدت الاعتبارات العملية إلى اختيار المخلوقات ذات المحتوى 
الجيني الصغير يا وباعتبار حجم المحتوى الجيني: فإن العدد الأساسي 
للجينات في هذا المحتوى للإنسان قدر ب 100,000 حين. 

وعندما بدأ تحليل بيانات التتابع: بدأ عدد الجينات بالتناقص؛ وقد ظهرت صورة 
منايرة تَمَامًا: كالمصوى االجنيتى نا 'لناية هنظ 2590 من 100001001 حَين 
المتوقعة: وهو رقم يشبه 05 الجينات في نبات رشاد الجدزان :آ5م470100, 
الصغير. فالإنسان يملك تسعة أضعاف كمية /10101 الموجودة في السمكة المنتفخة 
ذا ت التحترى المكون من 365 مليون زوج قاعدة؛ ولكن له العدد نفسه من الجينات 
كما للسمكة. تذكر أيضًا أن عدد الجينات قد لا يطابق عدد البروتينات. فمثلا يمكن 
أن ينتج الاستنساخ المتبادل (انظر الفصول ال 15 16 15) سكا متعددة متمي؟ ة 


من الجين نفسه. 
في حجم المحتوى الجيني 


لماذا يوجد لدى الإنسان الكثير من 102074 الفائض؟ إن معظمه يبدو بصورة 
مناطق متدخلةء وهي قطع غير منتجة للبروتين. توجد ضمن نتابع الجين. وهي 
أكبر بشكل واضح ما لدى السمكة المنتفخة. إن المحتوى الجيني للسمكة المنتفخة 
74 لديه حفنة من الجينات العملاقة التي تحتوي على مناطق متدخلة طويلة: 
وتشكل دراسة هذه الجينات نظرة ثافية نحو القوى التطورية التي دفعت إلى حدوث 
تغير في حجم المحتوى الجيني في أثناء تطور الفقاريات (المناطق المتدخلة 
موصوفة في الفصل ال 15 ). 

وكما وصفنا سابمّاء فإن الامتداد الواسع للمناطق القافزة العكسية ل.1(1148: يسهم في 
الفروق في حجم المحتوى الجيني من نوع إلى آخر. وعلى الرغم من أنه جزء من المحتوى 
الجيني؛ فإن 1114 غير المشفر لإنتاج بروتينات لا يحتوىي جينات بالمعنى المتداول. 
ومثال آخر يتعلق بذبابة الفاكهة؛ فهي تظهر 1010/4 غير مشفر أفل مما تبديه البعوضة 
كمأ 17017 على الرغم من أن القوة التطورية التي تدفع هذا الانخفاض في المناطق غير 
المشفرة غير واضحة. إذن: لا يوجد ارتباط بين عدد الجينات وحجم المحتوى الجيني. 


4 الفصل 24 تطور المحتوى الجيتي (الجينوم) 


ضيه حجم المحتوى الجيلن وعدد الجينات 


تتياين النياتات كثيرًا فى - حجم المحتوى الجيني 

للنباتات مدى أوسع من حجم طرخ الجيني: فعلى الرغم من تباين في 
حجم المحتوى يصل إلى نحو 200 ضعفء فإن النباتات جميعها تحتوي بين 
40,000-0 جين. فأزهار التيولب (الخزامى) مثلّا لديها 1010/4 أكثر 
يمقذار 170 هرة مما تدى وشناد الجدران. 

لدى كل من الآرن ورشاد الجدران عدد نسخ أكبر من عوائل جينية (نسخ من 
الجين منشقة قليلا ومتعددة) مما نشاهد في الحيوانات أو الفطريات؛ ما يشير 
إلى أن هذه النباتات عانت نوبات من تعدد المجموعة الكروموسومية: وتضاعف 
القطع: أو كلا الأمرين خَلذل150 -(20)0 مليون سنة: مند أن انشق الأرز. ورشاد 
الجدران عن أصلهما المشترك. 

إن تضاعف كامل المحتوى الجيني غير كاف لتفسير حجم بعض المحتويات 
الجِينية: فالقنم والأرز تهديدا القرابة. ولهما عدد جينات متشاية: ولكن المحتوى 
الجيني للقمح أكبر بمقدار )4 مرة من المحتوى الجيني للأرز. إن هذا الفرق 
لا يمكن تفسيره فقط بحقيقة أن القمح سداسي المجموعة الكروموسومية (671) 
في حين الأرز (277). عندما حلل تتابع المحتوى الجيني للارز توجه انتياه 
الباحثين إلى تحليل تتابع أنواع الحبوب الأخرى: وخاصة القمح. فالمحتوى الجيني 
للقمح يحتوي الكثير من 4:ل[1(1 التكراري؛ ما زاد محتواه من 1011/4: ولكن ليس 
بالضرورة من عدد جيناته. إن مقارنة المحتوى الجيني للقمح والآرز يجب ان 
يزودنا بدليل للمحتوى الجيني للسلف المشترك. وللتوازن التطوري الديناميكي 
بين القوى المتعارضة التي زادت من حجم المحتوى الجيني ( تعدد المجموعة. 
تضاعف العناصر القافزة. تضاعف الجينات) وتلك التي تقلل حجم المحتوق 
الجيني (الفقدان بالفطرة). 


تباين حجم المحتوى الجيني عبر الزمن التطوريء ولكن الزيادة أو النقص 
في الحجم لا ترتبط كما هو متوقع مع عدد الجينات. لا يفسر تعدد المجموعة 
الكروموسومية في النبات وحده وجود فروق في حجم المحتوى الجيني. إن 
الكميات الأكبر من 1(114 تفسر بوجود المناطق المتدخلة؛ وبالتتابعات التي 
لا تترجم إلى بروتينات أكثر مما تعود إلى تضاعف الجينات. 


إن مقارنة المحتوى الجيني بين أفراد البشر يزودنا بمعلومات.مهمة عن تحري 
الأمراض الورائية والطريق الصحيح لمعالجتها. وتظهر احتمالات أوسع عند 
مقارنة المحتوى الجيني لأنواع مختلفة. فهناك فوائد لمقارنة أزواج الأنواع شديدة 
القرابة: وأزواج الأنواع بعيدة القرابة: إضافة إلى مقارنة المحتوى الجيني للكائن 
الممرض وعائله. وفيما يأتي أمثلة عن فوائد كل نوع من هذه المقارنات. 
المحتوياتالجينية المتباعدة 

يقدم تحليل التتابيعات المحافظة بين الإنسان والسمكة المنتفخة أدلة قيمة على 
فهم الأساس الوراثي لكثير من أمراض الإنسان. فالأحماض الأمينية الحرجة 
لوظيفة البروتين؛ تميل لآن تبقى ثابتة عبر مجرى التطور. وحدوث تغيير في مواقع 
الجينات يسيب أمراضًا على الأرجح. 

إن من الصعب تمييز المواقع المحافظة وظيفيًا عند مقارنة بروتينات الإنسان 
مع الثدبيات الأخرى بسبب عدم مرور وقت طويل بما فيه الكفاية لتتراكم تغيرات 
كافية عند المواقع غير المحافظة. ولأن المحتوى الجيني للسمكة المنتفخة بعيد 
الارتباط عن ذلك الذي للإنسان: فإن من السهل تمييز التتابعات المحافظة. 


المخلوقات شديدة القراية تحسن البحث الطبي 

يُعدَ تصميم تجربة لتحديد وظيفة الجين في نظام تجريبي كالفأر أسهل بكثير 
منه في الإنسان. إن مقارنة المحتوى الجيني للفأر والإنسان كشف بسرعة وظيفة 
0 من الجينات البشرية التي لم تكن معروفة الوظيفة سابقًا. إن تأثيرات 
هذه الجينات يمكن دراستها في الفثران. ويمكن استخدام النتائج في إمكانية 
معالجة الأمراض الإنسانية. نقد اكتملت النسخة الأولى لتحليل المحتوى الجيني 
للفآر. ومن المتوقع معرفة أنباء مثيرة عن تطور المحتوى الوراثي للثدييات من 
المقارنة بين الأنواع. برز أحد الجوانب الأكثر إثارة من مقارنة المحتوى الجيني 
للجرذ والفآر. ومن إمكانية استغلال البحث المكثف لفيزيولوجيا الجرذ: وخاصة 
فيما يتعلق بأمراض القلب والتاريخ الطويل للوراثة في الفأر. فالربط بين الجينات 
والأمزاشض أصبح أكثر سههبولة. 

وجد أن الإنسان لديه تضاعف في قطع 1010/1 غير موجود في الشمبانزي. بعض 
هذه التضاعفات تطابق أمراض الإنسان. هذه الفروق يمكن أن تساعد البحث 
الطبي على تطوير معالجات للأمراض الوراثية؛ ولكن القضايا الأخلاقية التي 
تحيط بالبحث في الشمبانزي وحمايته يجب أن تؤخذ في الحسبان. 


تكشف الاختلافات في المحتوى الجيني للعائل ومسيب 
المرض أهداف العلذج 

عندما يكون تحليل المحتوى الوراثي متوافراء فإن البحوث الصيدلانية قد تجد 
أهدافا مناسبة للأدوية تؤدى إلى التخلص من المخلوق الممرض دون أن تؤذي 
العائل. فالأمراض في كثير من الأقطار النامية-بما في ذلك الملاريا ومرض 
شاجاس- لديها عائلان: الإنسان وحشرة. كلا نوعي العدوى يسيبه مخلوق طلائعي 
(الفصل ال 29). إن قيمة علم المحتوى الجيني المقارن في اكتشاف العلاجات 
موضحة لكل من الملاريا ومرض شاجاس كالاتي: 


تحليل المحتوى الجيني والوقاية من الأمراض وعلاجها 





الملاريا 
البعوضة الحاملة للملاريا 3871106 ك6/6 م1770 والطفيل الطلائعي الذي 
تحمله 61711177 [:ف] :1/4577:0411/77: لهما تآثير هائل في صحة الإنسان. إذ سيبا 
2.53-7 مليون وفاة. وقد تم تحليل المحتوى الجيني لكل من البعوض وطفيل 
الملاريا عام 2002. 

يمتلك المخلوق الطلائعي 1./117471/71 المسبب للملاريا محتوى جينيًا صغيرًا 
نسبيًا مكونًا من 24.6 مليون زوج من القواعد: وقد كان تحليل تتابعه صعبًا. فقد 
كان به نسبة عالية بشكل غير اعتيادي من القاعدتين: أدنين وثايمين: ما يجعل 
من الصعب تمييز جزء من المحتوى الجيني عن الآخر؛ وقد استغرق هذا المشروع 
خمس سنوات لكي يكتمل. يبدو أن الطفيل :7.//17471/7 لديه 5300 جين. 
والجينات ذات الوظائف المرتبطة تتجمع معًاء ما يشير إلى أنها تشترك في /01/(آ 
الطفيل «1./4/6174771/7 مخلوق حاذق؛ فهو يختفي عن جهازنا المناعي داخل 
خلايا الدم الحمراء؛ ويغير بشكل مستمر اليروتينات التي يعرضها على سطح هذه 
الخلايا. إن هذا «القناع» جعل من الصعب تطوير لقاح أو علاج للملاريا. 
ديعا ساعد وجود صلة بين تراكيب تشبه البلاستيدات الخضراء في 
2+ على رفع احتمالات العلاج. فهناك مكون تحت خلوي غريب يدعى 
البلاستيد القمي 17760/454/ في البلازموديوم وأقاربه فقط (ويبدو مشتقًا من 
البلاستيدات الخضراء) استولي عليه من الطحالب الخضراء وابتلعته أسلاف 
الطفيل (الشكل 13-24 ). 

إن تحليل المحتوى الجيني للبلازموديوم يكشف أن نحو 1270 من كامل بروتينات 
الطفيل؛ التي تشفرها الجينات النووية تتوجه نحو البلاستيد القمي: وهي تعمل 
هناك لإنتاج الأحماض الدهنية. إن البلاستيد القمي هو المكان الوحيد لصناعة 
هذه الأحماض في الطفيل. ولهذاء فإن الأدوية التي تهاجم هذا المسار الكيميائي 
الحيوي فد تكون فعالة ضد الملاريا. 

إن أحد احتمالات الوقاية من الأمراض تكون بالنظر إلى مبيدات الأعشاب ذات 
النوعية للبلاستيدات الخضراء. التي فد تقتل طفيل البلازموديوم باستهدافها 
للبلاستيد القمي المشتق من البلاستيدات الخضراء. 


مرض شاجاس 
يقتل الكائن الأولي ربب 111010171 الذي تحمله الحشرات 2100 
شخص في أمريكا الوسطى والجنوبية كل عام تقريبًاء وهناك نحو 8 1 مليون 


البالدكزموديوم. تلااح لنا 
الأدوية التي تستهدف 


ا ل 
يال 





الأنزيمات المستخدمة 
2 فل بكناء الالحماطن التاهنية 
ضمن اليلاستيد القمى في 
3 البلازموديوم (لونه أخضر 
2 غامق) أم * في معالجة 
ا ا الملاريا. 
2 هيكرومتر 


الجزء 4 التطور ‏ 485 


الفكل 24 -14 

قد يساعد تحليل المحتوى الجيني 
المقارن على تطوير الأدوية. تشترك 
مسبيات مرضن شاجامن ومرض.ن 
النوم الإفريقي؛ وعدوى الليشمانياء 
وهي أمراضص تقتل ملايين الأرواح 
في الدول النامية سنويًاء في 6200 
جين أساسي. يمكن أن تعطي عمليات 
تطوير الأدوية الموجهة نحو البروتينات 
المغمرة بهنذه الجيتلات المشتركة 
علاجًا واحدًا لهذه الأمراض جميعها. 


شخص يعانون العدوى بأعراض قد تشمل عطبًا في القلب والأعضاء الداخلية 
الأخرى. اكتمل تحليل تتابعات 7677/57 عام 005 

أحد الاكتشافات المدهشة والباعئة على الأمل وجود لب مشترك من 6200 
جين مشترك بين 171121 ومخلوقين ممرضين آخرين تحملهما الحشرات: هما: 
11111" و “771/07 1,61577187714 الطفيل الأول: 1773/61 يسيب مرض النوم 
الإفريقي. أما الثاني 1..774707 فيسبب عدوى تنتج بقعًا على الأطراف والوجه. إن 
هذه الجينات المشتركة ينظر إليها الآن بوصفها هدمًا محتملًا للعلاج بالأدوية. 


اعتمد المزارعون والباحثون مدة طويلة على علم الوراثة لتحسين المحاصيل. 
إن تحليل كامل المحتوى الجيني يقدم معلومات أفضل للبحث عن الانتخاب 
الاصطناعي لتحسين المحاصيل. فالجينات شديدة المحافظة يمكن توصيفها 
في نظام مثاليء. ويمكن استخدامها لتحديد هوية الجينات المستقيمة في نوع 
المحصول. 


نماذج المحتوى الحبنى ثلئيات تشكل حلقة الوصل نحو 
وراخة نياتات المحاصيل 

نبات رشاد الجدران :1ذ5م1747100/ هو نبات زهري تجريبي ليس له أهمية تجارية. 
من جانب آخرء فإن النبات الثاني الذي تم تحليل تتابعه الجيني - وهو الأرز- ذو 
أهمية اقتصادية هائلة. فالأرز كما ذكرنا سابقًا ينتمي لعائلة الحشائش التي تضم 
عددًا من نباتات محاصيل الحبوب المهمة. هذه المحاصيل تشكل معًا أهم مصدر 
لغذاء العالم: ولعلف الحيوانات. 

الأرز ليس كباقي الحشائش؛ لأن محتواه الجيني صغير نسبيًا. حيث يتألف من 
0 مليون زوج قاعدة مقارنة بالذرة التي يضم محتواها الجيني 2500 مليون 
زوج قاعدة: أما الشعير فله 4900 مليون زوج قاعدة. وقد تم تحليل تتابع تحت 
نوعين من الأرزء وكانت النتائج متماثلة. فنسبة المحتوى الجيني النووي في الأرز 
المخصصة ل 1(814 التكراري مثلا هي 4290 في سلالة و 4590 في السلالة 
الأخرى. 


يتم الآن تحليل تتابع الذرة ونبات نموذ جي آخر هو الفصة 1116016090777/710/11//4. 


6 الغصل 24 تطور المحتوى الجيني (الجيئوم) 


تحسين المحاصيل الزراعية عن طريق تحليل المحتوى الجيني 





شدقف تخا ير الأدوية 


في الوقت الراهن: لايوجد لقاح فعال: وهناك علاجات قليلة ذات فعالية متدنية 
متوافرة لعلاج هذة الم أن وحود تشابة في المحتوى الجيني: قد لا يساعد 
فقط على تطوير أدوية هادفة. بل قد ينتج طريقة علاج أو لقاح فعالة ضد هذه 
الأمراض جميعها (الشكل 14-24 ). 

تمكننا مقارنة المحتوى الجيئي من تطوير علاجات موجهة نحو الأمراض 


ذات الآأساس الوراثي؛ ونحو المخلوقات المسيبة للعدوى والأمراض. التى 
يصعب الوقاية منها أو علاجها. 





للفصّة: محتوى جيني أصغر كثيرًا مما لأقاربه المقربة: مثل فول الصويا: ما يجعله 
انها تلبات حافظك احواء عبر من :12136 لنيات القصنة بيعل موكيا كنا 
هي في فول الصويا. ما يرجح إيجاد جينات لفول الصويا مهمة زراعيًا باستخدام 
المحتوى الوراثي للفصة (انظر الشكل :9-24). 

يمكن تحديد جينات يكتيريا مفيدة والاستفادة منها 

يمكن أن يحسن تحليل المحتوى الجيني للبكتيريا المفيدة من إنتاج المحاصيل؛ 
فاليكتيريا 1 1007770114 تحمس بشكل لومي جدور النباتات من 
الأمراض بإخراجها مركبات واقية. فعام 5 , تم تحليل تتابع 17.1/1/01:6566715 
على أنه عامل المقاومة البيولوجية الأول. ويتقدع العمل في تحديد المسارات 
الكيميائية المنتجة لمركبات واقية بسرعة كبيرة نظرًا لصغر حجم المحتوى 
الجيني لهذه البكتيريا. إن فهم هذه المسارات يقود إلى طرق أكثر فاعلية في 
حماية المحاصيل من الأمراض؛ مثلاء يمكن أن يقود عزل جينات الوقاية إلى 
إمكانية إدخال هذه الجينات المفيدة في المحتوى الجيني لنباتات المحاصيل: ما 
يمكن النبات من وقاية نفسه بصورة مباشرة. | 


يوسع علم تحليل المحتوى الجيني المقارن الفوائد التي نجنيها من تحليل 
المحتوى الجيني في نباتات نموذجية: ويمد هذه الفوائد لأنواع أخرى مهمة 
كنباتات المحاصيل. إن فهمًا متزايدا للمحتوى الجيني للميكروبات يمكن 
استخدامه لتحسين إنتاج المحاصيل. 





1-24 علم المحتوى الجيني المقارن 

تساعد مقارنة كامل المحتوئ الجيني ( تتابعات 1(11/1) للأنواع المختلفة العلماء 
من استقصاء الانشقاق التطوري بين المخلوقات. وتحاول ربط التغيرات على 

مستوى 1010/4 بالاختلافات الشكلية. 

8 بمقارنة المحتوى الجيني. يستنتج العلماء أن الاختلافات التطورية تتراكم 
على مدى فترات زمنية طويلة. 

الإنسان. والفأرء والإنسان. والشمبانزي يشتركان في نحو 9990 من الجينات 

ه الطفرات في 10104 تقسم إلى طفرات غير مترادفة تغير شيفرة الأحماض 
الأمنية؛ وطفزات مترادفة أخرى لا تغير الأحماض الأمنية المشفرة. 

كلما قصر الوفت المتاح للتطور, 'وصفر حجم المجموعة السكانية كان مفدل 
فَقّد الجينات غير المترادفة بطيفًا 5 

يتطور المحتوى الجيني بمعدلات مختلفة: والتطور قد يحدث بسرعة أكبر في 
مكودات 3ك يل د 

تشترك النباتات والحيوانات والفطريات في نحو 7090 من جيناتها. 
والجينات المشتركة ذات علاقة بالأيضض الوسيط؛ وبتضاع ف المحتوى 
الجيني: وإصلاحه؛ وببناء البروتين. 

تتميز الممالك بوجود فروق بين ثلث محتواها الجيني تقريبًا. 


2-4 تطور كامل المحتوى الجيني 

تحدث التغيرات الكبيرة في تركيب المحتوى الجيني بسيب تعدد المجموعة 

الكروموستوضيه أو بتغير في مجموعات الكروموسومات. 

8 يمكن ان يحدث تعدد المجموعة الكروموسومية بتضاعف المحتوى الجيني 
ضمن النوع أو بالتلقيح الخلطي بين نوعين مختلفين. 

8 ينتج تعدد المجموعة الكروموسومية الذاتي من تضاعف المحتوى الجيئي 

بسيب أخطاء في الانقسام الاختزالي. 

ينتج تعدد المجموعة الكروموسومية المختلف يسبب التهجين والتضاعف 
اللاحق للمحتوى الجيني الجديد (الشكل 1-24 ). 

تتضمن إعادة بناء تطور المحتوى الجيني تعدد المجموعة الأحاثي الذي 
تمت به دراسة انشقاق التتابع ووجود أزواج الجينات أو غيابها. ويتضمن 
تعدد المجموعة المخلق الذي تلقح به النباتات خلطيًا مع أنواع سلفية شديدة 


القراية. 
حدث تعدد المجموعة مرات عدة في تطور النباتات الزهرية. وانخقاض حجم 
المحتوى الجيني أمر شائع. 


يؤدي تعدد المجموعة المختلف إلى حذف الجينات المتضاعفة. والفقد لا 


يكون دائمًا متساوياء فقد تفقد جينات من أحد الشريكين أكثر من الآخر 


(الشكل 6-24). 
يمكن أن يقود حدوث تعدد المجموعة إلى إسكات مؤقت للجينات بعملية مثللة 
القاعدة سايتوسين. 


حدوث تعدد المجموعة يؤدي إلى انتقال المناطق القافزة الى مواضع جديدة 

في المحتوى الجيني. ما فد يقود إلى طرز شكلية جديدة. 
3-4 التطور ضمن المحتوى الجيني 

يقدم تضاعف أجزاء من المحتوى الجيني فرصًا ثمينة للجينات ذات الوظيفة 

الواحدة لآن تنشق 

8 التفدد 0 درو مويو مشيرد د 
تكوين الجاميتات: ويمكن تحمله جِيدًا في النباتات أكثر 

قطع من 101148 يمكن أن تتضاعف كذلك. 

تضاعف 101048 شائع للجينات المرتبطة بالنمو. والتطور الجنيني؛ والمقاومة 
والمستقبلات على سطح الخلية. 

ك ١‏ الجيتَات"اللتشاعفة قن يكين ليها مستزيات مفقفة من التعييز عنهاء بناء 
على موقعها وزمان نشاطها في أثناء التطور الجنيني. 


يثير المشكلات في أثناء 
من الحيوانات. 


يشير مصطلح الجينات الموازية إلى جينات سلفية متضاعفة. في حين يشير 
الجينات المستقيفة الى جَيْتَاكَ تلفية محافظة. 
يمكن أن تتم إعادة ترتيب المحتوى الجيني بإزاحة موضع الجين ضمن 
الكروموسوم أو باتحاد كروموسومين. 
المحافظة على الموقع تشير إلى الحفاظ على قطع طويلة في تتابعات 
الكروموسوم السلفي ( الشكل 9-24). 
© يتضمن تطور المحتوى الجيني تكوين الجينات الكاذبة: وهي جينات تم تثبيط 
نشاطهاء ربما بسبب انخفاض الضغط الانتخابي (الشكل 10-24 ). 
8 مقايضة الحيئات الأفقية تصوغ كثيرًا من الأسئلة النشوئية. وخاصة أصل فوق 
الممالك الثلاث (الشكل 12-24 ). 
44 وظيفة الجين وأنماط التعبير 
على الرغم من أن وظيفة الجينات يمكن اشتقاقها بمقارنة الجينات في المخلوقات 
المختلفة اكإن المتازنة لا تعطي الصورة كاقلة. 
الأنواع المختلفة قد يكون لديها الجينات نفسها. ولكن يعبر عنها في أوقات 
مختلفة؛ في الأنسجة المختلفة: ويكميات وتشكيلات محتلفة. 
قد تؤدي الاختلافات التي تتم بعد الاستنساخ دورًا في بناء مخلوقات متميزة 
من محتوى جيني متماثل. 
تغيرات صغيرة في البروتين قد تغير وظيفته. 
5-4 2:84 غير المشفر لانتاج البروتين والوظيقة التنظيمية 
الجزء الأكبر من المحتوى الوراثي يتكون من 10104 غير مشفر إلى بروتين. 
1814 غير المشفر قد يكون غنيًا بتتابعات 1154 التنظيمية التي تستطيع 
إسكات الجينات وايقاف الترجمة. 
ه تتابعات 1014 غير المشفرة: يمكن أن توجد في المناطق القافزة عكسيًا في 
المحتوىق الجيني. 
6-4 حجم المحتوى الجيني وعدد الجينات 
يشكل الحجم الصغير للمحتوىٍ الجيني عاملا أساسيًا في تحديد أي المحتويات 
الجينية يكن درافلة مابعاته أول. 
8 لايرتبط حجم المحتوى الجيني مع العدد المتوفع للجينات. 
لا يفسر تعدد المجموعة الكروموسومية وحده الاختلافات في حجم المحتوى 
الجينى: 
8 ينتج المو الجيني الكبير غالبا من وجود مناطق متدخلة:؛ وتتابعات غير 
مشفرة أكثر مما هو نتيجة للجينات المتضاعفة. 
7-4 تحليل المحتوى الجيني والوقاية من الأمراض وعللاجها 
تتيح مقارنة المحتوى الجيني تطور الأدوية الهادفة ومعالجة الأمراض. 
تميل الأحماض الأمينية الضرورية لوظيفة البروتين: أن تكون محفوظة عبر 
مسار التطور. والتغير في تتابع هذه الأحماض غالبًا ما يسبب الأمراض 
»ه بمقارنة مخلوقات شديدة القرابة: يستطيع الباحثون تركيز جهودهم على 
الجينات التي تسيب الأمراض في الإنسان. 
مقارنة المحتوى الجيني تمكننا من تطوير أدوية هادفة ضد مخلوقات تسبب 
العدوى والأمراض التي يصعب منعها أو علاجها. 
85-4 تحسين المحاصيل عن طريق تحليل المحتوى الجيني 
يقدم تحليل كامل المحتوى الجيني معلومات أكثر للبحث حول الانتخاب 


الاصطناعي من أجل تحسين المحاصيل. 
اه المحتوى الجيني لنباتات نموذجية يشكل صلة الوصل مع وراثة نباتات 
ساس 


تعليل المحتوى الجيني لميكروبات مفيدة أو ممرضة قد يزودنا بمعلومات 
يمكن استخدامها في تحسين إنتاج المحاصيل. 
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اختبار ذاتي 


ارسم دائرة حول رمز الإجابة الصحيحة فيما يأتي: 


:1 


5 الفصل 24 تطور المحتوى الجيثي (الجينوم) 


الأنسان والسمكة العنتفحة انشتا من سلف مشترك منذ نك (450 مليون 

سنة والمحتوى الجيني لهما لديه: 

أ القليل من الجينات نفسها المشتركة. 

ب. كل الجيتات نفسها. 

ج. يشتركان في 7590 تقريبًا من الجينات في المحتوى الجيني. 

ع الع لح 0121 | 

مقارنة المحتوى الجيني تشير إلى أن .10114 الفأر حدثت به طفرة بمعدل 

مرتين أسرع مما في 1010 للإنسان. التفسير المحتمل لهذا التناقض هو: 

أ. الفأر أصغر بكثير من الإنسان. 

ب. يعيش الفأر في ظروف صحية أقل مما لدى الإنسان. ولهذا قد يكون 
معرضًا لمدى أكبر من المواد المسيبة للطفرة. 

ج. للفأر حجم محتوى جيني أصغر. 

د. للفارمدة جيل افصر. 

تعدد المجموعة الكروموسومية في النيات: 

أ.. ظهر مرة واحدة فقط ولهذا فهو نادر. 

ب. يحدث بشكل طبيعي فقط عند ما يكون هناك تهجين بين نوعين. 

ج. شائع: ولكنه لا يحدث في الحيوانات. 

د. شائع: وهويحدث في بعض الحيوانات. 

الجينات المتماثلة في مخلوقات متباعدة القرابة يمكن إيجاد موقعها على 

الكروموسوم بسهولة في الغالب يسيب: 

أ. انتقال الجينات الأفقي. 

ب. الحفاظ على الموفع. 

ج. إخماد نشاط الجينات. 

د. الجينات الكاذية. 

كل الآتية يُعتقد أنها تسهم في تنوع المحتوى الجيني بين الأنواع المختلفة 

ناستثناء: 

1 ارتسياهف السنات: 

ب. استنساخ الجينات. 

ج. انتقال الجينات الجانبي. 

د. أعادة ترتيب الكروموسومات. 

مصير معظم الجينات المضاغفة هو: 

أ. إخماد نشاطها. 

ب. اكتساب وظيفة مبتكرة خلال طفرات لاحقة. 

ج. الانتقال إلى مخلوق جديد باستخدام انتقال الجينات الجانبي. 

د. تصبح جينات مستقيمة. 


هل أنت في حاجة إلى مراجعة إضافية؟ زر الموقم .تدده رودافتطست مم نح ١‏ هه 
لتتدرب على الاختبارات القصيرة, والرسوم المتحركة. والتسجيلات التلفزيونية. وأنشطة اناه ١‏ 


مخصصة؛ لمساعدتك على فهم العادة الموجودة فى هذا القتصضل. 


114 الإنسان والشمبانزى متشابه بنسبة 9990 تقريياء والاختلافات 
الشكلية: 

أ. قد تعود بشكل كبير للتعبير عن الجينات. 
ب. فد تعود بشكل مطلق لاختلافات بيثية. 
ج. لا يمكن تفسيرها بحسب النظرية الورائية 


3 الراعتة: 
د. سببها تأثيرات عشوائية في أثناء التطور الجنيني. 
]10 التكراري غير المشفر شائع في النباتات والحيوانات: 
أ هوعلى الأرجح خآ «خردة». 

ب. ينتج بروتينات مباشرة بطريقة غير الاستنساخ. 

ج. لا يزال يترجم عادة. 

5 قد ينتج غالبًا نسخ 008:]]! لديها وظائف تنظيمية. 

بشكل عام؛ عندما يزداد حجم المحتوى الجيني:؛ فإن هناك: 
ا. زيادة متناسبة في عدد الجينات. 

ب. نقضًا متناسيًا فى عدد الحينات. 

ج. زيادة في كمية 12104. 

د. نقصافي كمية 101[4. 


:"المَبيَدَ 'المشبي 'الذى يستهدف البلاستيدات التقضتراء قد يكوَنّ فالا ضند 


الملاريا؛ لأن: 
أ. البلازموريوم يحتاج إلى بلاستيد قَمّيٌّ فعال وظيفيٌ. 
ب. الناقل الأساسي للملاريا نبات. 
ج. الملاريا تحتاج إلى أوراق النباتات بوصفها غذاءً. 
د. لااشيء مما ذكر. 
أسئلة تحد 

فد يشر فقدان جين المستقبل الشمي في الإنسان مقارنة بالشمبانزي 
بالاعتماد على أنظمة حسية أخرى. ولهذا يضعف الانتخاب ضد أفراد يفقدون 
قدراتهم الشمية. هل يمكن للانتخاب الطبيعي أن يعمل بأي طريق آخر لكي 
يقلل عدد جينات المستقبل الشمي في الإنسان دون انتخاب لوظيفة المستقبل 
الشمي ضفي الشمبانزى؟ 
إحدى نقاط سوء الفهم الشائعة حول مشروعات تحليل التتابعات (خاصة 
مشروع المحتوى الجيني للإنسان) أن بناء خريطة طريق كاملة ل 101/4 
ستقود مباشرة إلى علاج الأمراض ذات الأساس الوراثي. آخذًا في الحسيان 
نسبة التشابه بين ]101 الإنسان والشمبانزي. فهل هذا الرأي المبسط له 
مايبررهة اشرح. 
كيف يزيد انتقال الجينات الأفقي تعقيد التحليل النشوئي؟ 
ما عواقب تعدذد المجموعة الكروموسومية على معدلات التنوعة اشرح. 
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موجبز اليفا قيمع 
1-5 التناقض التطوري في التكوين الجنيني 

« تنتج جيات محافظة جدًا أشكالًا بالفة التنوع. 

أليات التطور الجنيني تظهر تغيرًا تطوريًا. 
2-5 طفرة أو طفرتان في الجين وشكل جديد 

نبات القرنبيط والبروكلي بدأً١‏ بكودون إيقاف 

تظهر فكوك سمك البلطي تنوًا شكليًا. 
3-5 الجين نفسه ووظيفة جديدة 

« قد تختاز الجينات السلفية لوطائف جديدة. 

تطورت الأطراف من خلال تحوير لتنظيم الاستنساخ. 
4-5 هينات مختلفة ووقتائف التقائية 


ها كُظه رأنماط أجنحة الحشرات التقامٌ فى تجانس الشكل. 


تغيرت أشكال الأزهار بطريقة التقائية أيضا. 


تطور التحوين 
1 لحليدن 
1/7110 
غماع حم ماعع 10[ 01 
سقارعم) 
كيف يمكن لأنواع شديدة القرابة من الضفادع أن يكون لها أنماط 


مختلفة تمامًا من التكوين الجنيني؟ أحد الأنواع يتحول من بويضة مخصبة 
إلى ضفدع بالغ دون مرحلة أبي ذنيبة الوسطية 3. النوغ الشقيق له مرحلة تطورية 


إضافية تنزلق بعناية بين مراحل التطور المبكرة: ومرحلة تكوين الأطراف- مرحلة 


أبي ذنيبة. إن الإجابة عن هذا السؤال وغيره من الاختلافات التطورية في عمليات 
التطور الجنيني لتعطي طررًا شكلية جديدة هي الآن قيذ البحث والاستقصاء 
باستخدام أدوات الوراثة | لحديثة وتحليل المحتوى الجيني. وقد أبرزت الاكتشافات 
البحثية التناقض البيولوجي المتمثل في أن كثيرًا من الجينات المسؤولة عن التطور 
الجنيني هي محافظة. ومع ذلك. فإن درجة كبيرة من التنوع في أشكال الحياة 
تشترك في هذه الجينات المسؤولة عن التطور. في هذا الفصل: سوف نستكشف 
حقل تطور تكوين الجنين: وهو الحقل الذي يجمع ممًا حقولا في علوم الحياة كانت 
توصل 20 


5-5 تضاعف الجينات والانشقاق 
9 تضاعف الجينات 3 أدى إلى شكل النباتات الزهرية. 
انشقاق الجين 41173 غيّر وظيفة السيطرة على تطور البتلات. 
6-5 التحليل الوظيفي للجينات بين الأنواع 
7-5 تنوع العيون في العالم الطبيعي: دراسة حالة 
يشير الدليل الشكلي إلى أن العيون تطورت عشرين مرة على الأقل. 
المجين 171:0 نفسه يسبب بدء تحلور عين الذباية والغار: 
8 الديدان الشريطية: لا البلائاريا. تستخدم الجين اتذ 1 لتطور العين. 
لها ننم تكوين العين الجنينى قد يكون تطور مرة واحدة فقط. 
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لتفسير الفروق التي تحدث بين الأنواعء نحتاج في النهاية إلى أن ننظر إلى 
التفيرات في عمليات التكوين الحدي 1 اج الخ أن التغفيرات في الجينات 
تحدت تأقيراتها بت بتغيير التطور الجنيني: وتنتج من ثم طرزا شكلية مختلفة. 

إن التنوع في الطراز الشكلي قد ينتج إما عن جينات مختلفة كثيرة: أو أن الفروق 
يمكن تفسيرها بحدوث عمليات إعادة انتشار وتنظيم لمجموعة قليلة من الجينات. 
واعتمادًا على فهمنا الراهن لتطور الطرز الشكلية الجديدة؛ فإن التفسير الأخير 
هو الأكثر احتمالا. 

لقد وجد أن أنواع قنفذ البحر شديدة القرابة لها أنماط تطور جنيني شديدة التباين 
(الشكل1-25) فالقنفذ مياشر التطور لا ينتج يرقة الحامل (تشبه حامل لوحة 
الرسام) -فهي تقفز مباشرة إلى شكلها البالغ. نستطيع أن نتكهن بأن الشكلين 
لهما جينات مختلفة للتكوين الجنيني: ولكن تبين أن هذا الأمر ليس كذلك. بدلا 
من ذلك؛ فإن الشكلين عايشا تفيرات جذرية في أنماط التعبير عن جينات التطور 
الجنيني: حتى إن كان الشكل البالغ لهما هو نفسه تقريبًا. وهنا يكمن التناقض 
التطوري: الجينات لم تتغير. ولكن نمط التعبير عنها هو الذي تغير. 

تنتج جينات محافظة جدًا أشكالا بالغة التنوع 

ينظم عدد قليل نسبيًًا من عوائل الجينات؛ نحو دزينتين (244) من الجينات. 
التطور الجنيني في النبات والحيوان. والأدوار التطورية لكثير من هذه العوائل: بما 
في ذلك عوامل استنساخ الجين :د170 موصوفة في ( الفصل ال 19 ). 

تحدد جينات :270 (مأخوذة من كلمة <:110126080) خطة بناء الجسم في 
الحيوانات بتحديدهاء متى وأين يعبر عن الجينات. هذه الجينات تحمل شيفرة 
لبروتينات ذات منطقة داخلية محافظة جذا ترتبط بالمناطق التنظيمية للجينات 


التناقض التطورى في التكوين الجنيني 


الأخرى لتنشيط أو لتشيط التعبير عن هذه الجينات. ظهرت جينات :203 قيل 
انشقاق النباتات والحيوانات: ففي النباتات لها دور في نمو الساق وتطور الورقة: 
وفي الحيوانات تحدد خطة بناء العمتم 

توجد مجموعة من عوامل الاستنساخ: تدعى صندوق جينات 7111105 في حقيقية 
الثوى. يحمل صندوق 11,4105 شيفرة منطقة الارتباط ل 1(1]148. تقرر أعداد 
كبيرة من جينات صتدوق 1/1/4105 خطة بناء النباتات وخاصة الأزهار. وعلى 
الرغم من أن منطقة صندوق 141/1105 بالغة المحافظة:؛ فإن الاختلافات توجد 
في مناطق أخرى من التتابع المشفر. لاحمًا في هذا الفصل؛ سنرى, كيف حدث 
وجود عدد كبير من جينات صندوق 5 ما في النياتات. وكيف أنَ هذه الحجينات 
المتشابهة ات وظائف مختلفة. 

إن عوامل الاستنساخ والجينات ذات العلاقة بمسار نقل الإشارات مسؤولة عن 
تنسيق عمليات التطور الجنيني. فكما رأيت في (الفصل ال 9): فإن عناصر 
أساسية من أنزيم كاينيز (المفسفر) ومسارات نقل الإشارات المعتمدة على 
بروتينات 7): هي أيضًا بالغة المحافظة بين المخلوقات: بحيث إن تفيرات دقيقة 
في مسازات نقل الإشارات يمكن أن تفير الأنزيم الذي نشط أو بط أو عامل 
الاستنساخ الذي نشط أو ثبط. أو تنشيط أو تثبيط التعبير عن الجينات. وأي من 
هذه التغيرات لها تأثيرات جذرية في التطور الجنيني لأي مخلوق 


آليات التطور الجنيني تظهر تغيرًا قطوريا 
إن فهم كيفية تطور التكوين الجنيني يتطلب تكاملا في المعرفة عن الجينات, 
والتعبير عنهاء والتظور الجنيني والتطور. وما ذكرنا توا فإن عوامل الاستنساخ أو 
جزيئات نقل الإشارات يمكن أن تتحور في أثناء التطور. وفي كلتا الحالتين: يمكن 





(لفكل 1-25 
التكوين الجنيني المباشر وغير المباشر في قنفن البحر. يبين التحليل النشوثي أن التكوين الجنيني غير المباشر هو الحالة السلفية. قتافذ البحر ذات التكوين الجنيني 
المباشر فقدت المراحل الوسطى. 


(490 الفصل 25 :قور التكوين الجنيتي 


تفيير توقيت أو مكان التعبير عن الجينات. وتبعًا لذلك وظيفة الجين في المخلوق 
اختلاف التزامن 

يدعى تغيير توقيت أحداث التكوين الجنيني بسبب تغير ورائي اختالاف التزامن 
0137 0م1166 فالطفرة مختلفة التزامن يمكن أن تؤثر في جين يسيطر على 
موعد انتقال النبات من مرحلة البادرة ( الطفولة) إلى مرحلة اليافع. حيث يصبح 
قادرًا على إنتاج أعضاء التكاثر. فلقد حُددت طفرة في جين يرجن الإزهار في 
النباتات: حيث يمكن إنتاج نبات صغير يزهر مبكرًا بدلا من أن يتطلب أشهرًا أو 
سئوات للثمو. 

معظم الطفرات التي تؤثر في جينات تنظيم التكوين الجنيني قاتلة: ولكن بين 
حين وآخر يبرز طراز شكلي جديد يستطيع البقاء بسبب زيادة تلاؤمه. فإذا 
زادت الطفرة المؤدية للإزهار المبكر من تلاؤم النبات: فإن طرارًا شكليًا جديدًا 
سيبقى. فمثلا. نبات التندرا الذي يزهر مبكرًاء قد يزيد تلاؤم ذلك النبات فوق 
الأفراد من النوع نفسه التي تزهر متأخرًا. عندما يقترب انقضاء الصيف. 


تأثر المكان 

تنتج التغيرات في النمط المكاني للتعبير عن الجينات تأثرًا مكانيًا 5زو1101260, 
فالن بابة :711/707 #/107050/71 التي تعرفت إليها ضفي (الفصل ال 19 ) هي مثال 
لطفرة تأثر مكاني؛ يحدث بها إزاحة لنمط التعبير عن الجين ما يُنتج زوجين؛ لا 
زوجًا واحدّاء من الأجنحة. 

هناك مثال آخر لطفرة التأثر المكاني؛ غالذبابة 471167771476014 /[/(نزودة127 
التي نتجت بسبب طفرة لها رجّل في الموضع الذي يفترض أن يتكون به قرن 
الاستشعار. إن الطفرات في الجينات كتلك التى شاهدناها في نوعي الذباب أعلاه: 
يمكن أن تنشأ بشكل تلقائي في العالم الطبيعي: وقد تنشأً باستخدام مواد مسببة 
للطفرة في المختبر. ولكن الطراز الشكلي الغريب لها ليس له قيمة تذكر في البقاء 
في الطبيعة. 


تغيرات في المناطق المترجمة لعوامل الاستنساح 

قد يحتوي التتابع المشفر للجين مناطق متعددة ذات وظائف مختلفة (الشكل 
2-5). فالجزء الذي يرتبط ب .1(!1144 وتمثله الجينات :1102 11/1105 يمكن أن 
يتغير لدرجة عدم فدرته على الارتباط بالجينات الهدف؛ نتيجة لذلك: فإن ذلك 
المسار في التكوين الجنيني سيتوقف عن العمل. وبصورة بديلة؛ فإن تحوير عامل 
الاستنساخ قد يؤدى إلى الارتباط بهدف مختلفء ويبدأ سلسلة جديدة من أحداث 
التكوين الجنيني. يجب كذلك الأخذ في الحسبان المنطقة التنظيمية من عامل 
الاستنساخ. عند دراسة تطور آليات التكوين الجنيني. فحدوث تغير في التتابع 
قد يغير مركب الاستنساخ الذي يتشكل عند المنطقة التنظيمية: ما ينتج أنماطا 
جديدة للتعبير غن الجينات: فقد يتأخر إما زمان أو مكان التعبير عن الجينات: 
ما يعطي اختلاف تزامن: أو تأثرًا مكانيًا. في هذه الحالة: فإن الأهداف الواقعة 
دون هذا المستوى قد تبقى نفسها: ولكن الخلية التي تعير عن الجينات الهدف. أو 
الزمن الذي يتم به التعبير عن هذه الجينات يمكن أن يتغيرا. 


تغيرات في مسارات نقل الإشارات 

يعد تنسيق المعلومات عن الخلايا المجاورة وعن البيئة الخارجية ضروريًا للتكوين 
الجنيني الناجح. فمسارات نقل الإشارات ضرورية للاتصال بين خلية وأخرى. 
فإذا تغير تركيب المادة الرسول. فقد لا تعود قادرة على الارتباط بالمستقيل 
الهدف. أوقد تصبح قادرة على الارتباظ بمستقبل مختلف. أو لا ترتبط بمستقيل 






1 





لل 2-25 
عوامل الاستنساخ لها دور في تطور التكوين الجنيني. يمكن أن يؤدي تغيير 
مناطق مختلفة من التتابع المشفر والتنظيمي لعامل استنساخ إلى تغيير التكوين 
الجنيقي والطراز الشكلي للمخلوق. فالجين الواحد فد يشفر إلى بروتين له مواقع 


ارتبياط متعددة. 


0-5 و 
أبدا. وإذا حدث نتيجة لتغير وراثي أن أنتج مستقبل في نوع مختلف من الخلايا: 
فإن طرارًا شكليًا متأثرًا مكانيًا قد يظهر. وهكذا؛ فإن تغفيرات صغيرة في جزيئات 
نقل الإشارات يمكن أن تغير أهدافها. 

ستستخدم الأجزاء اللاحقة من هذا الفصل أمثلة محددة لتطور طرز شكلية 
متباينة. في كل مثال. تمعن في كيفية تغير ألية التكوين الجنينيء وفي نتيجة 
هذا التغير. تذكر أن هذه هي الأمثلة الناجحة الآن؛ فمعظم التفيرات الجديدة 
في الشكل التي تظهر بسرعة: ولا تحسن التلاؤم وفرص اليقاء: يكون مصيرها 
الاتقراس: 


الجينات المحافظة جذًا يمكن أن تعاني تغيرات صغيرة في تشفيرهاء أو في 
مناطقها التنظيمية: بحيث يتغير مكان أو زمان التعبير عن الجينات ووظائفها؛ 
ما ينتج خططا جديدة لبناء الجسم. والتغيرات في عوامل الاستتساء وَمِسَارَاتَ 
نقل الإشارات: هي المصدر الأكثر شيوعًا لتكوين طرز شكلية جديدة. 
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في هذا الجزء. سنأخذ في الحسبان مثالين على الطفرات التي تحدث في الجين 
الواحد؛ وتؤدي إلى تفير في الطراز الشكلي: المثال الأول عن الملفوف البري. 
والثاني عن شكل الفك في سمكة البلطي. في كلتا الحالثين: أحدث التفير زيادة في 
التلاؤم في بيئّة معينة في وقت محدد. ما حسن فرص انتخاب طرز شكلية جديدة. 


نبات القرنبيط والبروكلي بدأ بكودون إيقاف 

يعد النوع 01674664 17455164 مثيرًا للاهتمام بشكل خاص؛ لأن أفراده يمكن أن 
يكون لهم طرز شكلية بالغة التباين. إن اختلاف الشكل كبير جدًا لدرجة أن أفراد 
النوع 101 مقسمون الى تحت أنواع (الشكل 3-5) : 

فالملفوف اليري. واللفت. واللمت الشجري: والملفوف الأحمرء والملفوف 
الأخضر: والكرّئبٍ المسوّق. والبروكلي. والقرنيط (الزهرة) كلها أفراد للنوع 
نفسه. بعضها يزهر مبكرًا وبعضها الآخر متأخرّاء وبعضها ذو ساق طويلة: وآخر 
ذوساق قصيرة. بعضها يكون أزهارًا قليلة» وبعضها الآخر مثل البروكلي والزهرة 
ينشئ أزهارًا عدة. ولكن التطور الجنيني للزهرة قد يتوقف. والتناقض هنا هو 
أن هذه النباتات ذات المظاهر المختلفة شديدة القرابة ببعضها. يكمن جزء 
من اللغز في الجين المسمى ,سآ1أ/) (من :081411//05767)) الذي تم عزله في نبات 
قريب من الملفوف 1771551014 وهو رشاد الجدران 17:41000515. عند الاتحاد 
مع دطفرة 5 أخرى تدع 100001 : يمكن تحويل رشاد الجدران من نبات ذي 
عدد قليل من الأزهار البسيطة إلى نباتات بروكلي: .أو قرنبيط ذات كتل كبيرة 
من مرستيم الأزهار المعاقة النموء أو البراعم الزهرية. هذان الجينان مطلوبان 
إذن لحدوث التحول في صناعة الأزهار؛ وهما ينتجان من تضاعف جين سلفي 
مفرد ضمن عائلة الملفوف. وعندما يختفيان. فإن المرستيم يستمر في تكوين 
الأغصان: ويتأخر في إنتاج الأزهار. 

تم عزل الجين ,41/) من أعداد كبيرة من تحت أنواع 17.0/670668: وقد وجد 
كودون إيقاف 1/10 في منتصف التتابعات المشَّفْرة للجين ,11/) في البروكلي 
والقرنبيط. وقد قاد تحليل نشوء الأنواع للملفوف 8.0/67664 وتحليل تتابع 
الجين 0/11) إلى استنتاج أن كودون الإيقاف ب بعد انشقاق أسلاف البروكلي 
والقرنبيط عن تحت الأنواع الأخرى. ولكن قبل أن ينشق القرنبيط والبروكلي عن 
بعضهما (انظر الشكل 3-25). 

تشير هذه الدراسة إلى أهمية وجود شجرة نشوء موثقة عند إجراء تحليل لتطور 


د استقصضاء 


عندما تعلم أن لكل من القرتبيل والبروكلى كودون إيقاف في منتصف 
الجزء المشفْر للجين ,ر[4:): تنبأ بما ستكون عليه وظيفة ,411:) في 
النوع البري. ما الأحداث التطورية الإضافية التي وقعت منن أن انشق 
البروكلي والقرنبيط عن بعضهما؟ 


أنماط التكوين الجنيني. والصفة الثانية لهذا المثال: وهي غير عادية إلى حد 
ما. هي أن القوة الدافعة الانتخابية لتحت الأنواع هذه اصطناعية. فالأقارب 
البرية ل تزال موجودة مبعثرة على السواحل الصخرية لإسبانيا ومناطق البحر 
المتوتلظ-ا إن الامتراص الأكئز العمالة. هو أن الإنسان ود التبات ذأ الطفرة [2: 
انتخب ذلك الطراز الشكلي من خلال الزراعة. فالرأس الكبير لكل من القرنبيط 


4002 الفصل 25 تطور التكوين الجنيني 


طفرة أو طغرتان في الجين وشكل جديد 





تععقرهاه قعاعو مم8 


(الشكل 2-251 
تطور القرنيبيط والبروكلي. لقد أدت طم 3 تكطلية حولت منطقة: تشفر ع 
أمينيًا إلى كودون إيقاف. إلى أنماط التشعب الواسعة في التراكيب التكاثرية: 
التي تم انتخابها اصطناعيًا في هذين المحصولين اللذين هما تحت أنواع للنوع 


17م 1ن 


والبروكلي يقدم مادة غذائية نباتية أكثر مما تقدمه نباتات اللفت البري. وتقدم 


تظهر فكوك سمكة البلطي تنوعًا 

يأتي المثال الثاني: الذي يوضح كيف يمكن أن يغير جين واحد الشكل والوظيفة, 
من الانتخاب الطبيعي في سمكة البلطي في بحيرة مالاوي في شرق إفريقيا. هفي 
أقل من بضعة ملايين من السنين تطورت مئات الأنواع في البحيرة من سلف 
مشترك. إن التنوع السريع لأسماك البلطي.( نوقش في الفصل ال 22). 

أحد التفسيرات للتنوع الناجح. هو أن الأنواع المختلفة اكتسبت بيئات صغيرة 
ملائمة مختلفة: بناءٌ على العادات الغذائية. فهناك متغذيات تعيش على القغر 
وهناك قواضم وأخرى نواطح مهاجمة. فالأسماك المهاجمة لها بشكل خاص خطم 
طويل تنطح به فريستهاء أما القواضم فمعظمها متوسط. في حين أن المتغذيات 
على القعر لها خطم قصير متكيف للبحث عن الغذاء عند قاعدة البحيرة 
(الشكل 4-25). 

كيف اكتسبت هذه الأسماك أشكالا مختلفة من الخطم؟ يبين التحليل الوراثي 
الموسع أن هناك جينين لم تعرف وظيفتهما بعد من المحتمل أن يكونا مسؤولين 
عن شكل الفك وحجمه. إن نتائج تهجين أسماك 0 الطويل وذات 
الخطم القصيرء تشير إلى أهمية جين واحد في تقرير طول الفك وارتفاعه. 

قد يكون تنظيم طول الفك مقارنة بارتفاعه حدثا مبكرًا مهما في أثناء التكوين 
الجنيني. فالحجم الكلى للسمكة ومدى تطور عضلاتها. كلاهما يرتبط بشكل 
الفك. ويبدو أن مدى أشكال الفك استمر في البقاء؛ لأننا نجد أن أسماك البلطي 
أقامت كل منها بيئة صغيرة لها من أجل التغذية في البحيرة الواحدة. 





الفكل 4-25 
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تنوع فكوك أسماك البلطي. إن وجود فرق فى جين واحد مسؤول عن الخطم القصير في 1:6//707711..] والخطم طويل في :11.261:7/. الجينات التي تؤثر في طول الخطم: يمكن 
أن تؤثر في شكل الجسم بسيب الضوابط المقيدة التي يضعها حجم الفك على التكوين الجنيني للعضلات. 


لقد انصبت أمثلتنا على جينات قليلة تسيب التغير التطوري؛ لكن الأكثر شيوعًا هو 
وجود عدد كبير من الجينات ذات تأثيرات 5 تراكمية تسيطر على الفروق الكبيرة في 
الطراز الشكلي. 


يمكن أن تغير طفرة واحدة أو عدد قليل من الطفرات خطة بناء الجسم بشكل 
جدري. وعلى الرغم من أن معظم الطفرات قاتلة: فإن بعضها ينقل ميزة تلاؤم 
للمخلوق تحت ظروف الانتخاب الطبيعي أو الاصطناعي. 








في الفصل السابق: ناقشنا التشابه بين المحتوى الجيني للإنسان والفآر. فإذا كان 
كل جينات الإنسان التي تتراوح بين 25,000-20,000, باستثناء 300 جين. 
مشتركة مع الفأر. فما الذي يجعل الإنسان والفأر مختلفين إلى هذا الحد؟ جزء من 
الإجابة يكمن في أن الجينات ذات التتابع المتشابه في نوعين مختلفين قد تعمل 
بطرق مختلفة قليلا أو جذريًا أحيانًا. 


قد تختار اكهيتات السلفية لوظائف خدائدة 


يمكن تفسير تطور الحبليات بالاختيار التعاوني لجين موجود للقيام بوظيفة 
جديدة. فالحيوانات الزقية هي حبليات أساسية؛ لها حبل ظهري. وليس لها فقرات 
(الفصل ال 35). والجين (8786/7 في الزقيات يشفر عامل استنساخ. ويُعبر 
عنه في الحبل الظهري في أثناء التطور ( الشكل 5-25). 

الصورة صفحة 494 

إن الجين 8746/77/7 ليس جينًا جديدًا ظهر في الحيوانات. عندما تطورت 
الفقاريات: فهو موجود في اللافقاريات أيضًا. هناك جين ممائل لجين 1377671177 
في الرخويات مرتبط بتحديد المحور الأمامي الخلفي للحيوان. والأكثر احتمالا هو 
أن جينًا سلفيًا قد تم اختياره لأداء دور جديد في التطور الجنيني للحبل الظهري. 
فالجين '(177:46/(1/7 فرد من عائلة جينية ذات منطقة محددة: أي إن هناك تتابعًا 
محافظا من أذواج التواعد ضمن الجين. فهناك منطقة من 8781177 تشفر 
منطقة من اليروتين تدعى صندوق '1' (201 '1) وهو عامل استنساخ. وهكذاء فإن 
البروتين الذي يشفر (87:4/7(107/ ينشط جِينًا أو جينات. أما تفاصيل أي الجينات 
ينظمها 11746/:(1/7 فيجري الكشف عنها في الوقت الراهن. 


الجين نفسه ووظيفغة جديدة 


التعبير غن الجين (الا/ا/ 8736 
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الشثل 25- 

انتخاب جين لوظيفة جديدة. (/876(1 جين موجود في الفقاريات: وقد 
استخدم في التكوين الجنيني للحبل الظهري في الحيوانات الزقية: وهي حبليات 
أساسية. وبربط مثير 876107 إلى جين ينتج بروتينًا يصطبغ باللون الأزرق؛ 
يمكن رؤية أن التعبير عن الجين 187477143 في الحيوانات الزقية مرتبط بالتكوين 
الجنيني للحبل الظهري: وهي وظيفة جديدة مقارنة بوظيفته في مخلوقات ليس 
دديها حبل ظهري. فالجين المستقيم المناظر في الديدان الخيطية من نوع -66) 
145 مهم في التكوين الجنيني للمعى الخلفي والذيل في الذكرء ولكن لا 
يوجد دليل على وجود بشير للحبل الظهري. 


الجزء 4 التطور 003 
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ينظم الجين 18:5 التكوين الجنيني للجناح وللذراع الأمامي. الأجنحة والأذرع مختلفة جدًا؛ لكن التكوين الجنيني لكل منها يعتمد على 722:7. لماذا الفرق إذن؟ ينشط 


الجين 72:5 جينات مختلفة في الطيور والإنسان. 


في الفتران والكلاب. تسبب طفرة في الجين (/17467(1 تطور ذيل قصير. 
والإنسان ليس لديه ذيل: ولكن لديه نسخ برية من الجين 87:167[7073. إذن؛ يبدو 
أننا نحتاج إلى جينات أخرى إضافة إلى 8716713 لإنتاج الذيل. 

إن التناقض الذي يحير علماء التكوين الجنيني التطوري؛ كما ذكرنا آنفاء هو 
كيف يمكن للمادة الوراثية نفسها أن تستخدم لبناء حشرة: أو خفاش. أو حوت: 
أو إنسان. إن هذا التناقض يوضحه الجين (872(117. أحد التفسيرات يقول: 
ان الجين 18717(117 ينشط جينات مختلفة أو تشكيلات من الجينات في 
الحيوانات المختلفة. وعلى الرغم من عدم توافر بيانات كافية للتبصر في تفاصيل 
8746/(17: فإننا يمكن أن ننظر إلى تكوين الأطراف في محاولة لتفسير كيف 
يمكن لهذا التفير أن يتطور. : 


تطورت الأطراف من خلال تحوير لتنظيم الاستنساخ 

تمتلك كل رباعية الأقدام أربعة أطراف: طرفين خلفيين: وطرفين أمامين. 
والأطراف الأمامية في الطيور هي الأجنحة: أما أطرافنا الأمامية فهما الذراعان. 
ومن الواضح أن هذين هما تركيبان مختلفان جدًاء ولكن لهما أصل تطوري 
مشترك. وكما عرفت في ( الفصل ال 23): تدعى هذه التراكيب تراكيب متماثلة. 
على المستوى الوراثي يعبر كل من الإنسان والطائر عن الجين 123:5 في براعم 
الأطراف الأمامية قيد التطور. وكما هو الجين 187:07(1/73 فإن الجين 77:5 هو 
فرد في عائلة جين عامل استنساخ. وله منطقة تدعى صندوق 7: التي هي تتابع 
محافظ من أزواج القواعد ضمن الجين. وعليه؛ فإن البروتين المشمّر بالجين 
783:5 ينشط جينًا أو أكثر مطلوبًا لصناعة الطرف الأمامي. إن حدوث طفرة فضي 


4 القصل 25 :تطور التكوين الجنيتي 


جين 173:3 في الإنسان يسبب حدوث تناذر 01:3112)-11015: الذي ينتج اختلالا في 
الأطراف الأمامية والقلب. 

ا يدنه أنة تفير. عندما تطورت الطيور والإنسان هو الجينات. التي استنسخت 
بفعل بروتين 773:37 ( الشكل6-2/5). ضفي رباعية الأقدام السلفية. يحتمل أن يكون 
بروتين 773:3 قد ارتبط بجين واحد فقط. وسبّب استنساخه. في الطيور والبشر 
استنسخت الجينات استجاية للبروتين 773:9 : ولكنها كانت جينات مختلفة. 

إن قصة تطور التكوين الجنيني للطرف أكثر تعقيدًا من الجين 773:3 الذي يبدأ 
عملية التكوين الجنيني للطرف. فالجينات التي ينظمها 718:5 تؤثّر بدورها في 
التعبير عن جينات أخرى. فالتقاط كامل المعلومات عن تتابعات المحتوى الجيني 
للمخلوقات المختلفة سيكون ضروريًا في تحديد هوية الجينات ذات العلاقة 
جميعها. لاحظ أيضًا أن التكوين الجنيني يحدث في أربعة أبعاد. هي: الأبعاد 
الثلاثية المكانية؛ وبعد الزمن. فتغيير توقيت التعبير عن الجينات: إضافة إلى 
الجينات التي يجري التعبير عنهاء يمكن أن تنتج تغيرًا دراميًا في الشكل. 


في أثناء التطورء يتم اختيار الجينات للقيام بوظائف جديدة: وأحد الأمثلة 
على ذلك هو استخدام الجين (117661(/7 للتكوين الجنيني للحبل الظهري. 
في تطور الأطراف يرتبط بروتين الجين 773:5 إلى جينات مختلفة في 
الطيور والانسان؛ ما يسبب تكويئًا جنينيًا لأطراف مختلفة. إن تغيير الجينات 
التي يجري التعبير عنها؛ وتغيير توقيت التعبير عنها يمكن أن ينتج اختلا فات 
شكلية درامية. 


00 ليل 1 7 


التراكيب متجانسة القوام: وتدعى أيضًا التراكيب المتناظرة: لها وظائف متشابهة 
أو الوظيفة نفسهاء ولكنها تنشأ باستقلال- وليس كما هو حال التراكيب المتمائلة 
التي تنشأ مرة واحدة من سلف مشترك. تكشف شجرة النشوء عن وجود أحداث 
التقائية. ولكن أصل الالتقاء قد لا يفهم بسهولة. ففي كثير من الحالات. تحورت 
مسارات التكوين الجنيني المختلفة: كما هي حالة البقع الموجودة على أجنحة 
الفراشات. في حالات أخرى: كما هوفي شكل الأزهار. لم يكن دومًا واضحًا ما إذا 
كان الجين نفسة:ء أو جينات مختلفة؛ مسؤولا عن التطور الالتقائي 


تظهر أنماط أجنحة الحشرات التقاءً في تجائس الشكل 
أجنحة الحشرات: وبشكل خاص أجنحة العث والفراش: لها أنماط جميلة: ويمكن 
أن تقيها من المفترسات؛ وتسمح لها بتنظيم درجة الحرارة (الشكل 7-25). إن 
أصل هذه الأنماط يمكن تفسيره باستنفار برامج تنظيمية موجودة أصلا للقيام 
بوظائف جديدة: 

ع الأهلاب الحسية في حراشف أجنحة ذبابة الفاكهة والفراش التى ت: تنتج ألوانًا 
مدهشة بالآلية نفسها. فالحراشف يعتقد أنها مشتقة تطوريًا من الأهلاب. إن سبب 
تطور كل من الأهلاب والحراشف هو عامل الاستنساخ 46174616-551/116. في التطور 
الجنيني للحراشفء قلبت التراكيب التي كان أصلها في الأهلاب: والخلية الابنة: 
التى كانت فى السايق تشكل رابطا مع العصبونات ماتت بفعل موت خلايا مبرمج: 
أما ظهور الصبغة فقد تطور لاحمًا. لم يتم اختيار مجموعات الجيثنات نفسها 
للوظائف الجديدة في الحشرات جميعها. ولكن المسارات التطورية جميعها التقت 
حول إنتاج هذه الأجنحة الجديدة ذات النمط المميز. 

تغيرت أشكال الأزهار بطريقة التقائية أيضا 

تبدي الأزهار نوعين من التمائلء قبالنظر من الأعلى إلى زهرة شعاعية التماثل 
لدعتتاء صتصحدرة :12201211 يمكن أن ترى دائرة. وبأي شكل تقطع هذه الزهرة: 
طالما أنت تقطعها بخط مستقيم يمر بمركز الدائرة: فإن الأمر ينتهي بك. ولديك 
جزءان متطابقان. أمثلة ذلك هي أزهار الربيع: والورد. والتيولب: وأزهار أخرى 
ككيرة. 
الأزهار ثئائية التماثل الجانبي [9[2:22366322 '[81136211. لها نصفان 
هما صورتا مرآة على كل جانب من محور مركزي واحد. فإذا ما قُطعت بأي اتجاه 
آخر سينتج شكلان غير متشابهين. من أمثلة الأزهار ذات التماثل الجانبي الثنائي 
زهرة فم السمكة؛ والنعنع؛ والبازيلاء. 

الأزهار ذات التماثل الجانبي تجذب المخلوقات التي تلقحهاء والشكل ربما كان 
عاملا مهما في نجاحها التطوري. فعند التقاء طرق التطور والتكوين الجنيني: فإن 
الأسئلة التي تنشأ هي( 1 ) ما الجينات ذات العلاقة بالتمائل الجانبية (2) هل 
الجينات نفسها منخرطة في الأصول المستقلة المتعددة للأزهار عديمة التماثلة 
الجين 6/01414() (01/0)) مسؤول عن التماثل الجانبي في زهرة فم السمكة. 
فأزهار فم السمكة التي ظهرت بها طفرة في الجين 2170) ذات تمائل شعاعي 
(انظر الشكل 17-42 ب) وبدءًا من شجرة تطور موثوقة: اختار الباحثون 
أَزْهَارًا طورت تمائلا جانبيًا ظائيًا باستقلال عن أزهار قم السمكة: واستنسخ 
الجين 2170). وتم تحليل تتابعات الجين نفسه من أزهار متماثلة شديدة القرابة. 


'" جينات مختلفة ووظيعة التقائية 


إن مقارنة تتابعات الجين 070) بين أزهار متباينة من حيث النشوء: تشير إلى أن 
التمائل الشعاعي والتماثل الجانبي تطورا بطرق عدة في الأزهار: وعلى الرغم من 
أن التماثل الشعاعي هو الحالة السلفية: فإن بعض الأزهار ذات التمائل الشعاعي 
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نتج عن ذلك انشقاق الطرز 
الشكلية للصيغة. 


3 انشقاق الجينات النظمة 
لتكوين الصيغفة. 


7 استدعيت جيئات اضافية 
لتكوين البقع العينية. 


1. استدعي الجين 1655-/01518 
للقيام بوظيفة حديدة 
( يستخدم عادة للتكوين الجنيلي للطرف). 


7 أ 7 77 عق وم 7 07 ب ١‏ اوس سل “م ا ا اا 


إلغدام 7,225 
تطور البقعة العينية في الفراشة. استدعي الجين 5ه!-/14(] الذي يستخدم 
عادة في التكوين الجنيني للطرف لتكوين البقعة العينية من أجنحة الفراش. 
يبدأ الجين 255-/1(1:14 التكوين الجنيني لبقع ملونة مختلفة في أنواع الفراش 
المختلفة: بتنظيمه لجينات الصبغة المختلفة في الأنواع المختلفة. يمكن للبقع 
الملونة أن تسهم في حماية الفراشات بإخافتها للمفترس. 
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لها أسلاف ذات تماثل جانبي ثنائي. وقد يكون فقدان وظيفة 0170 مسؤولا عن 
فقد التمائل الجانبي في بعض هذه النياتات. 

إن اكتساب التماثل الجانبي الثنائي ظهر بصورة مستقلة بين بعض الأنواع: بسبب 
الجين .21). إن هذا التغير هو تطور التقائي من خلال طفرات في الجين نفسه. 
في حالات أخرى. لا يبدو أن الجين 7[70) مسؤول بشكل واضح عن التماثل الجانبي 


لقد تعرضت لموضوع تضاعف الجينات في تطور المحتوى الجيني في ( الفصل 
ال 24). في هذا الجزء. سنستقصي مثالا محددًا لتطور التكوين الجنيني من 
خلال تضاعف الجينات والانشقاق في شكل الزهرة. 


تضاعف الجينات 5410413 أدى إلى شكل النياتات الزهرية 
شل أن كا النياتات الزهرية تضاعف صندوق الجين 141105 وأعطى جينات 
تدعى 73[ليوء[همم و 21[ . في النباتات الزهرية السلفية: كان هذان الجينان يؤثران 
في التطور الجنيني للمتوك؛: وقد تم الاحتفاظ بهذه الوظيفة ( المتوك كما تعرف 
هي التراكيب التكاثرية الذكرية للنباتات المزهرة). 

تضاعف الجين 04/604173 ليُّنتج 473 ورديفًا لهذا الأخير في وقت ما بعد 
آخر مرة اشتركت فيها عائلة الخشخاش بأسلاف مشتركة مع الفرع السلالي: 
الذي يدعى ثنائية الفلقتين الحقيقية ( يضم نياتات كالتفاح: والبندورة: ورشاد 
الجدران). هذه السلالة من ثنائية الفلقتين تتميز على مستوى المحتوى الجيني 
بتضاعف 50/60/1823: وبوجود أصول لنمط محدد للتكوين الجنيني للبتلات في 
سلفها المشترك الأخير (الشكل 5-25 ). إن الاستنساخ المتعلق بالنشوء هنا هو 
أن 23[ لم اكتسب دورًا في تطور البتلات. 


انشقاق الجين 4173 غيّر وظيفة السيطرة 

على تطور البتللات 

على الرغم من أن وجود 423 من خلال عملية تضاعف يتطابق مع عملية 
تكوين جنيني منتظمة لتحديد التكوين الجنيني للبتلات: فإن الارتباط قد يكون 
مجرد حادث عرضي. لكن التجارب التي تم بها مزج ثم مواءمة بين أجزاء من 
21و 423 . ثم إدخالها معًا إلى نبات طفرة هو 403: تؤكد أن التطابق النشوئي لم يكن 
مجرد مصادفة. فالنياتات 403 لم تنتج بتلات ولا متوكا: ويبين ( الشكل 9-5) 
ملخصًا لهذه التجارب. 

في بداية هذا الفصل. قدمنا لعائلة جين عامل الاستنساخ المسمى 114105 
وقلنا: إن منطقة من الجين 11/4105 تشمْر منطقة ارتباط 1(!0.4: في حين يكون 
للمناطق الأخرى من البروتين وظائف أخرى: بما في ذلك ارتباط البروتين- 
بروتين. يمكن أن يرتبط كل من البروتين 1”1 والبروتين 113/ ببعضهماء ونتيجة 
لذلك يمكن تنظيم استنساخ الجينات المطلوب لتكوين المتوك واليتلات. 


6 الفصل 25 ..تطوز التكوين الجنيتى 


تضاعف الجينات والانشقاق 


الثنائي: فهناك جينات أخرى ربما أدت دورًا في التطور الالتقائي للأزهار ذا 
التمائل الجانبي التنائي. 


يمكن أن تنتج طرز شكلية متشابهة باستخدام مسارات تكوين جنيني مختلفة 
من خلال التطور الالتقائي. 











(لفكل 8-25 


تطور البتلات من خلال تضاعف الجينات. سببت عمليتا تضاعف ظهور الجير 
3 في ذوات الفلقتين الحقيقية: الذي اكتسب دورًا في التطور الجنيني للبتلات 


النهاية © للبروتين 453 

لكل من 21 و4283 تتابعات متميزة عند النهاية 0) (الكربوكسيلية) للبروتير 
(الذي تشفره النهاية 23 للجين) إن تتابع النهاية :) للبروتين 423 ضروريا 
جدًا لتحديد وظيفة البتلات: وهي تحتوي تتابمًا محافظا تشترك به ثنائية الفلقتير 


1111 


1 ا 


الشكل 9-25 
اكتسب الجين 3 منطقة 
||| ااا ||| | ضرورية 0 الجنيني 
1 / 00000 
||| اا ا | للبتلات. يتضمن الجين 1173/, 
١‏ )100000 


| ]| 1 111 ]ا 0001 11 اماد 21 5 11 الذي يث 7 
|| || ||| | ) 1111 1 1 َ ع 
ممالل لل منطقة لارتباط :2104: وتابمًا 
ْ 1 4 كامل ١‏ ذا نوعية عالية بالقرب من 
1 00 01 1 3 ّ( . 
03 1 ب 0 1 النهاية 1 ودذون المنطمة 3 





ار نيدم وه" "مور و 8 بق عر 37 ب رلوك س0 بور بز و او 


نهاية ©) للجين امآ 
بعض المتوك للا 


الحقيقية. إن تتابع 10/04 في النهاية :) تلبروتين 4123 ذف من الجين البري. 
والتركيب الجديد تم إقحامه في نباتات 403 لإنشاء نيات محور جينيًا. وقد أنشت 
نباتات أخرى محورة جينيًا بإدخال كامل تتابع 4173 في نبات 403. وأنقذ التتابع 
3 الكامل الطفرة. حيث أنتجت البتلات. ولم تتطور بتلات عندما غابت منطقة 
النهاية ب). 

كذلك؛ فالجين 1173/ مطلوب لتطور المتوك ( أعضاء الزهرة الذكرية) ؛ وهي صفة 
سلفية موجودة في 74/601173 والنباتات التي تفقد ويا ب المتوك 


أو اليتلات, أما النباتات المحورة جيتيًا بحدوث حذف في النهاية : ). فقد فشلت 
انا في تكوين المتوك. 





يريو ا اا 1141 لوادتي "اج ا 


رشاد الجدران 1/1 7 


001 لن يكون البتلات. 


0 





النهاية :) للجين 11 

الطراز الشكلي للنبات الطفرة 77 تنقصه أيضًا المتوك والبتلات. ولكي تختبر 
الفرضية القائلة: إن النهاية ن) للجين 77 قد تغوض عن النهاية () للجين 4173 
في تحديد تكوين البتلات؛ أضيفت النهاية 0) للجين 171 إلى جين 1173/ مجزوء. 
لم تتكون البتلات: ولكن تم إنقاذ تطور المتوك جزئيًا. إن هذه التجارب تبين أن 
53 اكتسب دورًا ضروريًا في التكوين الجنيني للبتلات. وهو مشفر في النهاية 
ل 


اكتسب الجين 413 دورًا في التكوين الجنيني للبتلات في ثنائية الفلقتين 
الحقيقية من النباتات الزهرية من خلال تضاعف الجين والانشقاق. 





يعد تحليل المحتوى الجيني المقارن مفيدًا بشكل مدهش في فهم التباين في الطرز 
الشكلية. لكن هناك بعض نواحي القصور في الاستنتاجات التي نصل إليها حول 
تطور التكوين الجنيني من خادل مقارنة التتابعات فقط. يتضمن التحليل الوظيفي 
تشكيلة من التجارب المصممة لاختبار الوظيفة الفعلية للجين في الأنواع المختلفة. 
إن مقارنة التتابعات بين المخلوقات أمر ضروري لكل من دراسات النشوء؛ 
ودراسات التكوين الجنيني المقارن. فالتحليل المتأني الحذر مطلوب لتمييز 
الجينات المتوازية من الجينات المستقيمة. ويقود البحث المتقدم بشكل متسارع 
الذي يستخدم المعلوماتية الحياتية: التي تستخدم البرامج الحاسوبية لتحليل 
1/4 والبروتين؛ إلى فرضيات يمكن اختبارها تجريبيًا. 

وقد رأيت توا كيف يمكن لهذا أن يعمل في حالة الجينات المحافظة مثل 180:5. 
مع ذلك: فإن طفرة في قاعدة واحدة قد تغير جينًا نشطا إلى جين كاذب خامل. 
ولهذاء وعلى الرغم من أنه يمكن اشتقاق الوظيفة من بيانات التتابع: فإن التجارب 
ضرورية لإثبات الوظيفة الحقيقية للجين. ويسمى هذا التوع من العمل علم 
المحتوى الجيني الوظيفي. وهو مشروح (في الفصل ال 17 ). 

إن أدوات التحليل الوظيفي موجودة في أنظمة نموذجية: ولكن يجب تطويرها في 


التحليل الوظيغي للجينات بين الأنواع 





استقصاء 

اشرح كيف استخدم التحليل الوظيفي لتدعيم الادعاء القائل إن التكوين 
الجنيني للبتاذات تطور من خاذل اكتساب وظيفة البتالات في الجين 
13 فى رشاد الجدران 5ذى 417411400 


مخلوقات أخرى على شجرة الحياة إذا أردنا أن نجمع أجزاء التاريخ التطوري معًا. 
تم اختيار الأنظمة النموذجية مثل الخميرة: والنبات الزهري: ورشاد الجدران. 
والدودة الخيطية 2715هءأء 4677077441115): وذبابة الفاكهة. والفأر؛ لأن من 
السهل التعامل معها في المختبر. ولها دورة حياة قصيرة؛ ولها محتوى جيني محدد 
بشكل جيد. كذلك فإن من الضروري أن نتخيل التعبير عن الجينات في أجزاء من 
المخلوق باستخدام دلائل معلمة. ولإنشاء مخلوقات محورة جينيًا تحتوي. وتعبر 


يعد التحليل الوظيفي ضروريًا لتحديد الوظيفة الحقيقية للجينات المتشابهة 
في الأنواع المختلفة. 


الجزء 4 التطور ‏ 497 


تعد العين من أكثر الأعضاء تعقيدًاء وقد درسها علماء الأحياء قرونًا. عدة. وفي 
الحقيقة: فإن تفسير كيفية تطور مثل هذا التركيب المعقد كان واحدًا من أهم 
التحديات التي واجهت داروين. فإذا كانت جميع أجزاء تركيب ما كالعين مطلوية 
لإتمام الوظيفة: فكيف أسهم الانتخاب الطبيعي إذن في بناء هذا التركيب؟ 

كانت استجابة دازوين أنه حتن التراكيب الوؤسطية - التي تمنح المخلوق مغلا قدرة 
فقط على تمييز الضوء من الظلام - ستعطي هذا المخلوق ميزة مقارنة بالحالة 
السلفية التي تتمثل في عدم القدرة على أي شكل من أشكال الرؤية. ولهذاء فإن 
هذه التراكيب سيحابيها الانتخاب الطبيعي. بهذه الطريقة؛ فإنه بهذه التحسينات 
الصغيرة المتراكمة في الوظيفة يستطيع الانتخاب الطبيعي بناء تراكيب معقدة. 


يشير الدليل الشكلي إلى أن العين تطورت 

عشرين مرة على الأقل 

لقد لاحظ علماء التشريح المقارن منذ أمد طويل أن تراكيب عيون الأنواع المختلفة 
من الحيوانات شديدة التباين. خن مثلا الفروق في عيون حيوان فقري. وحشرة 
وإحدى الرخويات (الأخطبوط): ودودة البلاناريا (الشكل 10-25 ). إن عيون 
هذه الحيوانات شديدة الاختلاف من نواح عدة. وهي تتراوح بين العيون المركية, 
والعيون البسيطة؛ وحتى مجرد بقع عينية. 

نتيجة لذلك. فإن هذه العيون أمثلة للتطور الالتقائي: وهي من ثم متجانسة الشكل 
( متناظرة ): وليست متماثلة. 

لهذا السببء. نظر علماء الأحياء التطوري إلى عيون المخلوقات المختلفة بصورة 
تقليدية, على أنها تطورت بصورة مستقلة: وربما نحو 20 مرة. فضا على ذلك: 
فإن وجهة النظر هذه تشير إلى أن السلف المشترك الأكثر حداثة لهذه الأشكال 
جميعها كان حيوانًا بدائيًا. لم تكن له القدرة على تحري وجود الضوء. 


تنوع العيون في العالم الطبيعي: دراسة حالة 





الجين 76:6 يسبب بدء تطور عين الذبابة والغأر 

درس علماء الأحياء في التسعينيات من القرن العشرين التكوين الجنيني للعين خي 
كل من الفقاريات والحشرات. وقد اكتشف في كل حالة وجود جين يشمّْر تكوين 
عامل استنساخ مهم في تكوين العدسة: وقد أعطي جين الفأر اسم 6ئذ6”/؛ في 
حين سمي جين الحشرة «لا عين» 6[76[1655. إن حدوث طفرة في جين 55عاع7[ع 
يؤدي إلى عدم إنتاج عامل الاستنساخ. ومن ثم غياب كامل للتطور الجنيني للعين: 
ما يعطي الجين اسمه. 

عندما تم تحليل تتابع هذه الجينات: بدا واضهًا أنها شديدة التشابه. ففي الجوهر, 
كان الجين الممائل 103:6 مسؤولا عن تحفيز تكوين العدسة في كل من الحشرات 
والفقاريات. ففي عرض مثير لهذا التماثل الجيني: أجرى عالم الأحياء السويسري 
والتر جيهرنج 8هذ:ا117.07 تجربة أدخل فيها نسخة من الجين 63:6/ الخاص 
بالفأر إلى المحتوى الجيني لذبابة الفاكهة وإنشاء ذبابة محورة جينيًا. في هذه 
الذبابة تم تنشيط الجين 173:6 باستخدام عوامل منظمة من رجل الحشرة. عندما 
تم التعبير عن الجين 74:6 تشكلت عين للحشرة على رجلها (الشكل 11-25 ). 
شكلت هذه النتائج صدمة حقيقية لمجتمع علم الأحياء التطوري. فالحشرات 
والفقازيات انشقت هن سلف مشترزك متك أككن من 500 مليون مننة: هضاه 
على ذلك. ومع الأخن في الحسبان الفروق الواسعة في تركيب عين كل من 
الفقاريات والحشرات: فإن الافتراض المعياري هو أن العيون تطورت بصورة 
مستقلة. ولهذاء فإن تطورها سيكون محكومًا بجينات مختلفة تمامًا. إن حقيقة 
كون التكوين الجنيني للعين تأثر بالجينات المتماثلة نفسهاء وأن هذه الجينات 
متماثلة. حيث يعمل جين عين الفقاريات بطريقة طبيعية في الحشرات. هي 
أمر غير متوقع إطلاقا. 





الفكل 10-25 
تنوع العيون. إن المقارنة التشريحية والشكلية للعيون تنسجم مع فرضية تطور التقائي مستقل للعيون في أنواع متباينة جدًا كالذباب والإنسان. 


8 التهل 25 اقلزر التكوين الهنهني 


1 َك ب 
ا ا 

| ره 
اه يسن 
5-5 83 0 


1 مولز اليس 
م فل 1 0 





(الفكتل 11-25 00 
جين الفأر 75:6 يصنع عيوئًا في رجل الذبابة. الجينان تمان .71:6 متماثلان وظيفيًا. يمكن لجين 743:6 المنظم الرئيس أن يبدأ التكوين الجنيني للعين المركبة في 
ذبابة الفاكهة: أو العين البيسيطة في الفأر. 


إن قصة الجين 73:6 تمتد إلى الأسماك التي لا عيون لها في الكهوف ( الشكل 
12-5). فالأسماك التي تعيش في كهوف مظلمة. تحتاج إلى الاعتماد 9 
حواسأشرى غَيْرٌا اضر ففى سمكة الكهوف. يكون التعبير عن 183:6 مختز 

بشكل كبيرء فالعيون تبدأ بالتطورء ولكنها تضمحل ثانية. 


إن د 1 " 5 [أنك .ا نا | | 1 / 7 
1 01/111 | 1 1 ا ا 


الديدان الشريطية: لا البلا ناريا تستخدم الجين 01:6آ1 
1” لتطورا لعين 


قدمت لنا الاكتشافات الحديثة مزيدًا من المفاجات حول الحين 6. فحتى 
أيبسط الديد ان الشريطية التي تنتمي للنوع 51147/17116115 1.17761/5] تعتمد على الجين 
6 للتكوين الجنيني لبقعتها العينية. فقد عزل الجين المماثل لجين 4:6[ 
وبينت التجارب أنه يعبر عنه. حيث تتطور البقع العينية. في المقابل: فإن دودة 
البلاناريا لا تعتمد على 743:6! للتكوين الجنيني للبقعة العينية. 


تجديد البقعة العينية في الديدان الشريطية 


تطورت الديدان الشريطية البحرية البسيطة في فترة متأخرة بالنسبة إلى دودة 
البلاناريا الشريطية. وكما هو حال البلانارياء فإن الديدان الشريطية فادرة على 





تجديد منطقة الرأس. إذا ما أزيلت. في تجربة رائعة: أزيل رأس دودة شريطية. 1 4 3" 000 ا لا 

111 1 ا 7 لك 1 ' | انا الللياك‎ ١ ١ 
1 20 د ل نا‎ 1 200000000000١... وتتبع علماء الأحياء تجديد البقع العينية. في الوقت نفسه؛ تمت ملاحظة التعبير‎ 
نل‎ ١ اانا‎ ١ عن الجين المماثل 76::6/ باستخدام طريقة التهجين في الموقع. ااا‎ 


لملاحظة التعبير عن جين 173:6 تمت صناعة تتابع 1114 المقابل غير المنطقي 
للجين 265:6: وجرى تعليمة يفلامة ملونة. وعندما عُرّضت الدودة الشريطية (لفكتل 12-25 


المتجددة لمجس 17716 المقابل غير المنطقي؛ وجد أن 11/4 المقابل غير أسماك الكهوف فقدت بصرها. سمكة التترة الامستوائية المكسيكية 


8 لطقي يردوج مع نسخ خلمك] للجين 181:6 المعبر عنه. ويمكن أن يرى كبقع ك1 ند 1 :لكك لها )1غ( أفراد تقطن المياه السطحية؛: (ب) أفراد تقطن 
ملونة تحت المجهر (الشكل 13-25 ). الكووف من النوع نقسة.:النوع القاظن'فئ الكهوف له عيون صغيزة جدًا جزئيًا 


بسيب اختزال التعبير عن الجين 1”03:6. 
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(الغتك 13-25 

يترابط التعبير عن 1/1036 مع تجديد البقعة العينية في الديدان الشريطية. 
الذي للبقع العينية في ديدان 
شريطية قيد التجديد. لقد شوهدت نسخ 763:6 من خلال التهجين في ذات الموقع 
باستخدام مجس مقابل غير منطقي. 


يعبر عن 136 في الوقت نفسه والمكان نفسه 


تجديد البقعة العينية في البلا ناريا 

أجريت تجارب مماثلة على أنواع البلاناريا التي ترتبط نشوئيًًا مع الديدان 
الشريطية: ولكن الاستنتاج كان مختلمًا تمامًا عن حالة الديدان الشريطية الأخرى. 
فإذا قطعت البلاناريا طوليًًا إلى نصفين: فإنها تستطيع تجديد نصفها المفقود. 
بما في ذلك إنتاج أبقعة عينية كانية؛ ولكن لم بالاحظ تعبير عن الجن 6نجو2 ف 
اثناء تجديد اليقعة العينية. 

تمتلك البلاناريا جينات ذات علاقة بالجين 3:6/: ولكن إخماد نشاط هذه 
الجينات لا يوقف تجديد البقعة العينية (الشكل 14-25 ). ومع ذلك؛ فالجينات 
ذات العلاقة بالجين 6ند21]/ يعبر عنها في الجهاز العصبي المركزي. كذلك تم 
تشخيص عنصر استجابة للجين 4:6/: ويدعى مُحَسُّن 23. وبين البحث أنه 
نشط في البلانارياء وربما سيكشف بعض الدليل على أصل دور الجين 163:6 في 
التكوين الجنيني للعين مع استمرار الدراسة المقارنة بين البقع العينية للديدان 
الشريطية والبلاناريا. 


بدء تكوين العين الجنيني قد يكون تطور مرة واحدة فقط 
هناك تفسيرات عدة محتملة لهذه الاكتشافات. أحدها أن العيون في الأنواع 
المختلفة من الحيوانات تطورت حمًا بصورة مستقلة: :كما كان الاعتقاد الأضلى. 
فإذا كانت الحالة كذلك: فلماذا إذن هذا التماثل التركيبي في الجين 6ندم28؟ 
ولماذا لديه القدرة على أن يؤدي دورًا متماثلا في كثير من المجموعات المختلفة؟ 
إن أنصار هذا الاتجاه يشيرون إلى أن 26:6: له علاقة ليس بالتكوين الجنيني 
للعين فحسب. بل في تطور منطقة مقدمة الرأس كاملة في كثير من المخلوقات 
كذلك. نتيجة لذلك: إذا كان من المحتمل أن يكون للجين 74:6 دور تنظيمي في 
تكوين مقدمة الرأس في الحيوانات المبكرة: فإن من المحتمل أيضًا أن يكون قد 
انتخب بصورة مستقلة مرة بعد أخرى. ليقوم بدور في تطور العين. وهذا الدور 
سيكون منسجمًا مع البيانات المتعلقة بالبلاناريا (انظر الشكل 14-25 ). 

يجد عدد آخر من العلماء هذا التفسير غير محتمل؛ فالاستخدام المنتظم للجين 
6 في تطور العين في كثير من المخلوقات. وحقيقة كونه يقوم بالدور نفسه 
في كل حالة: والتشابه الكبير في تتابع /1(11 وحتى إمكانية إحلاله وظيفيًا: كلها 
تقترح للكثيرين أن 763:6 اكتسب دوره التطوري في التكوين الجنيني للعين مرة 
واحدة فقط؛ في السلف المشترك لكل المخلوقات الحية التي تستخدم 07 في 
500 الفصل 25 تطور التكوين الجنيني 
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(لشكل 25 -14 
الجين 14:6 غير مطلوب لتجديد البقعة العينية في البلا ناريا. البلاناريا 
يمكن أن تجدد رأسها ويقعها العينية..إذا ما قطعت طوليًا عند خط المنتصف. 
ليس كما هو الحال في الديدان الشريطية الأخرى. فالجين 6ندم7 لا يبدو أنه 
يؤدي دورًا في تجديد البقعة العينية في البلاناريا. فعندما منعت كل الجينات 
ذات العلاقة بالجين 41:6'/ من إنتاج النواتج البروتينية الخاصة بهاء بقيت البقعة 
العينية قادرة على التشكل. 


كيف يمكن أن يتم ذلك: عند الأخن في الحسبان عدم التشابه الكبير بين 
عيون المخلوقات المختلفة5 احدى الفرضيات تقول: إن السلف المشترك لهذه 
المجموعات لم يكن أعمى تمامًاء كما افترض تقليديّا. فالأحرى أن ذلك المخلوق 
كان له نوع ما من جهاز بصري أثري- ربما لم يكن أكثر من خلية صيغية مستقبلة 
للضوء: أو ربما تركيب أعقد بقليل من عضو قادر على تمييز الضوء من الظلام. 
ومهما كان الطراذ الشكلي بالضبطء فإن الأمر المهم: هو أنه كان هناك نظام للرؤية 
أساسي. استخدم الجين 743:6 في أثناء تكوينه الجنيني. لاحمًا لذلك: تنوعت 
أحفاد هذا السلف بصورة مستقلة: وطورت عيونا مركبة وشديدة التعقيد قادرة على 
تكوين صور للأشياء. كما هوملاحظ في مجموعات الحيوانات المختلفة اليوم. 
يدعم معظم علماء التكوين الجنيني وعلماء التطور اليوم شكلًا من أشكال هذه 
الفرضية. ومع ذلكء لا يوجد دليل واحد مستقل يشير إلى أن السلف المشترك 
لمعظم المجموعات الحيوانية اليوم: وهو شكل بدائي عاش قبل أكثر من 500 
مليون سنة. كان لديه أي قدرة على تحري الضوء. إن السبب في هذا الاعتقاد لا 
ينبع من سجل الأحافيرء بل من تكاتف البيانات القادمة من النشوء ومن التطور 
الجنيني الجزيئي. 


إن فهم تطور العيون يوضح لنا مدى قوة المقاربات متعددة التخصصات في 
توضيح التاريخ التطوري للتنوع البيولوجي في العالم. يشير الجين 17886 
وأشكائه المماثلة الكثيرة إلى أن التكوين الجنيني للعين قد يكون له أصل 
تطوري واحد على الرغم من التباين الشديد في مظاهره. 


4-25 


1 


1-5 التناقض التطوري في التكوين الجنيني 

الجينات بالغة المحافظة؛ يمكن أن تعاني تفيرات صغيرة تؤثر في زمان 

ومكان التعبير عن الجينات ووظيفتها. 

8 فهم التكوين الجنيني يتطلب فهم الجينات: والتعبير عنهاء والتطور 
الجنيني. والتطور او الانتخاب الطبيعي. 

8 التغيرات في عوامل استنساخ الجين “ذه// والجينات ذات العلاقة 
بمسارات نقل الإشارات مسؤولة عن ظهور طرز شكلية جديدة. 

اختلاف التزامن يشير إلى التفيرات في توقيت أحداث التكوين الجنيني 
يسيب تفيرات وراتئية. ١‏ 

اختلاف المكان يشير إلى التغيرات فى النمط المكانى للتعبير عن 
الجينات. : ْ 

* تحوير أجزاء مختلفة من التتابعات المشفرة والتتظيمية لعامل 
استنساخ. قد تغير التكوين الجنيني والتعيير عن الطرز الشكلية ( الشكل 
5--2). 


2-5 طفرة أو طفرتان في الجين وشكل جديد 


قد تسبب طفرة واحدة أو طفرات عدة في الجين زيادة في التلاؤم: وقد 

ينتج عنها بقاء طراز شكلي جديد. 

التنوع الواسع في تحت أنواع الملفوف هو نتيجة طفرة بسيطة في جين 
واحد (الشكل 3-25). 

على الرغم من أن معظم الطفرات قاتل: فإن بعضها يعطي ميزة تلاؤمية 
تحت ظروف الانتخاب الطبيعي والاصطناعي. 


3-5 الجين نفسه ووظيفة جديدة (الشكل 6-25) 


قد تعمل الجينات ذات التتايعات المتشايهة يطرق مختلفة. 

8 قد تنتخب الجينات السلفية لوظيفة جديدة: والجين نفسه قد ينشط 
جينات أخرى. أو تشكيلات أخرى من الجينات في الأنواع المختلفة. 

8 التغير في موقع التعبير عن الجينات أو زمانها يمكن أن ينتج فروقًا 

شكلية درامية. 

جينات مختلفة ووظائف التقائية 

التراكيب المتجانسة الشكل أو المتناظرة لها الوظيفة نفسهاء أولها وظائف 

متماثلة: ولكنها لم تنشأ من سلف مشترك. 

يمكن أن تنتج الطرز الشكلية المختلفة باستخدام مسارات تكوين جنيني 
مختلفة عن طريق التطور الالتقائي. 


| ت الأ ناد 
عر ار تبعترا ا يسا عر ينآر 


5 






تضاعف الجينات والاتشقاق 
تكتسب الجينات السلفية وظائف جديدة عن طريق تضاعف الجينات 
والانشقاق: 
8ه تضاعف الجين 3/كرلعاهم كان مهما في تطور الأزهار. 

(الشكل 85-25). 
8 غير انشقاق الجين 4123 وظيفته للسيطرة على التكوين الجنينى 
لليتلات (الشكل 9-25). ١‏ 


6-5 التحليل الوظيفي للجينات عبر الأنواع 


التحليل الوظيفي ضروري لتحديد الوظيفة الحقيقية للجينات المتشابهة في 

الأنواع المختلفة. 

مقارنة التتابع ضرورية للدراسات النشوئية ولدراسات التكوين 
الجنيني المقارنء ولكننا لا نستطيع استنتاج الوظيفة إلا من خلال هذه 
المعلومات. 

8 بعض الأدوات المستخدمة لدراسة الوظيفة تتضمن الشواهد المعلمة 
للجينات واليروتينات: والمخلوقات المحورة جينيًا. 

التحليل النشوثئي الحصيف مطلوب لتمييز الجينات المتوازية من 
الحجينات المستقيمة. 


75 تنوع العيون فى العالم الطبيعي: دراسة حالة 


تلد الفين:واحدا:من أعن الأعضاء تفقيد اوش تسبقت وظليقتها يشل 

متزايد عبر الزمن. 

« يمن تنوع العيون مثالا على تجانس الشكل والتطور الالتقائي. 

يبدأ الجين 76:6 نفسه التكوين الجنيني للعدسة في الحشرات وفي 
الفقاريات: حتى إن كانت أشكال العين مختلفة. 

في الديدان الشريطية: ينظم الجين 7/:6 تجديد البقعة العينية. ولكن 
في البلانارياء فإن هذا الجين يعبر عنه في الجهاز العصبي المركزي. 

8 يشير الجين 7:6 ومماثلاته إلى أن التكوين الجنيني للعين قد يكون له 
أصل تطوري واحد. 
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اختبار ذاتي 9. في الجمل الآثية جملة واحدة غير. صحيحة فيما يتعلق بالجين 57527/72606 
أ. له وظيفة متشابهة في الفأر والذباب. 
ب. له علاقة بتكوين البقعة العينية في الديدان الشريطية. 
ج. مطلوب لتكوين العيون في ذبابة الفاكهة. 
د. مطلوب لتكوين البقعة العينية في البلا ناريا 
. الجملة الصحيحة فيما يتعلق بالجين 181:35 هي: 
أ. موجود في رباعية الأقدام فقط. 


ارسم دائرة حول رمز الإجاية الصحيحة فيما يأتي: 
1. اختلاف التزامن هو تغير في: 
أ. النمط المكاني للتعبير عن الجين. 
يةء الموضع النسيبي لحداء من الجسم. 10 
ج. التوقيت النسبي لاحداث التكوين الجنيني. 
د مسارنقل الإشارات. 
2. الفروق الواسعة في الطراز الشكلي للمخلوقات كالتباين بين ذبابة الفاكهة ا ا ع لوب اي وب 


: أسلاف ربماعية الأقداخ فتكل. 
والإنسان: حت مودي رباعية م 


:. 1 د. انقاعل هم الفكفوعة ف: الحيثات 3: الك الل طم 0 ذناعنة 
أ. يجب أن تنتج من فروق بين آلاف عدة من الجينات التي تسيطر على التكوين --- لمجتوعة من الجردات حسها عب نا الود 
* 1 


الجنيتى. 
بي : : : 1 1. اختلاف المكان: 
نناء يبدو انها ظهرت بشكل اساسي من خلال معالجة تنظيم: وتوقيت التعبير عن ع1 كقاء. اشة معافئل لو 7# 
أقل من 100 جين شديد المحافظة. اا م 1 
: : 5-5 عاد 2 11 ١١‏ قاع 
ج._يمكن أن تفسر بشكل كامل باختلاف التزامن. عه د 
ب ا .فى الت عن الحينات. 
ع تر لوول ا دا كي يي 5-0 لجيفا 
يمكن أن تفسر ٠‏ اليس آلية ووائية مهغةاق التكزية الجنيتى. 
3:. التراكيب متجانسة التقويم: ود و د 
ب 2 . عوامل الاستنساخ: 
أ يمكن ان تتضمن التقاء مسارات تكوين جنيني غير متقاربة على الإطلاق. 5 


# 3 حينات. 
ب. همتمايزة من ناحية شكلية دائمًا. : 
. ب.. تتابعات من ذاكل]!. 
ج. تنتج من التقاء تظوري للتراكيب المتمائلة. 
, 3 ج. بروتينات تؤثر في التعبير عن الجيتات. 
د. مشتقة من التركيب نفسه فى سلف مشترك. 5 
57 2 . 2 | لاشيم ما كر 
4. خلق نبات محور جيئيا لتحديد دور 73 في تكوين البتلات مهم؛ لانك: 3 
: 4 3. الطفرات المشتقة بصورة مستقلة للجين 07:[:) فى النباتات: 
أ. يزودنا باختبار وظيفي لدور 1173 في تكوين البتلات. ١‏ : 1 : 
م فرت 5 ات و3 شاط جانبى قتا فى الزهرة نين كل التباناك هو ستفائل, 
ب لم يكن ممكنا حل تضاعف 4173 على أساس شجرة النشوء. - 0-0 0 ثي في الزهرة بين كل 0 ل 
. 5 8 ناء كد أ" التمانًا الك رق ال هٌ المقط فا . الغائتات الملقحة. 
ج. يؤكد ما إذا كان الموضع النشوثي للجين 1723 مشتقًا ضلا. در يوك ان الدعل المطاعى كن الرهرة هو الماتضل عن قبل الخائيات 


يؤكد أن ألتما الشعاعى فى الزهرة مشتق للثياتات جميعها. 
د. تم إثيات دور 173]منء/74 في التكوين الجنيني للمتوك عن طريق الاختبارت. : 2 2 2 0 2 
ات اقسة 3 
5 كينا الفقازيات واللافخاريات: يك 0 
أ. أمثلة لتركيب ربما تطور بصورة مستقلة أكثر من 10 مرات. أسئلة تحن 
- بهان في ييه كه لضا 1. أعطيت أمثلة عدة لجينات اختيرت لوظائف جديدة في هذا الفصل. اذكر مثالين 
. لاا يشتركان فى أى وجةه شيه فى د نهما الحنينيى. : : 
ج. لا يشتركان في اي وجه شبه في نمط تكوينهما الجنيني نيا وقا المتصود بالسير :التق فاة 
د. قد يكونان متماثليز توى بدء عملية التكوين الجنيني للمستقيل ١‏ 7 : . 18 
١‏ و د لنكوين يدن القضر المتسلم اعنلووا لكوي متيس ريقو ان تولينا اط كرون العليتي 
ٍ 20 عديد 3 لسكون الهلا وريم سبوا :نا يتوه القن قدرة:التخدرقات علي التكيف 
«لسديية بسرعة للظروف البيئية. فلماذا إذن تحتاج كثير من الصفات التي درسناها إلى 
١:‏ :فى النتكاتات واتسيوانات 1 ظ : 
في لحيوانات ملايين السنين لكي تتطور؟ 
الساء في الحيوانات فقط. 5 3 َ : 007 أ ' 
00 3. هناك طرق متعددة يمكن بها تفسير التنوع في الطرز الشكلية بين المجموعات 
حا وى البياكانت فعطب. ظ المختلفة من المخلوقات. فقى أخد ظرفى الطيف. قد تنشأ هذه الفروق من 
د. مرتبطة فقط بجينات في المركب 11/11(5/. "لوي 6 16 4 م1 
' فروق في الجينات الكثيرة التي تسيطر على التكوين الجنيني. وفي الطرف الآخر: 
7. جين 18767(1/73 في الفقاريات وجين 1/73 في النباتات الزهرية: 5 . 5 ع : 
7 2 . فد تختلف مجموعات صغيرة من الجينات فى كيفية تنظيمها للتعبير عن الآجزاء 


أ | لحيتات يي 2 
مظة لجيتات. يده 11 المختلفة للمحتوى الجيني. ما وجهة النظر التي تمثل فهمنا الراهن للأمرة اشرح. 


ب. أمثلة لجين انتخب لوظيفة جديدة. 

ج. متماثلان ويقرران خطة بناء الجسم في حقيقية النوى. 

د يساهدان غلى تنظي تكوين عضو استقبال الضوء. 
8. واحد مما يأتي لا يعد نظامًا ورائيًا نموذجيًا: 

1 االفاة. ب. ذيابة القاكهة. 

ج. الانسان. د. الخميرة. 
هل أنت في حاجة إلى مراجعة إضافية؟ زر الموقع و و 0 > ١‏ 
لتتدرب على الاختبارات القصيرة. والرسوم المتحركة. والتسجيلات التلفزيونية. وانشطة ١‏ 
مخصصة:؛ لمساعدتك على فهم المادة الموجودة في هذا الفصل. 





502 الفصل 25 تطور التكوين الجنيني 
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11[ ألما ع1 عط 1 
عمشرعم) 
في الفصول السابقة لاحظتم أنّ هناك ل كة بين 
المخلوقات الْحَيّة ولذكر بعض هذه السّمات: فهي إما وحيدة ة الخليّة 0 متعددة 
الخلايا؛ وتقوم بعمليات الأيضء إضافة إلى نقل الطاقة عن طريق مركب ثلاثي 
فقوسفات الأدينوسين (4/1:1). وكذلك تخزين المعلومات الوراثية في /[1010. 
على الرّغم من وجود هذه السّمات المشتركة. فإننا نجد تنومًا حيويًا هائلا بين 
هذه المخلوقات يتراوح بين البكتيرياء والأميبا. إلى أنْ نصل إلى الحيتان الزرق 
وأشجار السرو العملاقة. 
الشّعاب المرجانية التي تظهر في الصّورة الجانبيّة: تمثل عالمًا صغيرًا من التنوع: 
فهي تشمل كثيرًا من أشكال الحياة: وتؤوي بداخلها تشعبات حياتية ضخمة. منذ 
أجيال: حول علماء الأحياء أن يضفوا المخلوقات الكيد في مجموعات معتمدين 
على الصّفات المشتركة بينها. ولقد كان لهذه المحاولات نتائج ذات معنىء: عندما 
اعتمد الغلماء في دراستهم على درجة القرابة والكّلة التطوريّة بينها. لقد أذى 
المنهج المعتمد على الوراثة التشوئيّة. وبحر المعلومات الهائل عن التعاقبات 
الجزيئية إلى ظهور فرضيات حر التُطور لتفسير التّنوع الحيويٌ. في 
هذا الفصل والفصول اللاحقة من هذا الجزء سوف نقوم بالتعرّف إلى التّنوع 
الحيويٌ في هذا العالم من الأحياء. 


01010 


موججبز اليفاهيم 


1-6 نشأة الحياة 


مشت أن اتتكلوقات الْصَيّة حميعها هي الخكنائكن العورة الأسا ص قد تعيش البكتيريا القديمة في بيئات متطرفة. 
- عد يكون لدى الجراء أضول من خارج انكر 5 الأرضيّة. 8 لدى حقيقيات التو خلايا ذات حجرات 
يحتمل أن تكون الحياة قد نشأت على الأرض البدائية. ١‏ الفيروسات حالة خاصة. 
تطورت الخلايا من تجمّع وظيفي للمركبات العضوية. 6 - 4 فَهُم الطلائعيات 

2-6 تصنيف المخلوقات الْحَيَّة 6 - 5 نشوء النباتات 
٠‏ التحنيت مواليسة عن كل سن اليوية والياقات: عرفت الوراثة النّشُوبِيّة الجزيئية الأقارب الحميمة لنباتات اليابسة 
أسس لينّيوس قواغد التسمية الثثائية. حدث انتقال أفقي للجينات في نباتات اليابسة 
* لدى القُصنيف التراتبي بعض نواحي القٌصور. ١6-6‏ تكستيفك الهتوانات 

3-6 تصئيف المخلوقات الحَيّة في مجموعات 5 نشأة التقسيم محيرة. 
الممالك الست ليست بالضرورة أحادية النشأة. © الحشرات والقشريات مجموعتان شقيقتان. 
قد تكون فوق الممالك الثلاث أحادية الأصل. ظهور شجرة عائلة الثدييّات. 


« البكتيريا أكثر المخلوقات الْحَيّة عددًا. 
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0 0 

تَعَدّ الخليّة الوحدة الأساسية في تركيب المخلوقات الْحَيّة: وان الخلايا الموجودة 
اليوم جميعها نشأت من خلايا كانت موجودة مناية: اذن: كيف نفسر نشأة التنوع 
في المخلوقات الْحَيِّة الموجودة اليوم على سطح الأرض5 في بداية مراحل تكوينها 
قبل 4.5 بلايين سنة خلت؛ كانت الأرض كتلة من الصخر المصهورء وعندما 
بردت: تحوّل بخاز الماء المنبعث منها والموجود في غلافها الجوي إلى ماء كوّن 
البحارٌ والمحيطات. أولى الفرضيات التي حاولت تفسير نشأة الحياة تنص على أن 
الحياة بدأت مزيجًا من الأمونياء والفورمالدهايد. وحمض الفورميك: والسيانيد . 
وغاز الميثان: وكبريتيد الهيدروجين. ومركبات هيدروكربونية عضوية. وقد أجمع 
الباحثون على أن الحياة نشآت تلقائيًا من هذا الخليط من المواد؛ ولكن دون تحديد 
لموقع النشأة. سواء أكانت قد حدثت في الثغرات الحر ارية لقاع المحيطات؛ أم 
على حوافها؛ أو في مكان آخر. على الرّغم من أَنّْ حقيقة ما جرى لا يزال لغًا 
م 0 الفضول الذي يتملكّنا لمعرفة حقيقة ما حدث 
عندما بدأ ظهور المخلوقات الْحَيّة. ومن ضمنها الإنسان. كيف 30 المخلوقات 

من الجزيئات المعقدة التي كانت تدور في المحيطات البدائية؟ 


تسبد عر اتجنوقات عوتيمه: في اللهبا نكن الصيويه 
ا 
1 أن موضوع نشأة الحياة: غلينا أول أن نحدد صفات المكل قات السدة: 
تدق علقاء الأساء على أن الات الانة مشتركة بين المتخليقات القية عل 
0 الأرضيّة. وإنّ كانت الوراثة تؤدي دورًا رئيسًا. 
التنظيم الخلوي. تتكون المخلوقات الْحَيِّة جميعها من خلية واحدة أو أكثر. وجميعها 
تتكوّن من جزيثات مجمّعة. ومرتّبة: ومحاطة بغشاء (الشكل 26 - 1 ). 
الإحساسي. تستجيب المخلوقات جميعها للمؤثرات الخارجية ولكن لين 
بالطريقة نفسها للمتبه نفسة. 
النْمو. المخلوقات الحَيَّة جميعها لها القدرة على إنتاج الطاقة التي تحتاج إليها لكي 
تحافظ على حياتها. ولكي تنمو. هذه العملية تَسمّى الأيض حموذ[هطهغ816. 
ستفل الثيانات والطحانت: وفص ض أنواع البكتيريا ضَوْءَ الشّمس لصناعة روابط 
بين الكربون والكربون من ثائي أكسيد الكربون والماء بعملية البناء الصُوئيّ 
تحويل الطاقة الضوئيّة إلى روابمك تشاركية صَرورية للحياة على الأرضن: 
التكوين الجنيني. المخلوقات الْحَيّة جميعها سواءٌ كانت وحيدة الخليّة أومتعددة 
الخليّة تدخل في عملية تكوين جنيني منظمة؛ تنحكم فيها الجينات في أثناء 
عملية النّموٌ والنضج. 
التكاخر. تتكاثر المخلوقات الحَيّة. وتنقل الجينات من جيل الى آهل 
التنظيم. المخلوقات الْحُيّة جميعها لديها آليات تنظيم تَنسّق عملياتها الداخلية. 
الاتزان الداخليّ. تحافظ المخلوقات الْحَيّةَ جميعها بشكل نسبي على ظروف 
داخلية ثابتة مختلفة عن البيئة المحيطة بها. 
الوراثة. تحتوي المخلوقات الحَيِّة على الأرض جميعها نظامًا ورائيًا نك 660770116 
يستند إلى تضاغف جزيء معقد طويل هو 101:1. تساعد هذه الآلية المخلوقات 
اسرد على التكيف والتطور مع لمن وضي صفة مميزة للمخلوقات الحَيّة. 
منذ بلايين السنين وقبل أنْ تتكون الخليّة بخصائصها الحيوية: كانت هناك 
مركبات غير عضوية: كوّنت بدورها المركبات العضويّة. إن تكوين البروتينات. 
والأحماض النووية, والكربوهيدرات؛ والدهون كان سرورياء غيرأتها لم تكن كافية 
لتكوين الحياة تطلب تظون الخلذيا جزيئات عضوية مبكرة لتتجمع في منظومة 
معقدة ومعتمدة على بعضها بشكل تبادلي. 


قد يكون لدى الحياة أصول من خارج الكرة الأرضيّة 
4 الفصل 26 شجرة الحياة 
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الغثكل 26 - 1 
تقسيم الخليّة إلى حجرات. تُصَنْفُ هذه المخلوقاتٌ الْحَيّة وحيدة الخليّة التي 
تدعى البراميسيوم بوصفها طلائعيات. تظهر خلايا الخميرة مصبوغة باللون 
الاحمر وقد ثَمَّ التهامها من قبل البراميسيوم: ووضعها في عضيّات محاطة 


بأغشية 5 تسمّى الفجوات الهاضمة. 

قد لا تكون الحياة نشأت على الكرة الأرضيّة: وانما جاءت من مصادر أخرى كونية 
خارج نطاق الأرض. هذه الفرضية التي تدعى تعدد بذور الحياة هنتسرء درممه12 
والتي تنص على أن النيازك: أو الفبار الكوني قد اصطدمت بالأرض حاملة معها 
مركبات عضؤية مبتدئة نشأة الحياة. هناك مئات الألوف من المذئبات والنيازك 
التي اصطدمت بالأرض البداثية عند تكونها. وتشير اكتشافات حديثة إلى أن من 
المحتمل أن يكون بعضها على الأقل قد حمل معه مركبات عضوية. ولم يستثن 
وود حاة عل الكراى. ‏ الأخرى. فيكلذ. اعشافة الماء الساكل تحت طيقَة الجليد 
التي تغطي القمر (أوروبا) وهو أحد أقمار كوكب المشتري؛ إضافة إلى أن اقتراح 
وجود الأحافير في صخور المريخ قد دعم هذه الفكرة. 

وفوهة التحمل البركانية على المريخ كانت 

تحتوي يومًا على الماء الملحي. ومنذ 
شهر يونيو 2006 والجوالة 51112 
الموجودة على المريخ تواجه 
صعوبة في إأحدى عجلاتها. 
ولك نالجوالةالأخرى 0 ْ 
نه مم0 مازالت ا اا 
المائية التي يمكن أن تكون قد 
آوت نشوء الحياة (الشكل 26 
- 2). 


يحتمل أنْ تكون الحياة قد 
نشأت على الأرض البدائية 
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إلشتل 26 -.2 
المركية الفضائية “الروح 36ؤم5 التي أرسلت عشرات الآلاف من الصور 
لسطح المريخ: وزودت العلماء بمؤشرات على احتمالات وجود اثار لحياة قديمة 
على المريخ. 





الظروف على الأرض المبكرة 

كلما تغمقنا في دراسة المراحل البدائية لتكوّن الأرض زادت الأدلة التي تشير 

أن المخلوقات البداثية التي برزت على الأرض كانت 5 00 
غائية: فقد كان الخصى الملتهب المضاحب لتكوين كر الشمسية منذ 4.6 
بلابين سنة هو المسؤول عن إبقاء سطح الأرضض ملتهبًاء نتيجة اصطدامه بهاء 
وبعد أنّ قل الاصطدام. بدأت درجة حرارة الأرض بالانخفاض. وبعد مرور 800 
مليون عام على هذا الحدثء بدأت درجة خرارة المحيطات بالانخفاض إلى أنْ 
وصلت الى 7 88 س أي ( ما يعادل 0 -190 درجة فهرنهايتية). وفي 
الفترة ما بين 2.5 بليون و 3.8 بلايين سنة خلت: بدأت مظاهر الحياة في البزوغ 
على سطح الأرض. ولهذاء يمكننا القول: إن الظروف الحرارية العالية جدًا وغير 
المحتملة بمقاييس درجة الحرارة الآن؛ في تلك الفترة قد شكلت نشاة الحياة. 


يتفق عدد قليل جِدًا من علماء الجيولوحجيا الك 


لكيميائية على التركيب الكيميائي للغللاف 
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الجوي المبكر. فمن الآراء الشائعة أن الغلاف الجوي احتوى على ثاني أكسيد 
الكربون (:00)0)) : وغاز النيتروجين (7]): وبخار الماء (11700). ومن المحتمل 
أنْ الغلاف الجوي البدائي كان محتويًا على غاز الهيدروجين (117): ومركبات 
ارتبظ فيها الهيدروجين مع غناصر خفيفة ( الكبريت. والنيتروجين: والكربون) 
منتجًا كبريتيد الهيدروجين (1175): والأمونيا (27112) : وغاز الميثان (0114)). 
يعرف هذا الغلاف الجوي ا 1 6 7[ 177105 16/111717 لوجود كميات 
كبيرة من ذرات الهيدروجين القادرة على فقد الإلكترون التابع لها. ويوجود 
الغلاف الجوي المختزل؛ فإننا لا نحتاج من الطاقة اللازمة لتكوين المركيات 
العضويّة بقدر ما نحتاج إليه اليوم لتكوين المركبات الغنية بالكربون التي نشأت 
منها الحياة. 

ما زال موقع نشأة الحياة على سطح الأرض سؤالًا مفتوًا. فمن المحتمل أن تكون 
قد بدأت على حواف المحيطات: أو تحت المحيطات المتجمدة: أو في قاع قشرة 
الأرض. أو في الطين: أو في الثغرات الحرارية الموجودة في قيعان البحار. 


المركبات العضويّة على الأرض البدائيّة 

إن أولى المحاولات نَم القيام بها للتعرف إلى نوعية المركبات العضويّة التي كانت 
موجودة في أثناء نشأة الحياة. هي ما قام به العالمان ستانلي ل. ميلر وهارولد سي. 
يوري عام 1953 . عندما صمما تحربة كلاسيكية. تحاول توفير ظروف مشابهة لما 
كان موجودًا في محيطات الأرض البدائية والغلاف الجوي المختزل. حتى لو تبين 
أنَّ هذه الفرضية غير صحيحة: فالحكم لم يصدر بعد فيهاء فإِنّ تجربتهما كانت 
مهمة جدًا؛ لأنها أدت إلى ظهور حقل جديد من العلم يُسمّى كيمياء ما قبل الحياة. 
وللقيام بهذه التجربة؛ قام العالمان ميلر ويوري ب: (1) تجميع الجو المختزل 
الغني بالهيدروجين وغير المحتوي على غاز الأكسجين. (2) وضع الجو المختزل 
فوق الماء السائل. (3) الإبقاء على هذا الخليط في درجة حرارة دون المئة درجة 
سلسيوس. (4) محاكاة البرق: وذلك باطلاق شرارات (الشكل 26 - 3). 

لقد وجد العالمان أنه وخلال أسبوع 7 َم تحؤل 1596 من الكربون الموجود أصلة 
على هيئة غاز الميثان (011)) إلى مركبات كربون بسيطة. من بين هذه المركبات 
الفورمالدهايد (()21170)) وسيانيد الهيدروجين (11)011). تفاعلت 


(لشتل 26 - 3 

تجربة ميلر- يوري. يتكون الجهاز من 
أنبوب مغلق يصل بين حجرتين زجا جيتين: 
العليا. تحتوي على مزيج من الفازات 
التي تمثل الفلاف الجوي للكرة الأرضيّة 
البدائية. وهناك قطبان لإحداث شرارة 
كهربائية لمحاكاة الدرق. وستاعل مكقق 
لتبريد الفاز على تكوين قطرات الماء التي 
تمر إلى الحجرة السفلى التي تحتوي 

ماء مسخن ”المحيط". عندما تتكوّن أي 
جزيئات في”حجرة الغلاف الجوي” فإنها 
سوف تذوب في قطرات الماء. ومن ثَمَ 
تُحْمَل إلى الحجرة السفلى الممثلة للمحيط 
التي يتم سحب العينات منها لفحصها. 


الجذء 5 تنوع العياة على الأرض ‏ 505 


هذه المركبات البشيظة لاحقًا لتكون خمض'الفورميك (116©011) واليوريا 
(2111:0071112) إضافة إلى كثير من المركبات الكربونية مثل .الأحماض 
الأمينية جلايسين وألانين. 

في تجربة مماثلة قام بها عالمان آخران. تم النَّرّف إلى 30 مركيًا كرَبونيًا من 
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٠‏ باجعبريا أكاجد)| )اق مج زرا ااء زر ويكمك ااا اأوبه وصويوو لم ما 


ضمنها الأحماض الأمينية جلايسين: وفالين: وبرولين: وحمض الأسبارتيك. وكما 
رأينا في الفصل الثالث؛ فإِنْ الأحماض الأمينية مكوّن أساسيّ للبروتينات التي 
تعد أحد المكونات الرّئيسة في تركيب المخلوقات الْحَيّة. إضافة إلى البروتينات, 
فقد ثَّمَّ من خلال هذه التجارب تكوين مركبات أخرى مهمة. فمثلاء يدخل سيانيد 
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الهيدروجين في تركيب جزيء حلقي هو الأدينين. وهو إحدى القواعد التي تدخل 
في تركيب الأحماض النووية 10101 و 4ل]1. وبناء على هذاء'يمكن القول: إن 
مركبات الحياة الأساسسية ربما تكونت في جو الأرض البداثي. 


تطوّرت الخلايا من تجمّع وظيفيّ للمركبات العضويّة 
بصورة عامة: المركبات العضويّة قاذرة على ثقل المعلومات: أو على توفير الطاقة 
اللازمة للحياة من خلال عملية الأيض. وعلى الرّغم من أنّْ 10114 هو جزيء 
المعلومات الوراثية اليوم: فإنَّ 1170 الذي له القدرة على العمل بوصفه أنزيمًا 
(رايبوزايم) يستخدم في أثناء عملية التضاعف الذاتي؛ وقد يكون هو المادة 
الوراثية البدائية التي تكوّنت قبل ظهور الخليّة. تبلمرت الأحماض الأمينية لتكون 
البروتينات. وظهرت مسارات الأيض. 

وإذا ما تَمّ حصر هذه المكونات داخل فقاعة دهنية أو بروتينية: فإننا ندفع في 
اتجاه زيادة تركيز جزيئات معينة. وهذا بدوره يرفع من احتمال حدوث تفاعلات 
الأيض. في نقطة ماء ثَمَّ إحاطة هذه الفقاعات بغشاء الخليّة. وأصبحت خلية 
لها صفات المخلوقات الْحَيّةَ جميعها التى ذكرناها سايقًا. في الفصل 27 


لقد أدرك الإنسان منذ أقدم الأزمنة أنَّ هناك اختلاعًا بين المخلوقات الْحَيَّة. تعلم 
الإنسان البدائي أن هناك نباتات تؤكل: وأخرى سامة. وهناك حيوانات يمكن أنْ 
تُصطاد أو تدجُن؛ وحيوانات أخرى من الواضح أنها خطرة ومفترسة. في هذا 
الجزء. سوف نتطرق إلى المراحل التي مر بها التصنيف العلمي الذي نستخدمه 
في يومنا هذا. 


التُصئيف هو البحث عن كل من الهوية والعلاقات 

قبل ما يزيد على ألفي عام: صَّنَّف الفيلسوف اليوناني أرسطو المخلوقات الْحَيّة 
إلى نباتات وحيوانات. ثم توسّع بعد ذلك اليونان والرومان في هذا النظام البسيط»: 
فصنفوا الحيوانات والنباتات إلى مجموعات أصغر: مثل مجموعة القططء 
او الخيول؛: أو نيات البلوط. في النهاية سميت هذه الوحدات باسم الاجناس 
(مفردهاء جنس) وهي كلمة يونانية الأصل تعني «مجموعات». مع بداية العصور 
الوسطى: بدأت كتابة هذه الأسماء باللغة اللاتينية: وهي لغة العلماء في ذلك 
الوقت: بشكل منظم. وبذا وضعت مجموعة القطط في الجنس 6/15/؛ والخيول في 
1 والبلوط في 01/67*615). 


أسس ليئيوس قواعد التسمية الثنائية 

ظل غلماء الأحياء: وحتى منتصف القرن الثامن غشر الميلادي. كلما أرادو تعريف 
نوع من المخلوقات الْحَيّة. الذي سمّوه النوع: أضافوا سلسلة من المصطلحات 
الوصفية إلى اسم الجنس؛ وهذا هو نظام التسمية المتعددة: أو نظام «الأسماء 
المتعدد ةه. 

بعد ذلك؛ ظهر نظام أبسط لتسمية المخلوقات. وضغه عالم الأحياء السويدي 
كارولس ليتّيوس (1707 - 1778). فعام 1/50 وما بعده بقليل؛ استخدم 
ليتيوس نظام التسمية المتعددة. .51/725860 1107466 عك7تعععءنالةم كام 
10165 1710471716 11116ل طلا املع كاعنتيوم كتدعم .معسكر 16م لوطه 
ليشير إلى نحلة العسل الأوروبية. وكنوع من الاختصار. ضمّن اسمًا مكوُّنًا من 
جزآين لنحلة العسل؛ غسماها 776//1/67 1015. هذه الأسماء ثنائية الأجزاءء أو 
التسمية الثنائية 1810012121 أصبحت الطريقة النموذجية لتعيين الأنواع. ولقد 
رأينا كثيرًا من أسماء التسمية الثنائية فى الفصول السابقة. 


" تصنيف المخلوقات الحَيّة 


سنذكر تفاصيل كيفيّة العثور على أحافير لخلايا بكتيرية عمرها 3.5 بلايين سنة. 
لوقت طويل من تاريخ الحياة على الأرض. كانت هذه الخلايا البكتيرية المظهرٌ 
الوحيد من مظاهر الحياة. ساهمت مستجدات تطورية عدة-الخلايا حقيقية 
الثوى: والتكاثر الجنسي. والتعدد الخلوي- في ظهور التنوع الحيويٌ الكبير الذي 
نراه اليوم على الأرض (الشكل 26 - 4). سوف نستمر في المراجعة الشاملة 
لتنوع الحياة المذهل على الأرض. والعلاقات التّطوريّة بين المخلوقات الحَيّة. 


بدأت الحياة عندما بدأت المركبات العضويّة في التجمع بشكل متناسق داخل حَيّْرْ 
محاظ يغفشاء الُخليّة, ثم بدآت بالتكاثر. يبقى السؤال مفتوخًا حول ما إذا كانت 
هذه المركبات العضويّة قد تكؤّنت على سطح الأرض: أو جاءت مع التيازك التي 
اصطدمت بها. ومع أن من المستحيل إعادة تشكيل الظروف التي كانت موجودة 
على الأرض البداثية تمامًاء فمن الأرجح أن درجات الحرارة كانت متطرّفة جذا؛ وأن 
مكونات الغااف الجوي الغازية كانت تختلف عما شي عليه الآن. 





التصنيف 12012012 علمٌّ مختص بترتيب المخلوقات الحَيّة ضمن مجموعات 
محددة ا فضنف 123:07 (جمعها. مضتفات 1432 ). وباتفاق علماء 
التٌصنيف جميعهم في العالم: لا يوجد نوعان من المخلوقات الْحَيّة يحملان الاسم 
نفسه. إن التسمية العلمية للمخلوقات هي نفسها في أي مكان في العالم: وتتجنب 
الإرباك الذي تسببه الأسماء الشائعة. 

وبالاتفاق أيضًاء يشير الاسم الأول في التسمية الثنائية إلى الجنس الذي ينتمي إليه 
المخلوق. تخضع الأسماء العلمية لأحكام محددة لطريقة الكتابة؛ فمثلاء الاسم 
الأول يكون للجنسء ويبدأ بحرف كبير. وتعرف الكلمة الثانية نوعًا معينًاء ولا تكون 
بدايتها حرفًا كبيرًا. َسمّى الكلمتان معّاء اسم النوع ( أو الاسم العلمي) ويُكتب بنمط 
مائل- مثالا 11077105 وعند استخدام الجنس في الشرح: قفاليًا ما يختصر 
عتد امنتكد امه لاحمًا. مكلة الديناصور تت :1/1:477710501/1:1/57' يختصر :763 . 1 . 


الشتل 26 - 5 
الأسماء الشائعة لا تفي بالغرض المطلوب. في أمريكا الشمالية: الدب والدّرة تحمل 
صورًا محددة في أذهانثاء ولكنها لا تحمل الصورة نفسها بالنسبة إلى الأشخاض 

المقيمين في أوروبا أو أستراليا. 


1 1 01 1 
2 1110 
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الثكل 26 - 6 
النظام التراتبي لتصنيف المخلوقات الْحَيَّة. المخلوق الحي في هذه 
الحالة هو الستجاب الرمادي الشرفي. يتبع السنجاب فوق مملكة حقيقية 
التوى. داخل فوق المملكة هذه هو حيوان (من مملكة الحيوانات). 
وضمن القبائل المتعددة للحيوانات يُعَدٌّ فقريًا (شعبة الحيليات. تحت 
شعبة الفقاريات). ولكونه مخلوقًا ذا فروء فإن ذلك يؤهله لأن يكون من 
الكّدييّاتَ (طائفة الثدييّات): صَمن هذه الطائفة يتميز يكونه ذا أضنان 
قارضة: فهو يتبع رتبة القوارض. ولأن له أربعة أطراف, والخلفي منها 
له خمس أصابع: فإنه سنجاب (عائلة السنجابيات 5011311036 ). ضمن 
هذه العائلة: فلانه ستنجاب شجري:؛ فهو يتبع جنس 517/771 ولأن له 





فروًا رماديًا وأطراف شعرء وذيله أبيض فهو نوع 176516[ 7م 5171. أو 
السنجاب الرمادي الشرقي. 
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لدى التصنيف التراتبي بعض نواحي القصور 

نُظمت الأنواع المعروفة من المخلوقات في مجاميع بناءً على الصّفاتٌ المشتركة 
بينها. وبناءً على ما ثَمّ مناقشته في الفصل ال 23. فإنٌ من الممكن بناء نظرية 
التٌطور الصّحيح استنادًا إلى الصّفات المشتقة بين المخلوقات. لا على الصّفات 
السلفية. لم يميّز علماء التّصنيف الأوائل بين الصّفات. المشتقة والصّفات 
السلفية. ولهذاء فإِنْ الكثير من التصنيفات التراتبية يعاد النظر فيها الآن. ومع 
استمرار حدوث ثورة في علم نشوء الأنواع والتصنيف. ظهرت نقاط قصور أخرى 
في مستويات نظام التصنيف الأصلية, التي تَسمِّى تصنيف لينيوس 1,3777:4607 


103601101774 


نظام لينيوس التراتبي 
في العقود التي أعقبت ليتّيوس. بدأ علماء التُصنيف بتجميع المخلوقات في 
مجاميع أكبر وأكثر شمولية. فالأجناس التي لديها صفات مشتركة تَمَّ تجميعها 
في عائلة 'إاتدصه”1. والعائلات المتشابهة ثَمّ تجميعها ووضعها في رتبة 017017 
(الشكل 6-26). والرتب التي تشترك في صفات متشابهة وضعت في الطائفة 
01 نفسها. والطوائف ذات الصفات المتشابهة جمعت في ا تلقبيلة 11/111122 
نفسها. وأخيرًاء فَإِنَ القبائل التي تشترك في الصّفات نفسها تَمَّ ضمها في واحدة 
من مجموعات كبيرة هي ا لممالك 141118000115. تضم هذه الممالك نوعين من 
المخلوقات بدائيّات النوى (البكتيريا والبكتيريا القديمة) ؛: ومجموعة من حقيقية 
النوى غالبًا ما تكون وحيدة الخليّة. وهي الطلائعيات. وأخيرًا تضم ثلاث ممالك 
للمخلوفات متعددة الخلايا؛ مثل الفطريات. والنياتات: والحيوانات. 
إضافة إلى ذلك: ظهر مستوى ثامن من التصنيف يُدعى قوق المملكة سنقتده1(0. 
يميز علماء الأحياء ثلاث فوق ممالك رئيسة. وسوف نناقشها في الجزء الثاني 3-26. 
إن التقسيمات السابقة في مستوياتها المختلفة قد تضم الكثير أو القليل؛ أو حتى 
مُصَنْف واحد من المخلوقات. فمثلا, هناك جنس واحد حي فقط في عائلة الإنسان 
110 ( تحديدًا 110770) : ولكن توجد هناك أجناس عدة في عائلة البتولا. 
ويرى الشخص الذي له دراية في علم التٌصنيف: أو يستطيع الوصول 
إلى المراجع المتاسبة. أن كل مُصَنْف يشير ضمنيًا إلى مجموعة من الصّفات 
ومجموعة من المخلوقات التي تنتمي لذلك المُصَنّف 
وللرجوع إلى مثال نحلة العسل الأوروبية. يمكننا أن نحلل ترتيب تصنيفها كالآتي: 
1. مستوى النّوع: 4157/11/74 وتعني النحلة حاملة العسل. 
2. مستوى الجنس: 4116 وهو جنس النحل. 
3. مستوى العائلة: عائلة النحل 41086 وكلّ أعضاء هذه العائلة من النحل. 
ومنه ما يعيش وحيدًا. ومنه ما يعيش في مستعمرة مثل 7716/11/67 .1/. 
4. مستوى الرّتبة: غشائية الأجنحة 1]1777670]612 وهي مجموعة تتضمن 
النحل واليعسوب. والتّمل؛ وذبابة المنشار. 
5. مستوى الطائفة: الحشرات: وهي طائفة كبيرة تتضمن الحيوانات التي 
تقسم أجسامها إلى ثلاثة أقسام؛ ولها ثلاثة أزواج من الأقدام متصلة بالقطع 
الوسطى من الجسم: وأجنحة. 


وفوق الممالك. لقد عرفت أنظمة التّصنيف البدائية مملكتين من المخلوقات, 
وهما: الحيوانات والنباتات. وبعد أن اكتشف العلماء المخلوقات الحَيَّة الدقيقة: 


تصديف هوه ات 4740 من وجو عات 


6. مستوى القبيلة: المفصليات: حيوانات لها هيكل خارجي من مادة 
الكايتين: ولها زوائد متمفصلة. 

7. مستوى المملكة: مملكة الحيوانات. وهي مخلوقات متعددة الخلاياء غير 
ذاتية التغذية: وخلاياها تفتقر إلى جدار الخليّة. 


نواحي قصور النظام التراتبي 

ناقشنا في الفصل ال 23 المنهجية الحديثة لمعرفة نشوء الأنواع التي تميز 
العلاقات بين الأنواع المختلفة بناءٌ على تاريخها التطوري. أظهرت المعلومات 
المتعلقة بنشوء الأنواع. التي تعتمد في الغالب على البيانات الجزيئية: أن نظام 
لينّيوس التراتبي غير كاف للتعرف إلى العلاقات التراتبية بين المُصنَّفات التي 
تنتج طبيعيًًا من تاريخ من السّلف والتحدّر المشترك. ولهذا. فقد ظهرت فرضيات 
تعلو يمينا 

إن إحدى المشكلات في نظام لينيوس التصنيفي أن كثيرًا من الرتب التصنيفية 
العليا ليست أحادية النشأة. مثلاء (الزواحف) ولهذا فهي لا تُمثل مجموعات 
طبيعية. هالسَلتٌ المشترك وسلالاته جميّعها في مجموعة طبيعية تنتخ عن 
الانحدار من سلف مشترك. ولكن نوعًا آخر من المجموعات ( متوازية النشأة أو 
متعددة النشاة) هي مجموعة زائفة وضعَتٌ من قبّل المُصدفين. 

إضافة إلى ذلك فإِنّ رتب ليتيوس كما هي معروفة الآن. ليست متساوية بطريقة 
ذات معنى. فمثلاء قد لا تمثل عائلتان فروعًا نشأت في الوقت نفسه. فقد تكون 
إحدى العائلات قد تفرعت قبل 70 مليون سنة من تقرّع العائلة الأخرى. لذاء 
فإِنّ هذه العائلات قد كان لها متسع شاسع من الوقت لكي تتفرع: وتشكل؛ وتكون 
تكيّمات تطورية. وقد تُعطى مجموعتان مرتبتين مختلفتين على الرّغم من تفرعهما 
من سلف مشترك في الوقت نفسه. لذاء فإِنْ المقارنة باستخدام فئات ليتيوس قد 
تكون مُضّللة. ومن الأفضل بكثير استخدام فرضيات لعلاقات نشوئية في مثل هذه 
الحالات. 

إحدى نتائج هذه الاختلافات هي أن العائلات تُظهرٌ درجات مختلفة من التنوع 
الْحيويٌّ. فمثلاء من الصعب القول: إن عائلة البقوليّات التي تضم 16,000 نوع 
تمثل المستوى نفسه من التّنظيم التصنيفي: مثل عائلة القطط التي تضم 56 


رتبة: أم فصيلة؛ من فائدة نظام التُصنيف التراتبي في التنبؤات التُّطوريّة. 


تعطى الأنواع تسمية ثنائية بناء على اتفاق العلماء. يُعرّف الجزءُ الأول 
من الاسم الجنسٌ؛ ويعرّف الجزءُ الثاني نوع الفرد. يجمع نظام لينَيوس 
التصنيفي التراتبي المخلوقات في مجموعات:؛ مثل الأجناس: ثم العائلات: 
ثم الرتب؛ ثم الطوائفه ثم القبائل؛ ثم الممالك. تعتمد الطريقة التقليدية 
في التصنيف على الصّفات المتشابهة. ولأنها تمثل خليطا من صفات مُشتقّة 
وصفات سلفية؛ فإِنَ هذا النظام لا يأخذ في الحسبان العلاقات التطوريّة. 






وتعرفوا الى أنواع مختلفة من المخلوقات متعددة الخلايا: أضافوا ممالك جديدة 
آخذين بالفروق الأساسية. كان أول من اقترح إيجاد ست ممالك هو العالم كارل 
ووس من جامعة إلينوي ( الشكل 26- /ب). 


الجزء 35 تنوع الحياة على الأرض 509 


الممالك الست ليست بالضرورة أحادية النشأة 

في نظام الممالك الست. توجد أربع منها تنتمي إليها المخلوقات حقيقيات الثوى. 
أشهر مملكتين هما مملكة الحيوان 471122113 ومملكة النبات 2132636. 
تضم هاتان المملكتان المخلوقات الحَيّة متعددة الخلايا التي كانت كذلك في معظم 
مراحل حياتها. وتضم مملكة الفطريات تع سنالا مخلوقات متعددة الخلاياء 
والخميرة وحيدة الضليّة. ويُعتقد أن تشأتهما كانت من أسلاف متعددة الشلايا: 
هناك فروق جوهرية بين هذه الممالك الثلاث. فالنباتات ثابتة وغير قادرة على 
الحركة. مع أنّ بعضها ينتج جاميتات متحركة. ونضدت تفتقر معظم الفطريات الى 


الخلايا المتحركة. في حين 5 الحيواتات مايق 2 متسركة, وتلتهم طعامها: على 
حين تقوم النباتات بالتغذية الذاتية: أما الفطريات: فتقوم بإفراز أنزيمات هاضمة 





السلف اللشثكرك 





10 واو 


الثكل 7-26 ** 





ا ا 
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7776/710- 


خارج أجسامها. وتحلل الطعام: ثم تمتصه. ويعتقد أنّ كلا من هده المطالك نشأ 
من سلف وحيد الحلية. 

لقد ثَمَّ تجميع -وبشكل عشوائي- أكبر عدد من المخلوقات الْحَيَّة حقيقية التّوى, 
التي لا تتلاءم مع أي من الممالك الثلاث السابقة في مملكة تست الطّلا ئعيات 
8 ز(زانظر الفصل ال 29). معظم الطلائعيات وحيدة الْخليّة. وفي 
حالة بعض الطحالب: فإنها تكون وحيدة الخليّة في أحد أطوار حياتها. تعكس 
هذه المملكة الخلاف الحاصل بين منحى التّصنيف التقليدي ومنحى التحليل 
النشوثي. تق الطاذكميات مجموعة متوازية النشّأة عناءاتجطمة221: إذ تحتوي 
على عدد من السلالات أحادية النشأة التكيفية؛ التى تطورت ونشأت من أصول 


111111 


0 
0 





' السّلف المشترلك / 
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السّلف المشترك 


الع لمختلفة لتصئيف المخلوقات الْحَيّة. أ. البكتيريا والبكتيريا القديمة مميزتان؛ ولذلك توضعان في فوق ممالك منفصلة عن حقيقيات التّوى. يُظن أن فوق مملكة 


البكتيريا انشقت 


نشقت في فترة مبكرة من خط التّطور الذي أعطى البكتيريا القديمة واليكتيريا. ب. تقسم حقيقيات التوى إلى أزيخ ممالك: ولكنها ليست بالصرواء أحادية النشأة 


وخصوصًا الطلائعيات. ع عملت شجرة النشوء (النسب) هذه بناءٌ على تحليل 113 الرايبوسومي. خدَدت فاعدة الشجرة بناء على فحص الجينات التي تضاعفت في فوق 
الممالك الثلاث. هذا التضاعف من المفترض أن يكن قد حدث فى السلف المشترك. لقد تفرعت حقيقات التوى والبكتيريا القديمة في وفت متأخر عن اليكتيريا. وهما أقرب 
إلى بعضهماء بشكل أكبر من قرب كل منهما إلى البكتيريا. تكون القواعد الأساسية التي تبنى عليها الأشجار المبنية على صفات أخرى في الأغلب غير واضحة بسبب الانتقال 


الجيني الجانبي (انظر الفصل ال 24 ). 


)51 القتصل 26 . شجرة العياة 


المملكتان الباقيتان: البكتيريا القديمة دعلاع:ث والبكتيريا وتدع121 
تتكونان من كل المخلوقات بدائيّات النُوى المختلفة بشكل كبير عن باقي المخلوقات 
الْحَيِّة (انظر الفصل ال 28). البكتيريا القديمة مجموعة متنوعة تضم منتجات 
الميثان. ومحبة الحرارة العالية. وهي تختلف أيضًا عن بدائيّات التّوى الأخرى. 
أي البكتيريا. 
قد تكون فوق الممالك الثلاث أحادية الأصل 

بعد أن ازدادت معرفة علماء الأحياء بمملكة البكتيريا القديمة: أصبح من المؤكد 
لس أن هذه المجموعة تختلف عن باقي المجموعات. وعندما قورنت تحديد 
تعاقب1(!08 كاملة لجينوم البكتيريا القديمة مع جينوم البكتيريا أول مرة عام 
06..ظلهر الفرق مذهلا؛ تختلفه البكتيزيا 'التديمة غن البكتيريا كاختلاف 
حقيقيات التُوى عن البكتيريا. 
وبأخذ هذا في الحسبانء فقد ازدادت قوة تبني علماء الأحياء للتصنيف الذي يقسم 
المخلوقات الْحَيّة إلى ثلاث فوق ممالك 1201131525 -وهو مصنف أعلى من المملكة 
(الشكل7-26أ) -وهي البكتيريا القديمة (42©1128 هندمره12). والبكتيريا 
(2قمع83 منتدده12) وحقيقيات النّوى (3372 طنط ستهدحدده(1 ) . وبحسب 
الدراسات النُشوئيّة: فإنّ كل فوق مملكة منها هي سلالة أو فرع حيوي 0[1306©. 





ا أ 


' لماذا تلد البككيرن] القديمة سلذلة؟ 


فيما تبقى من هذا الجزء. سنستذكر أهم الصّفات الموجودة في فوق الممالك 
الثلاث. مع استعراض مختصر للفيروسات. بالنظر إلى الفهخ الراهن لشجرة 
الحياة المبينة في الشكل 26-/ب. فَإِنّ أول تفرع يمثل الأفرع الأعمق في 
الشجرة. البكتيريا القديمة وحقيقيات النوى هي أقرب إلى بعضها من البكتيريا. 
وتوجد على فرع تطوري مستقل من الشجرة: على الرّغم من أنّ كلا من البكتيريا 
القديمة والبكتيريا تنتمي إلى مجموعة بدائيّات النوى. 


البكتيريا أكثر المخلوقات الْحَيّة عددًا 

البكتيريا من أكثر المخلوقات انتشارًا على سطح الأرض من حيث العدد. هناك 
أعداد من البكتيريا في فمك أكثر من عدد الثدييّات على الأرض. 

وعلى الرغم من أنها أصفر من أن تّرى بالعين المجردة, فلها دور مهم في المحيط 
الْحيويٌ. حيث تستخلص جميع ما تحتاج إليه المخلوقات الْحَيّة من نيتروجين. 
وتؤدي دورًا مهما في دورتي الكربون والكبريت. وتقوم بجزء كبير من عملية البناء 
الضوئي. في المقابل؛ كثير منها مسؤول عن أشكال مختلفة من الأمراض. ولهذا: 
فَإِنٌ فهمَ الناحية الورائية وعمليات الأيض التي تقوم بها البكتيريا هما جزءٌ مهم 
في الطب الحديث. 

البكتيريا متنوعة بشكل كبير. والعلاقات التّطوريّة بين أنواعها ما زالت غير مفهومة كليّا 
وبشكل جيد. وعلى الرّغم من اختلاف علماء التصنيف في كثير من التفاصيل المتعلقة 
بتصنيف البكتيرياء فإن معظمهم يقرٌ بوجود 12 - 15 مجموعة رئيسة منها. إن 
مقارنات تعاقب قواعد 10104 الرايبوسومي (7110274) بدأت تظهر لنا مدى القرابة 
بين بعضها من جهة: وبينها وبين تحت المملكتين الأخريين من جهة أخرى 

قد تعيش البكتيريا القديمة في بيئات متطرقة 

ينوت الاكديا القديكة هذ لفت في وف بعر من اليكتيرياء وهي أقرب إلى 


حقيقيات التوى منها إلى البكتيريا (الشكل 26 - /ج). تَمَّ التوصل إلى هذا 
الاستنتاج بعد مقارنة الحينات المُشَفْرة ل 1114 الرايبوسومي. 


الانتقال الجيني الأفقي بين المخلوقات الدقيقة 

إن مقارنة تعاقبات الجينوم كلفد للمخلوقات الدقيقة قادت علماء الأحياء 
التطوري لوضع أشجار نشوء مختلفة؛ وبعضها يناقض الآخر. ولقد ظهر أنه سٍٍ 
مراحل التطور المبكر حدث تبادل للمادة الورائية بين المخلوقات الدقيقة 
طريق الانتقال الوراثي الأفقي ('11)71). كما تعلمنا في الفصل ال 24 إن إن 
إمكانية حدوث مثل هذا التبادل للجينات يجعل من وضع أشجار النشوء ( النسب) 
للمخلوقات الدقيقة عملية صعبة جذا. 

ععَذ مكل الجنس 176777701086 . وهو من البكتيريا القديمة المحبة للحرارة: 
ويعيش في جزيرة البركان على سواحل إيطاليا. أظهر تحديد تعاقب أحد جزيئات 
104 أنها قريبة من البكتيرياء وعلى وجه التحديد مخلوق دقيق قديم يُسمّى 
163 . غير أن تحديد تعاقب 101148 الذي ثَمّ الحصول عليه أخيرًا فشل في 
إظهار علاقة ثابتة بين المخلوقين. 

بإمكاننا أن نتوقع: وفي السنوات القادمة: أن تُظهر لنا نتائج التعاقب أمورًا جديدة 
قد تؤدي إلى تفيير في وجهات النظر التي كانت مقيولة سابقا. 

صفات البكتيريا القديمة 

على الرّغم من أنها مجموعة متنوعة؛ فإن البكتيريا القديمة جميعها تتضمن 
صفات رئيسة (الجدول 1-26 ): فجدار الخليّة لا يحوي مادة الببتيدوجلايكان 
(وهومكون رئيس لجدار الخليّة في البكتيريا) ؛ إضافة إلى أنَّ الدهون الموجودة في 
غشاء الخليّة تختلف عن تلك الموجودة في بافي الأحياء الدقيقة؛ ورت البكتيريا 


القديمة 1104 رايبوسومي مميز. وإِنّْ بعض الجينات تحتوي على مناطق 


معترضة؛ وهذا ما لا يوجد في البكتيريا. تفتقر البكتيريا القديمة وحقيقيات الوى 
إلى مادة الببتيدوجلايكان الموجودة في جدار خلية البكتيريا. 

تقسم البكتيريا القديمة إلى ثلاث مجموعات. هي: منتجات الميثان: والمتطرّفة. 
وغير التتطوقة: وذلك بناءً: بشكل 


ريس: ٠‏ على البيئكة التي تع تعيش فيها ومسارات 
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معدم :2 1١‏ عطي 
أعداد مبلمر 2374 المختلفة ١‏ 1 





وار لب ا : 

١‏ بالا ار 0 ل 
| جلايكا “اظاب 11 موماا ا 
لببتيدو .: اشيج جدار | 1 -- الجا 0 0" 9 0 اشام 0 

4 1 1 ام | لطيو ونيم محا ويام لاك دنم لان 
الخليّة . ا ا اسن ارا لك ب ل ل 

4 5 1 1 ااي كل" لادان يوالم سي في اس 3 اكلم :. 0 
9 سس 0 “00 سد -- 

ال » دي اعد خا 
الاستحابة للمضادات اليه" 1 7 
م ترسرمام 1 0 

ذف ا اران و ١‏ 


و امس 0 
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إن كلفة التُطرّف 12:6 المستخدامة هنا تسب الى البِيئة الموجودة حاليًا. 
فعندما ظهرت البكتيريا القديمة على الساحة؛ كانت البيئة المتطرّفة هي الطبيعية 
والسائدة على الأرض. 

تحصل منتجات الميثان 11/16)1:31108675 على الطاقة اللازمة باستخدام غاز 
الهيدروجين (117) الذي يختزل ثاني أكسيد الكربون (:200) إلى غاز الميثان 
(011)). تمد منتجات الميثان لاهوائية إجبارية: وتتسمم عند تعرضها لأقل كمية 
من الأكسجين (و0). تعيش منتجهات الميثان في الستتقعات والشبعات: وتسيش 
في أمعاء الثدييّات. وتطلق نحو بليون طن من غاز الميثان في الهواء الجوي كل 


د 


الفقااة . 
تستطيع البكتريا المحبة للتَطرّف وعانطم|20ع186 أن تعيش تحت ظروف 
َمَدّ قاسية جدًا لنا: هناك أنواع عدة من المحية للتطرف. 
* المحبة للحرارة: تعيش في درجات حرارة بين 607 - 807س. 
كثير منها ذاتية التغذية: وتعتمد على الكبريت في عمليات الأيض. 
© متكيفات البرودة. تعيش في الجبال الجليدية؛ وفي البحيرات 
المتجمدة على جبال الألب. 
© المحبة للملوحة؛ تعيش في البيئة عالية الملوحة؛ مثل البحيرات 
الملحية الكبرى. واليحر الميت. تتطلب هذه المخلوقات مياهًا ذات 
ملوحة تتراوح بين 1590 إلى2090. 
© البكتيريا القديمة المتحملة للتغير في الأس الهيدروجيني, 
تعيش في بيئة لها درجة حموضة عالية (011-0.7) أو قاعدية عالية 
(11-11م). 
© اليكتيريا القديمة المتحملة للضغط. موجودة في قعر المحيط. 
وتحتاج إلى ضغط جوي يقدر ب 300 ضغط جوي؛ بل؛ تستطيع تحمل ما 
يقارب (8000 ضغط جوي. ولكي تتخيل هذه القدرة: فهي تحتاج إلى ضغط 
جوي أكبر مما نعيش فيه بمقدار 300 مرة: أي كأنما يطلب إليك أنَّ تغفوص 
في البحر مسافة 3000 م دون غواصة: علمًا بن الرقم القياسي للإنسان 
في الفوص دون غواصة عاريًا هو 127 مترًا ولفواصي سكوبا هو 145 


مترًا. 
البكتيريا القديمة غير المتطرّفة 1 عتاعان«ع ددهلا تعيش فى 
البيئة نفسها التي تعيش فيها البكتيريا. ولقد أصيح علماء الأحياء الدقيقة قادرين 
على التّعرّف بدقة إلى البكتيريا القديمة من خلال تحديد تعاقبات مميزة لها في 
خاا0]. وقد تم حديثًا اكتشاف المخلوق الدقيق 601/116715 /١/710471/861/771‏ 
والتعرّف إليه بوصفه نوعًا من البكتيريا القديمة. هذا المخلوق الآيسلندي الدقيق 
يحمل أصغفر كمية من المادة الوراثية (جينوم) نَم التَعرّف إليها وهي 500 قاعدة 
نيتروجينية. 


لدى حقيقيات النوى خلايا ذات حجرات 

لمدة لا تقل عن بليون سنة. سيطرت بدائيّات التوى على الأرض. لم يكن هناك 
أي نوع من المخلوقات ينافسها أو يفترسها. وقد كونت أقدم متحجرات على وجه 
الأرض. أما حقيقيات التوى؛ فلم تظهر إلا متأخرة: أي قبل 2.5 بليون سنة خلت. 
كما تشير الأحافير. وعلى الرّغم من التشابه بين بدائيّات النوى وحقيقيات الثوى 
من حيث عمليات الأيض: فإنّ حقيقيات التوى استطاعت من خلال شكلها ووظيفتها 
أن تكبر. وتصبح قادرة على التّطور لمخلوقات متعددة الخلايا. 


التّعايش الداخلي ونشوء حقيقيات النثوى 

إن العلامة الفارقة في حقيقيات النوى تكمن في التّنظيم الخلوي المعقد الذي 
يتمثل في نظام أغشية داخلي واسع يقسم الخليّة حقيقية النواة إلى غرف صغيرة 
قادرة على أداء وظائف معينة (الفصل ال 4). ولكن يجدر بنا القول: إنه ليس كل 
حجرة داخل الخليّة نشأت من نظام الغشاء الخلوي الداخلي. 


2 الفصل26 شجرة العياة 


مع وجود بعض الاستثناءات. تحتوي حقيقيات الثوى الحديثة على عضيّات لإنتاج 
الطّاقة تُسمّى الميتوكوندرياء وإن بعض حقيقيات التُوى تحتوي على عضيّات تَسمّى 
البلاستيدات الخضراء القادرة على تجميع الطاقة: وِيُعْتَقَدٌ أن الميتوكوندريا 
والبلاستيدات الخضراء قد دخلتا إلى حقيقيات التوى في مرحلة مبكرة عن طريق 
عملية التعايش الداخلي التي وُصمَّتٌ في ( الفصل ال 4): وسنتحدث عنها بشكل 
مفصل في الفصل ال 29 (الشكل 8-26). 

تُعَدُ الميتوكوندريا متحدرة من البكتيريا الأرجوانية غير الكبريتية التي اندمجت 
مع حقيقيات الثُوى في مرحلة مبكرة: أما البلاستيدات الخضراء. فهي مشتقة من 
البكتيريا الخضراء المزرقة (الشكل 9-26). 

وكما هو ظاهر في الشكلين 8-26 و 9-26: فَإِنّ الطحالب الحمراء والخضراء 
اكتسبت البلاستيدات الخضراء عن طريق الابتلاع المباشر للبكتيريا الخضراء 
المزرقة؛ أما الطحالب البنية فيرجح أنها قامت بالابتلاع المباشر للطحالب 
الحمراء للحصول على البلاستيدات. 





خلية حقيقية النواة لديها ميتوكوندريا 
تبتلع بكتيريا خضراء مرزفة 


الكل 8-26 
البلاستيدات الخضراء جميعها أحادية الأصل. قامت أسلاف الطحالب 
الحمراء والخضراء بابتلاع البكتيريا الخضراء المزرقة. تشترك الطحالب البنية 
في سَلَف 10114 البلاستيدات الخضراء نفسهء وأغلب الظن أنها اكتسبتها بابتلاع 
الظحالب العمراء. 


م ا 


عاىة ناور 


الممالك الأربع لحقيقيات النوى 

كانت حقيقياتٌ التوى البدائية وحيدةٌ الخليّة. أما اليوم: فقد جمعت أنواعًا كثيرة 

من حقيقيات الذُوى وحيدات الخليّة في مملكة واحدة تُسمّى الطّلائعيات (إضافة 

إلى بعض الحفدة متعددة الخليّة) على أساس أنه لا يمكن وضعها في ممالك 

حتيقيات ألتوى القلاث الأخرى. تعد القطريات:والثياتات والحيوانات ممالك 

كبيرة لمخلوقات متعددة الخلايا: يشكل كل منها خطًا تطدركا مَتَقَيْدٌ!؛ وَكل واحدة 

من هذه الممالك انحدرت من سلف وحيد الخليّة ينتمي إلى مملكة الطلائعيات. 

بسبب الحجم الكبير لهذه الممالك الثلاث: ولسيادتها البيئية: ولأنها متعددة 

الخليّة. فإننا نميزها على أنها ممالك مستقلة على الرّغم من أنَّ التّنوع في مملكة 

الطلائعيات أكبرٌ من تنوّع الفطريات والنباتات والحيوانات. 

الصّفات الرّئيسة لحقيقيات النّوى 

على الرغم من أن المخلوقات حقيقية التُوى متنوعة بشكل فائق: فإنها تشترك في 

صفات أساسية تميزها عن بدائيّات النوى: التقسيم إلى حجرات داخلية؛ وتعدد 

الخلايا في معظمها؛ والتكائر الجنسي. 

التقسيم إلى حجرات: إن التقسيم إلى حجرات داخلية يزيد من فرصة ظهور 
التخصص الوظيفي في داخل الْخليّة: ويمكن رؤية ذلك في الميتوكوندريا 
والبلاستيدات الخضراء. ويُعدٌ تطور غشاء النواة وظهوره من الأمور التي 
ساعدت على بروز التعقيد في حقيقيات النوى: وهو أمر غير موجود فضي 
بدائيّات التوى. في حقيقات التُوى, إنتاج ذا ]1 من ذااد]1 الموجود في 





(لشكتل 9-26 
الشرضرلرية المتعلقة 
بالعالا قات التطوريّة بين 
مخلوقات ا لممالك الست. 
الخطوظ الملونة تمثل 


أحداث التفايش. 





النواة يُعالّج ويُتقل عبر غشاء النواة إلى السائل البلازمي. حيث تحدث عملية 
الترجمة. وقد أضاف الفصل الطبيغيٌ بين عمليتي النسخ والترجمة مستوى 
للتحكم في عملية التعبير الجيني. 

تعدد الخلايا: لقد كانت خطة الجسم للمخلوقات وحيدة الخليّة ناجحة جدًا: 
بدليل أنّ بدائيّات النُوى وحقيقيات التوى وحيدة الْخليّة شكلتا نصف الكتلة 
الحيوية على سطح الأرض. ولكن الخليّة الوحيدة لها حدودها. ولقد كان 
للتطور نحو تعدد الخليّة دور كبير في جعل المخلوقات أكثر قدرة على التكيف 
مع الظروف البيئية من خلال عمليات التمايز التي أفرزت أنسجة وأعضاء. 
إن تعدد الخلايا الحقيقي. الذي فيه اتصال مباشر بين الخلاياء ووجود تنسيق 
وظيفي بينهاء يحدث في حقيقيات النوى فقط. وهو أحد أهم خصائصها. 
ومع أَنَّ البكتيريا وبعض الطّلائعيات تكوّن مستعمرات خلوية: فَإِنّ هذا التجمع 
يُظهر القليل من التمايز والتكامل الوظيفي. 
هناك طلائميات أخرى مثل الطحالب الحمراء, والبنية: والخضراء استطاعت 
أن تحقق التعدد الخلوي بشكل مستقل. إن إحدى السلالات التابعة للطحالب 
الخضراء متعددة الخلايا كان السلف للنباتات: ويضع معظم علماء التُصنيف 
أعضاءها في مملكة ا لنباتات الخضراء 35686[م711101. 
إن تعدد أصول تعددية الخلايا يمكن رؤيته في الفطريات والحيوانات التي 
نشأت من طلائعيات وحيدة الخليّة ذات صفات مختلفة. وكما سترون في 
الفصول القادمة: فإنّ هذه المجموعات الطلائعية التي ظهرت منها ممالك 
حقيقيات الثوى ما زالت تعيش إلى زمائنا هذا. 
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التكاثر الجنسي: هناك صفة رئيسة أخرى تت 


وهشي التكائر الجنسي. مع أنّ تيادل المادة الورائية 1 
إلا أنه لا يحدث اا ولا يمكن توقعه بالمعنى نفسه الذي يحدث به في 


العملية الجنسية في حقيقيا 


تتمتع بها المخلوقات حقيقية النواة: 
3 يحصل في البكتيرياء 


يات التوى: ٠‏ يسمح التكاثر الجنسي بحدوث التنوع 


الوراثي يشكل كبير من و عمليتي الانقسام؛ والاختزال والعيور. كما 


درسنا في (الفصل ال 13 ). 


تحدث عمليات التّكائر الجنسي أحيانًا في الكثير من قبائل الطلائعيات. 
ومن المحتمل أنْ أول خلية حقيقية النواة كانت أحادية الكروموسومات, 
وربما ظهرت ثنائية روات في مناسبات منفصلة: باندماج خليتين 
أحاديتي الكروموسومات تبعه انقسام متساو. 
مميزات الممالك الست ملخصة في الجدول 26 -2-الاخظ أن التكتيرنا القديمة 


والبكتيريا جمعتا في العمود نفسه 


نوع !١‏ لخلية 

غلاف النواة 
الاستنساحخ والترجمة 
بروتينات الهستون 
المرتيطة مع 1014 
الهيكل الخلوي 
الميتوكوندريا 
البلاستيدات الخضراء 


جدار الخليّة 
طرق اعادة الاتحاد ان 


وحجدت 


طرق التفغدبة 


الحركة 


التعددالخلوي 
الجهاز العصبي 


5214 


الفصل 26 شجرة الحياة 





البكتيريا القديمة 
والبكتيريا 
بدائية الثواة 
غائب 
يحدث في الحجرة نفسها 
غائب 


عاك 
غَائب 

لاتوجد (أغشية بناء 
ضوئي في بعض الأنواع) 
غير سيليلوزي (ستكريات 
متعددة وأحماض أمينية ) 
الاقتران وأشكال التحول 


ذاتية (ضوئية اليئاء: 

كيمائية البناء) أو 

عضوية 

أسواط بكتيرية 

حركة انسيابية أو غير 
3-5 35 

غائب 


لا يوجد 


موجود 
موجود ( أو غائب) 
موجود ( بعض الأشكال) 


موجود في بعض الأنواع 
بأشكال متنوعة 
الاختزالي 

ذاتية التغذية 


م أهداب وأسواظ: 
حركة اميبية: خيوط 


شع 1 5 3 
غائب عند الأغلبية 
آلية بدائية لإيصال 
المنبهات عند بعضها 


الميرومات” حالة خاصة 


عد الفيروسات 


عتماقيات دطفيلية» تتكون من قظطفة من 12774 أو 4م80 مغلفة بغلاف بروتيئي. 
ي* تستطيع الفيروسات أَنْ تتكائر بمفردهاء ولهذا فهي لا تُعدٌ حية عثد علماء 
الأحياء؛ ولكنها تستطيع أن تتكاثر داخل خلية العائل: وتسبب له نتائج كارثية. 


يُتظر إلى الفيروسات في الوقت الحالي على أنها أجزاء من المادة الوراثية 


للمخلوقات الْحَيّة انفصلت عنهاء وذلك للشبه الكبير بين المادة الوراثية 
للفيروسات وبعض جينات حقيقيات النوى. تشكل الفيروسات مشكلة تصنيفية 
خاضصة؛ لان الفيروسات ليست مخلوقات حية؛ فلا يمكن وضعها ضمن أ من 


الممالك المذكورة انفا. 


تختلف الفيروسات بين بعضها في الحجم والشكل الخارجي. ويُقَدّرٌ قَطّر أصغرها 
17 نانومترّاء أما أكبرها فيقدر قطره ب 1000 نانومتر (10 ميكرومترات) في 


النباتات 
نقد حفيقية النواة 
دود 


موبجود 


موجود 
موجود 


موجود 


سيليلوز وسكريات متعددة . 


أ لتخصيب و الانقسام 
الاختزالي 

ضوئية البناء. 
كلورفيل .وب 


غير موجود عند الأغلبية: 
+5 أهداب وأسواط في 
جاميتات بعض الأشكال 
موجود لدى الجميع 

آلية بدائية لإيصال 
المنبهات عند بعضها 


الفطريات 1 


يد حقيقية النواة 


موجود 


يحدث في غرف مختلفة 


امبو جات 


موجود 


0 


الكايتين وسكريات ' 
متعددة غير سيليلوزية 
التخضيب و الانقسام ١‏ 
الاختزالي ١‏ 


متحركة وغير متحركة ١‏ 


موجود عند الأغلبية 


غير موجود 





1 1 1 / الحيوانات‎ ٠ 
ٍ حقيقية لقو‎ | 


١ 'موجود‎ 


0100 ٠ 
. الاختزالي‎ 


الابتلاع ُ 1 ا 


9 أهداب وأسواط: ‏ 


ْ موجود النذى الجميع . 


موجود (ماعدا - 
الاسمنجيات) غاليًا مفقد 





الفيروس 14 فيروس 
اكل البكتيريا الإنفلونزا 








در 2 , 0 فيروس نشحصس 3 
فيروس تبرقش التبغ المناعة الإتساني فيروس الزهري 
/11/1) (05ام) 
فيروس 20 الفيروس الفدي فيروس الزّكام 
شال الأطفال < (فيروس رثوي) (الرشح الشائع) 
لم 
0 نانومتر 





فيروس الإيبولا 


الفكتل 10-26 


تنوع القيم وسات: تيدى القيروسات تنوعا شاملة في الشكل والحجم. بناءً على 
المقياس الظاهر في الشكل لهذه الفيروسات. فإن شعرة الإنسان يكون سمكها 8 
ميكرومترات تقريبًا. 


أكبر أحجامها (الشكل 26 - ()1). يمكن رؤية أكبر الفيروسات بصعوبة في 
المجهر الضوئي: ويمكن رؤية أشكالها عن طريق المجهر الإلكتروني. 

في نهاية القرن التاسع عشر. بدأ العلماء يشتبهون في وجود الفيروسات: حيث كان 
الغلماء الأوروبيون يحاولون عزل العامل المرضي المسيب لمرض «الحافر والفم» 
الذي يصيب الماشية. وقد استنتج العلماء أَنَّ سيت المرض أصغرٌ سن البكتيريا. 
أما طبيعة الفيروسات الحقيقية فقد تَمَّ اكتشافها عام 1933 : عندما حضّر عالم 
الأحياء ويندل ستائلي مستخلصًا من نبات الدخان المحتوي على فيروس تَبَرْفَشُ 
التبغ (13117) وتنقيته. ولقد استفرب ستانلي عندما ظهر له أنّ المستخلص 
يترسب بشكل بلوري؛ إذ كان الفيروس يتصرف بوصفه مادة كيميائية وليس بوصفه 
مخلوقا حيًا. وقد استنتج ستانلي أنّ هذا الفيروس مادة كيميائية: وليس مخلوقا حيًا. 
بعد بضع سئوات؛ قام العلماء بتفكيك فيروس تبَرَف فش التبغ إلى أجزاء؛ ووجدوا 3 
وصفه العام ستانلي كان صحيحًا م قش التبغ خلويًا بل كيميا 

وكل دقيقة من فيروس تبرقش التبغ تتكون من مزيج من مادتين كيميائيتين - 
والبروتين ويتألف فيروس تبرقش التبغ من أنبوب من البروتين ولب من .874. إذا 
تَمّ تفكيك هذين المكوّنين: ثم جُمعا مرة أخرى. فَإنّ دقائق فيروس تبرقش التبغ 
المعاد بناؤها قادرة على إصابة نبات التبع بالمرض بشكل كامل. 

لأن تنوع المخلوقات حقيقية الثواة كبير؛ فسوف ندرس الممالك الثلاثة التابعة 
لفوق مملكة حقيقيات ا 


البكتيريا والبكتيريا القديمة مخلوقات وحيدة الخليّة: وتفتقر إلى التقسيم 
الحُجَري الداخلي. تنقسم الخلايا حقيقية النوى من الداخل إلى حجرات صغيرة 
تمثل العضيات: وقد اكتسبت الخلايا حقيقية النواة الميتوكوندريا والبلاستيدات 
الخضراء عن طريق التعايش الداخلي. يعتمد التمايز المعقد الذي يرتبط مع 
كثير من أشكال الحياة على التعدد الخلوي والتكاثر الجنسي. الفيروسات ليست 
مخلوقات حية لكي تصنف ضمن الممالك الحياتية: وإنما هي تجمعات لمواد 
كيميائية تستطيع أنْ تصيب الخلايا الأخرى: وتتضاعف داخلها. 
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مفيت الو لضي 


الفتل26 -11 


موقع مملكة الطلائعيات. أظهر علماءٌ التصنيف التطوري أن مجموعة 
الطلائعيات ليْسَكَ أخادية انتشأة لاحظا أن يمحن الشلذلات أفرت الل التفاتات 


والحيوانات منها للطلائعيات الأخرى. 


بعد أن قرأت هذا الفصل والفصل ال 23,. قد يبدو نك أنّ هناف خلافا بين 
أنظمة التّصنيف التقليدية وأنظمة التُصنيف المبنية على العلاقات التّطوريّة, 
مثل التحليل السلالي والتحليل المبني على النشوء ( النسب). توضح لنا مملكة 
الطّلائميات بشكل جيد جانبًا من هذا الخلاف. وتَمَدٌ هذه المملكة الأضعف في 
نظام التٌصنيف سداسي الممالك الظاهر في ( الشكل 7-26). 

تفرعت حقيقيات النّوى بشكل سريع في العالم الذي كان يشهد انتقالا من الظروف 
اللاهوائية إلى الظروف الهوائية. ولهذاء فقد لا نتمكن من أن نفهم بشكلٍ جيد 
العلاقات بين السلالات المختلفة التي نتجت عن هذا الانتقال التطوري. يُظهر 
التُّصنيف الجزيئي وبشكل واضح أن الطّلائعيات مجموعة متوازية النشأة (الشكل 
6 - 11). وعلى الرغم من أن علماء الأحياء مستمرون في استخدام كلمة 
طلائعي لتسمية حقيقيات النوى التي لا تنتمي الى الفطريات؛ أو الحيوانات: او 
النباتات: فإنه يجدر بنا القول: إن هذا التقسيم غير مبني على العلاقات التّطوريّة. 
تظهرٌ الفروع الستة لمملكة الطلائعيات في ( الشكل 11-26 ): وتمثل الفرضية 
المعمول بها حاليّاء على الرغم من أن هناك 60 طلائعيًا على الأقل لا يمكن وضعها 
في أي من التقسيمات الستة. وتعد السوطيات المطوقة الدوارة أقرب ما تكون إلى 
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الإنقلم ات. وبالتأكيد: أقرب إلى كل الحيوانات. أما الطحالب الخضراء فيمكن على الرغم من أن مملكة الطلائعيات قد بدأت بالتلا شي؛ فإن فهمنا للعلاقات 
تقسيمها إلى مجموعتين أحاديتي النشأة: إحداهما أعطت نباتات اليابسة. يدعو التّطوريّة بين حقيقيات التّوى المبكرة هذه ينمو بنمط أَسْيْ. 

تتضمن الطحالب لعضيواء,( لبنية ولا الهمزاء):ونباتات البابسة ولهة! :إن لْحَيّة التي صُّنَّفَتَ سابقًا بوصفها أعضاء في مملكة الطّلائعيات. 

تعريف النباتات قد تَّمّ توسعته لأبعد من الأنواع التي انتقلت إلى اليابسة. اليه ا 1 ظ ”5 









فاأاكك 8 ؟* ]ا وده 
للللوع النباتات عرفت الوراكة الْتَضَوفَيّه الشزيقية 


عد نشوء نباتات اليابسة من أسلافها الطحالب الخضراء مدة طويلة حدكًا رئيسًا 2 الا قاربالحميمة لنباتاتاليابسة 
في التّطور. وقد أظهر تحليل النشوء الجزيئي أن نباتات اليابسة قد برزت من لطالما كانت علاقات النشؤ بين الطحالب ونباتات اليابسة البدائية غير واضحة, 
قفا ند من الطحالب الخضراءء وان تطوز نباتات اليابسة قد حدث دفعة واحدة: ولطالما دار نقاش طويل حولها. ولقد زودنا علم اليقلية: والكيمياء الحيوية؛ 


ما يظهر التحديات الهائلة المرتبطة بالانتقال إلى اليابسة. والتُصنيف بنظريات تطورية جديدة. 
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(لشكل 12-26 
فرضية جديدة لتطور تباتات اليابسة. اقدّرح خنض مملكة النياتات (نباتات اليايسة)اإلى مستوى سلالة ضمن'الطّحَالبَ الخضراء: فرع الطّحالب السبخية: وفوق مملكة 
جديدة تُسمّى مملكة الثّباتات الخضراء التي تضم الطحالب الخضراء بفرعيها: الخضراء والسّبحيّة. ويعتقد أنَّ 011221©5) وهي مجموعة معقدة نسبيًًا. ضمن المجموعة 
السبحية. سلالةٌ شقيقة لنباتات اليابسة. قارن شجرة النشوء هذه مع نظام الممالك الست في الشكل 26 -7. 
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تتكون الطحالب الخضراء من مجموعتين أحاديتي النشأة؛ الطحالب الخضراء 
113 م0111010) واتطحالب السبحية 1068[م[60م566 (الفصل ال 29). 
تعد نباتات اليابسة عضوًا في مجموعة الطحالب السبحية أكثر من كونها مملكة 
منفصلة. وبالرجوع إلى تصنيف ليتيوس التراتبي, فإنٌ هذه المعلومات المبنية 
على النشوء (النسب) قد قللت من تصنيف نباتات اليابسة. فأصبحت فرعًا 
ضمن مجموعة الطحالب السبحية: وليست مملكة مستقلة. ويرى الكثيرون الآن أن 
الطحالب السيحية مع الفرع الشقيق: الطحالب الخضراء: هما اللتان كونتا مملكة 
النباتات الخضراء التي تحدثنا عنها سابقًا. 


في العقود الماضية نظريات. ظهرت جديدة تتعلق بالعلاقات ضمن مجموعة 
الطحالب السبحية:؛ إذ يُظهر الشكل 12-26 أنّ هناك سبع سلالات. ما كان أول 
الملحالب السبحية؟ أجوبة متناقضة تَمَّ الحصول عليها. وذلك لاختلاف طرق 
التحليل النشوثي: ولكن هناك أدلة متنامية تعزز الفرضية القائلة: إن المخلوقات 
السّوطيّة الحرشفيّة. وحيدة الخليّة (رتبة 816505:6©77258165) تمثل مصدر 
الفرع الأول من الطحالب السبحية. 


أيّ سلالات الطحالب السبحية تضم أقرب المخلوقات المعاصرة لنباتات اليابسة؟ 
المتنافستان هما 1212[1©5) التي تضم 300 نوع: و 00160013663165 التي 
تضم 30 نوعًا. كلتا السلالتين طحالب مائية عذبة: ولكن 0112:2165 ضخمة 
الحجم بالمقارنة مع 5ع[13612ع10160) الدقيقة. يظهر حاليًا أن 05378168) 


ا 200 


5 
الثكل 13-26 
اكتسبت النبتة المزهرة 177:8076116/ ثلاثة جينات من الحزازيّات الطحلبيّة عن طريق انتقال الجينات الأفقي (1611). 
أ . العلاقة النّسْوئيّة بين 41778076114 ونباتات اليابسة الأخرى. كما يبين السهم الذي يصل بين الحزازيّات الطحلبيّة والنباتات الزّهريّة: فإنّ انتقال الجينات الأفقي هو 
الطريقة المقبولة لتفسير وجود جينات الميتوكوندريا الحزازية في #اله:17:!:01/.. 


ب. الملاقة النشوئيّة بين الجينات المنتقلة أفتيًا. 


(ستقماء 





هي الفرع الشقيق لنباتات اليابسة. في حين أن 2101606126]3[65) هي ثاني 
أقرب فرع لنباتات اليابسة. وتشير الأحافير التى يعود عمرها إلى420 مليون سنة 
خلت إلى أن السلف المشترك لنباتات اليابسة هو طحلب معقد نسبيًًا كان يعيش 
في المياه العذية. 


حَدَّتَ انتقال أفقي للجينات في نباتات اليايسة 

إن الشجيرة 173670004 471707114 هي أقرب الأنساب الحَيِّة للنباتات الزهريّة 
البدائية (مقطاة البذور)- وَتَمَنٌ.سلالتها السلالة الشقيقة للنباتات الزّهريّة 
جميعها: ومع ذلك: فَإِنّ نسخة واحدة من 20 جينا من أصل 31 جينًا لبروتينات 
الميتوكوندريا المعروفة انتقلت إلى جينوم الميتوكوندريا من نباتات يابسة أخرى 
عبر الانتقال الأفقي للجينات ('11071). إضافة إلى ذلك. شاركت ثلاثة أنواع من 
الحزازيّات في هذا الخليط (الشكل 26 - 13). 


ليست 44771707614 نموذ جا لمعظم النياتات الزّهريّة المعاصرة. فهي الوحيدة بين 
جنسها التي ما زالت موجودة. وموطتها هو الغابات المدارية الماطرة في كالدونيا 
الجديدة: وهي مجموعة جزر شرق أستراليا انفزلت منذ 70 مليون سنة تقريبًاء 
وتحتوى على الكثير من الأنواع المستوطنة القديمة. هناء أحد أنواع النباتات 
المتطفلة 15010/(/465 ( التي تتغذى بالتطفل على نباتات أخرى) شائع الوجود. قد 
يكون التلامس القريب مع النباتات المتطفلة إحدى وسائل انتقال الجينات الأفقي 
(الشكل 26 - 14 ). 





20011 اشرح لماذا قد تنتج شجرة نشوء تعتمد على مقارنة جين واحد فرضية تطورية غير دقيقة؟ 
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الفكل 14-26 


الاتصال القريب بين الأنواع يمكن أن يؤدي إلى انتقال الجينات الأفقي. تنمو 
الحزازيات الطحلبيّة على الجزء العلوي لورقة 1771077 مع وجود الأشنات 


مبعثرة على باقي الورقة. 


تحنرف الحيوانات 
يقود التصنيف الجزيئي إلى إعادة النظر في فهمنا للتاريخ التطوري للممالك 
جميعها. ومن ضمنها الحيوانات. هناك بعض أشجار لنشوء قيد التفيير: وبعضها 
الآخرء الخاص بتاريخ النشوء للثديياتٌ يكتب أول مرة. سوف ندرس في هذا الجزء 
ثلاثة أمثلة. هي: العلاقة بين الحلقيات والمفصليات: والعلاقة بين المفصليات 
نفسها. واكتشاف علاقات النشوء (النسب) بين الأدييّات. 


نشأة التقسيم محيرة 

تَمَدٌ قبيلة المفصليات من أكبر المجموعات اللأفقارية. وتضم الحشرات 
والقشريّات؛ وتضم قبيلة الحلقيات: وهي مجموعة أخرى من اللافقاريات: الديدان 
المقسمة مثل دودة الأرضى. استخدمت في السابق صفات الشكل الخارجية. 
كالتقسيم» وسيلة لضم مجموعتي المفصليات والحلقيات. بحيث تكونان فريبتين 
من بعضهماء ولكن الفروق في تعاقب 118104 أبرزت أسئلة جديدة بخصوص تلك 
العلاقة. لقد أظهرت هذه النتائج أنّ المفصليات والحلقيات أبعد ما تكون عما كان 


عمية* 00خ 
يعتقّد سايقا. 


الحدوث التطوري للتقسيم 

يمكن وضع فروق بين حيوانات حقيقيات الثوى بناءً على وقت حدوث التكوين 
الجيني لفتحتي الفم والشرج. فالحلقيات والمفصليات تنتمي لمجموعة أوليات 
الفم 11506056012 وفيها يتشكل الفم قبل الشرج. تقع الحبليات: ومن ضمنها 
الإنسان: في مجموعة تاليات (ثانوية) الفم 106116610560126 وفيها تتشكل 
فتحة الشرج أولا. (وسوف ندرس هذه الأقسام بالتفصيل في الفصل ال 32). 
بعد إضافة المفلومات الفعلقة بالخقات الجرزينية: مك معتوعتا الفلقياتة 
والمفصليات إلى فرعين متميزين من أوليات الفم (الشكل 26 - 15 ) وهما 
الحيوانات عجلية ا لخطم 12020375ع110150م1,0 وا تحيوانات الا نسلا خية 
335+ تطور هذان الفرعان بشكل مستقل منذ العصور القديمة. تضم 
الحيوانات عجلية الخطم الديدان المفلطحة والرّخويات: والحلقيات. ونجحت 
طائفتان من الحيوانات الانسلاخية هما الديدان الأسطوانية (الديدان الخيطية, 
والمفصليات). 
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ويبقى السؤال المطروح هوما إذا كان للجينات الغريبة في #ااء17707 وظائف. 
نصف هذه الجينات سليمة: وبالإمكان استنساخها وترجمتها الى بروتينات. 
وستكون البروتينات شبيهة بالبروتينات الموجودة في النباتات الموجودة الآن؛ لكن 
وظيفتها. إن وجدت. فتبقى برسم التحديد. 


(سئقضاء 
سف كيف يمكن تحديد ما إذا كانت جينات الحزازيات التي انتقلت إلى 
7 تقوم بوظيفة؟ (تنويه: راجع فصل ١‏ ل 25). 





غيرت دراسة النشوء (النسب) الجزيثية تصنيف النياتات والطحالب. يجب 
أنْ يُؤْخَن في الحسبان الدليلٌ على انتقال الجينات الأفقي عند استخدام 
تعاقبات الجينات في بناء شجرة السلا لات العرقية. 





وفي الأصل النشوثئي لأوليات الفم. لا تشكل الحلقيات والمفصليات مجموعات 
أحادية النشأة كما كان يُعتقد سابقًاء ويشير ذلك ضمنيًا إلى أن التتسيم الجسمي 
ظهر تطوريًا مرتين في أوليات الفم وليس مرة واحدة كما كان يُعتقد سابقًا. وقد 
ظهر التقسيم بعد ذلك بشكل مستقل في تاليات الفم. وبالتحديد في الحبليات. 


التفاصيل الجزيئية للتقسيم 

إن التفسير الأرجح للظؤور المستقل للتقسية هو انتقاءٌ لأقراد من العائكة تفسنها 
من الجينات ثلاث مرات. تتم عملية التقسيم بتنظيم من جينات :110 التي 
تحتوي على المنطقة المتجانسة (انظر الفصل ال 29). إن سلف جين :ه11 
كان مفترسًا للحيوانات عجلية الخطم والحيوانات الانسلاخية: ويرجح أن السّلف 
القديم لحيوانات عجلية الخطم الحيوانات الانسلاخية وتاليات الفم كان محتويًا 
على جينات :7103. ويبدو أن بعضًا من هذه الجينات طوّر دورًا في عملية التقسيم 
(الشكل 15-26 ). 


الحشرات والقشريّات مجموعتان شقيقتان 

تَمَدُ المفصليات من أكشر القبائل الحيوانية تنوعًاء فلها أنواع بعدد يفوق العدد 
الموجود في قباكل الحيوانات جميفها مجتمعة. ضمن المفصليات: فصلت 
الحشرات تقليديًا عن القشريّات (مثل الجمبري: والسلطعون: وجراد البحر) 
وصّمّت إلى مخلبية الأقدام (ذوات المئة قدم وذوات الألف قدم) . 

تعود شجرة النشوء (النسب) هذه المستخدمة بشكل واسع؛ إلى العالم روبرت 
سوند جراس في القّلاثينيّات من القرن الماضي. وقد أشار إلى أن الحشرات وذوات 
المئة قدم وذوات الألف قدم تجمع فيمأ بينها صفة مهمة؛ وهي أن زوائدها فردية 
الشعب 1012113710115. في حين زوائد القشريّات ثنائية الشعب 181220115 
(الشكل 26 - 16): على الرغم من أنّ بعض هذه الأطراف قد أصبحت 
أحادية الشعب خلال عملية التّطوّر. 

لقد افترض علماء التصنيف بشكل تقليدي أن صفة تشعب الأطراف يمكن الاعتماد 
عليها بوصفها صفة أساسية في تصنيفات مميزة؛ لأنه تمت المحافظة عليها خلال 
عملية التَّطوّر. ولكن طرق التحليل الجزيئي جعلت من هذا الافتراض مشكوكًا فيه. 
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(لفكل 15-26 


تعدد تشنوء التعسيع . تظهر اشجاز النشوء الجديدة التي تعتمد على 1010:4 الرايبوسومي أن التقسيم في المفصليات والحلقيات نشأ بشكل مستقل: ويظهر في كليهما أن عملية 
اللفسيم ستطية من هل بحن جَيْتَات 179701 





جينات هوكس (1102) والزوائد 

تَمَّ تنسيق نمط الزوائد الموجودة بين المفصليات عن طريق جينات :1103. أحد 
جينات :103[ وهو ك5ء!-/1(114 ظهر أنه المسؤول عن استهلال تشكيل الأطراف 
عديمة التفرع في الحشرات ومزدوجة الشعب في القشريّات. ويوجد الجين 
1015141-55 نفسه في كثير من قبائل الحيوانات. ومن ضمنها الفقاريات. 

ويظهر أن جين 55/-/1(1544 ضروري لعملية تشكل الأطراف. فهو يُشَفْل كثيرًا من 
الجينات التي تعمل بشكل مباشر في هذه العملية. ولهذاء فإِنّ التفيرات التّطوريّة 
في الجينات التي يعمل 655/-/10110 عليها ساهمت في الاختلافات بين أشكال 
الأطراف. 


(ثنائية التفرع) 


تَعَيّر في العلاقة التتصنيفيّة؟ 

في السنوات الأخيرة: أسهم تراكم كمية كبيرة من البيانات المتعلقة بالأشكال 
وبالنتائج الجزيئية في جعل علماء التأصنيف يقترحون تاريخ نشوء جديد 
للمفصليات. ولعل أكثر من أحدث ثورة في هذا المجال ما قام به العالمٌ ريتشارد 
برومكا من جامية كولوفييا: عندما عد القكريّات مجفوعة قاعدية للمفصليات: 
وأنّْ الحشرات مجموعة شقيقة لها. تشير بيانات النشوء الجزيئية إلى أنْ الحشرات 
14 لساك > وس اب العا ب الك كلامت 7لا سالا ا ا مجموعة شقيقة للقشريات: وليمس لمخلبية الأقدام. وبناء على هذاء فَإنّ هذه 
(لشتل 16-26 العلاقة تشير إلى أنّ الحشرات «قشرياتٌ طائرة». 





الأطراف المتفرّعة والفرديّة. بدأ تطوّر الأطراف ثنائية التفرع عند القشريّات 
(القريدس) والأطراف غير المتفرعة غند الحشرات عن طريق جينات 
115/655 مع أن تركيب الشكل الخارجي للبالغ مختلف فيما بينها. 


الجزء 5 تنوع الحياة غلى الأرض 519 


تولد هذه الاستنتاحات ٠‏ وبشكل 3ه غات تاعنة 3 اتدرها أنه اجات 


دلالات النشوء التي تستند إلى الشكل الخارجيء والتي بنيت على مدى 150 عامًا. 
ظهور ث شجرة عائلة التّدييّات 


بناء على المثال السابق عن المفصليات. فإِنّ تفسيرنا لتاريخ التّطور تَمّ إعادة 
كتابته. أما التْدييّاتء فَإنّ جزءًا من تاريخها النشوئي المعتمد.على المعلومات 
الجزيثية قد بدأ في الظهور. 


المجموعات الأربع للثدييات المشيمية 

تَعَدُ طائفة الثُدبيّات مميزة بين طوائف الفقاريات؛ لأنَّلها أثداء تفذي عن طريقها 
حكاينا: ظ 

إن أغلبية القّدِيِيّات - 9096 هي ثدييات حقيقية 55ة1: )1001 أو مشيمية 
لدخمعءء212 ( الفصل ال 35). وعلى أقل التقديرات: فَإنٌ هناك 15 رتبة ما زالت 
تعيش إلى وقتنا هذا؛ وهي مقسمة إلى أربع مجموعات. 

إِنَّ أو انشقاق رئيس حدث بين السلالة الإفريقية وباقي القَّدِييّات المشيمية كان 
عدبا اتقحلت افر هيا عن أمركا الجتوبية: 1000 أمايين هن خلت. الفيلة 
وآكلاثٌ الثم جزءٌ من السلالة الإفريقية:؛ وتُسمٌّى وحوش إفريقياء وهي سلالة لم 
يكن معترمًا بها قبل عقد من الزمن. 

بعد ذلك بقليل: ظهرت في أمريكا الجنوبية آكلات الثّملء والحيوان المدرّع. ثم 
تبعهما ظهور فرعين- أحدهما يضم ذوات الحوافر التي لها عدد زوجي من أصابع 
القدم (الجمل واللاماء وغيرها من زوجيات الأصابع): والآخر له عدد فردي من 
الأصابع. كالحصان. ووحيد القرن إضافة إلى آكلات اللحوم: والرئيسيات الأخرى 
مثل القرود والقوارض. إن فرز العلاقات وترتيبها بين هذه الفروع مازال يُعَدُ تحديا 
صعيًا. 


الحيتان وفرس النهر 

نِشْنّأة العينان وعلافاتها مكال جيّد يمكن الاغتماذ علية. فلقد كانت الحيتان تَعَنّ 
أحد أقرباء الحيوانات المفترسة آكلة اللحوم: بناء على تركيب الشكل الخارجي 
الذي أخذ من الأحافير. ومن الحيوانات المعاصرة. وبشكل أساسي شكل عظام 
الجمجمة والأسنانٌ. 

أما تحليل تحديد تعاقب 10104 فقد أظهرء مع ذلك. أن الحيتان لها علاقة 
قريبة مع فرس النهر ما يوحي بأنها قد اشتقت وكين مجيرعة مردياعه الطامر 
فالحيتان وفرس النهر أقرب إلى بعضهما من فرس النهر والأبقار مثلا. وبوجود 
هذه المعلومات عن تاريخ النشوء [التشب) فإنّ هناك احتمالًا أنّ التكيفات للبيئة 
الماثية في كلا النوعين لها أصل مشترك. ويؤكد اكتشاف متحجرات حيتان لها 
أقدم خلفية أن الحيتان نشأت من مزدوجة الحافر. قبل هذا الاكتشاف لم تكن 
هناك معلومات عن متحجرات حيتان لها أطراف خلفية: ولهذا؛ فَإِنّ الصفة 
الرئيسة التي توحد الحيتان مع مزدوجة الحافر: وشي شكل عظم الكاحل؛ لم تكن 
معروفة. وبناء على ما تقدمء فإنّ المعلومات الجزيئية زودتنا بفهم عميق لنشأة 
الحيتان. وقد تأكد ذلك من خلال الأحافير. 

يعطي فهم العلاقات التّطوريّة بين المخلوقات الْحَيِّة علماء الأحياء أكثر من 
مجرد إحساس ترتيبي ومنطقي لتسمية المخلوقات الْحَّيَّة. فالتّصنيف المبني 
على النشوء يسمح للعلماء بأن يسألوا أسئلة مهمة عن الفسيولوجياء والسلوك, 
والتّكوين الجنينيٌ. باستخدام المعلومات المتعلقة بالأنواء ذات القرابة. لا تثري 
هذه المعلومات فهمنا عن تطور التعقيدات الحيوية فحسب. ولكنها تزودنا بفهم 
جديد يؤدي إلى تَقَدّم في فهمنا لتاريخ نشوء الصّفات والوظائف المهمة كذلك. 


يزودنا منحى التّصنيف الجزيئيٌ والسَلاليّ بمعلومات عن العلاقات التطوريّة 
بين الحيوانات: بما في ذلك أعضاء طائفتنا؛ أي النّدييّات. 





التّدَيِيّاتَ الحق لحقيقية به (المدييَاتَا كشيدية) 






||| || اللا 11 
١ |‏ ا | 


سس 


ا ا 
1 
1111 








الحيتا | 
ا ِ 1 | | ا 1 1 ان ١‏ | أ || اذ 
! 111 | ' ا للحوم | ا 2" م 
القوارضص | 0 !||| الخفافيش ١‏ 1 ||| ا ١‏ 1 
الأرائب اا ||| زرا | 1 
||| || الشرلان ا 
!||| || |الشيول)!! 1 
الل 000000 ا / لل 
(لشكل 17-26 
المجموعات الرئيسة للثدييات 


0 الفصل26 شجرة الحياة 
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1-6 نشأةالحياة 

تعتقد الأغلبية أن الحياة نشأت تلقائيًا من تجمعات مائية غنية بالجزيئات. 

- ك المخلوقات الْحَيِّةَ بصفات عامة؛ هي: الخلايا: والاستجابة: 
والنّموٌ والتشكل؛ والتكائر, والتّنظيم: والاكران والورافة: 

تقترح فرضية تعدد بذور الحياة أن المركبات العضويّة المعقدة قد جاءت 
من مصادر خارج الكرة الأرضيّة. وابتدأ تطور الحياة على الأرض. 

* يتفق الكثير من العلماء على ان الغلاف الجوي الاول كان مختزلا؛ 
واحتوى على ذزات أساسية تخلق الحياة. . 

* تجربة ميلر- يوري عرّضت غلافًا جويًًا شبيهًا بالفلاف الجوي الاختزالي 
الأول إلى حرارة وبرق مستحدث. ونجم عنه جزيئات عضوية أساسية 
(الشكل 26 - 3). 

بدأت القياة عنما تجمفت الجزيكات القضويّة بشكل متناسق داخل 
حدود غشاء الخليّة: وبدات التكاخر. 


2-6 تصنيف المخلوقات الْحَمّة 


صَدْفَ الإنسان منذ زمن مبكر المخلوقات الْحَيّة من أجل فهمها بشكل 

أفضل: ودراستهاء واستخدامها. 

# التّصنيف علمٌ يُعنى بوضع المخلوقات الْحَيَّة في مستوى تصنيفي معين 
1 0 : 

اقترح لينّيوس نظام التسمية الثنائية لتسمية الأنواع. 

* التسمية الثنائية تبدأ باسم الجنس. ويُكتب أول حرف فيه كبيرًا. في 
حين الاسم الثاني هو اسم النوع؛ ويكتب كلاهما بالخط الماثل. 

© التصنئيفات التراتبية مبنية على الصّفات المشتركة. 

8 يبدأ التتصنيف التراتبي بأكثر الصّفات المشتركة: وينتهي بالأقل: تحت 
المملكة. والمملكة. والقبيلة. والطائفة. والرتبة: والعائلة: والجنس: 
والنوع (الشكل 6-26). 

8 التصنيفات التقليدية محدودة؛ لأنها مبنية على الصفات المتشابهة:؛ ولا 
تأخذ في الحسبان العلاقات التطوريّة. 


3-6 تصنيف المخلوقات الحَيِّة في مجموعات 


بدأت عملية وضع المخلوقات الْحَيِّة في مجموعات في التغير بناء على 

تقنيات جديدة: منها التقنية الجزيئية. 

* إن الممالك الست المقترحة من قَبَّلٍ العالم ووس ليست بالضرورة 
أحادية النشأة؛ ولكن فوق الممالك الثلاث قد تكون أحادية النشأة 
(الشكل 7-26 و9-26). 

تحتوي أربع من الممالك الست على حقيقيات نوى. وهي موجودة في 
فوق مملكة واحدة. في حين تحتوي كل من فوق المملكتين الأخريين على 
بدائيات النوى. 

© البكتيريا هي الأكثر انتشارًا وتنوعًا بين المخلوقات العَيِّة على الكرة 
الأرضيّة. ويمكن أن تكون مفيدة أو ممرضة. 


البكتيريا القديمة هي بدائيّات نوى قريبة من حقيقيات التوى: وهي في 






الأسلت مترقة: 


من صفاأت البكتيريا القديمة: عدم وجود الببتيدوجلايكان في جدان 
الخليّة, خالا رايبوسومي مميز. وتختلف دهنيات غشاء الَخْليّة عما هو 

© تحتوي خلايا حقيقيات الثوى على حجرات عدة؛ ولكن بدائيّات النوى 
ليست كذلك. وقد اكتسبت حقيقيات التّوى الميتوكوندريا والبلاستيدات 
الخضراء عن طريق التعايش الداخلي (الشكل 8-26). 

8 قد تكون حقيقيات التوى متعددة الخلايا؛ ومعظمها يتكاكر بعِتسيا: 

* الفيروسات تجمعات كيميائية: ولا تستطيع التكاثر بمفردها (شكل26- 
0). 


4-6 فهم الطلائعيات 


قادت أنظمة التُصنيف الجزيئية والسّلالية إلى فهم جديد للعلاقات بين 
المخلوقات الْحَيِّة التي كانت تصنف سابقًا على أنها طلائعيات (الشكل 
6 -11). 
0 أظهرت أنظمة التصنيف الحزيئية ان الطلائعيات ماه متوازية 
النشأة: 
لا يمكن وضعه في أىّ من هذه المجموعات. 
* نَم اقتراح وضع مملكة تَسمّى مملكة النباتات الخضراء لتضم الطحالب 
الخضراء: وكل ثباتات الئايسة: 


5-6 نشوء النباتات 


نشأت نباتات آليابسة من أسلاف من الطحالب الخضراء (الشكل 26- 

.)12 

تتكون الطحالب الخضراء من مجموعتين: الطحالب الخضراء 
والملحالب السبحية. ولقد تشأت نباتات اليابسة من المجموعة الأخيرة. 

بعض نباتات اليابسة تحمل دليلًا على حدوث الانتقال الأفقي للجينات 
(الشكل13-26). 


6-6 تضتيف الحيواتات 


أدت أنظمة التتصنيف الجزيئية إلى إعادة النظر في العلاقات التّطوريّة بين 

الحيوانات. 

أظهر تاريخ النشوء المبني على 118 الرايبوسومي أنْ التقسيم 
الجسمي ظهر في المفصليات. والحلقيات: والحبليات بشكل مستقل في 
ثلاثة أوقات على الأقل خلال التّطور ( الشكل 15-26 ). 

0 ينظ ألتَمْسَيم الجسميٌ في الحيوانات عن طريق عائلة جينات :1103. 

8 بناء على المعلومات الجزيئية. تستمر شجرة النشوء ( النسب) للثدييات 
في الظهور. فالحيتان أكثر قربا لفرس النهر منها للأسلاف المفترضة 
لاكلات اللحوم. 
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اختبار ذاتي 
ارسم دائرة حول رمز الإجابة الصحيحة قيما يأتى: 
1 


أوضحت تجربة ميلر-يوري أنّ: 

أ.. الشخياة نشأت على الأرض. 

ب. الجزيئات الفضوئة ريما نشآت من الغللاف الجوي البدائي. 

ج. المادة الوراثية البدائية على الكوكب هي 1(1[4. 

د. الغلاف الجوي البدائي احتوى على كميات كبيرة من الأكسجين. 
واحدة من خصائص الحياة الاتية سوف تكون مختلفة تمامًا لو أن 

المخلوق الحي تطور على سطح كوكب بعيد عن الشمس: 

1 اكتزان: ب. التكاثر. 

جد !النكو قن الاتكساس: 

الأمر الذي يُمثل قصورًا في نظام لينيوس التصنيفي هو: 

أ. درجة التنوع الحيويٌ قد تختلف بشكل كبير بين عائلتين مختلفتين تطوريًا. 

ب. بعض المجاميع المصنفة ليست أحادية النشأة. 

ج. اكرات المستخدمة في نظام لينيوس ليست متساوية تطوريًا. 

كل ما ذُكر. 

واحدّ مما يأتي لا ينتمي لفوق مملكة حقيقيات التّوى: 

أ. النباتات التي تقوم بالبناء الصّوئِيٌ. 

ب. الفطريات متهددة الخلايا. 

ج. البكتيريا القديمة الحرارية. 

د. الحيوانات متعددة الخلايا. 

واحدة من الممالك الآتية أظهرت تحديًا كبيرًا لقبول نظام الممالك السّْتٌ؛ 


أ. النياتات. ب. الحيوانات. 
لك الطلذكنيات. ده البكتيريا القديية: 


واحدة من العبارات الآتية غير صحيحة: 

أ. الطحالب البنية والحمراء ليستا قريبتين من حيث النشوء (النسب). 

ب. البلاستيدات الخضراء في الطحالب البنية والحمراء أحادية النشأة. 

ج. اكتسبت الطحالب البنية البلاستيدات الخضراء بابتلاعها للطلحالب 
الخضراء. 

د. لااشيء مما ذكر. 


. الحدث الذي وقع أولا خلال تطور حقيقيات التّوى هو: 


أ. التعايش الداخلي وتطور الميتوكوندريا. 

ب. التعايش الداخلي وتطور البلاستيدات الخضراء. 
ج. التقسيم العرّضي داخل الّخليّة وتكن النواة. 

ف تكون المخلوقات متمددة الخلايا. 


٠‏ يضم علماء الأحياء الفيروسات الى مملكة: 


أ. البكتيرنا القديمة, ب. الفطريات. 

ج. البكتيريا. د. لااشيء مما ذكر. 

اذا كنت باحقاء واكتشفت نوعًا جديدًا له الصّفات الآتية: حقيقي النواة: 
متحرك؛ له جدار خلية يحتوي على الكايتين: ولكن يفتقر إلى الجهاز 
2 الطلائعيات. 1 ب. الحيوانات. 

ج. الفطريات. د. الثباتات. 


القسل 26 شجرة الهياة 


0. يتم وضع مملكة النباتات في مملكة جديدة تُسمّى مملكة النباتات 
الخضراء بناء على دليل أخذ من: 
أ ا.نيانات التشو الخرفية: ب. الأحافين المكتشفة خديثًا. 
ج. الاختلافات الكيميائية الحيوية. د. جميعما ذكر. 
1 . الحالة التي يكون البحث فيها ذا إمكانيات كبيرة لتعميق فهمنا لتطور 
نياتات اليابسة هى: 
أ. صيغات اليناء الضوثئي. 
ب. التعايش الداخلي للبلاستيدات الخضراء. 
ج. الانتقال الأفقي للجينات. 
د. التفير في تركيب جدار الخليّة. 
2 . تتحكم جينات :110 في الحيوانات في عملية: 
أ. تعدد الخلايا. ب. التكائر الجنسي. 
ج. التقسيم الغرفي للخلية. د. التقسيم الجسمي. 
13 .بناء على 10/8؟1 الرايبوسومي. أقرب مجموعة للمفصليات هي: 
أ. شوكيات الجلد. ب. الديدان الخيطية. 


ج. الرخويات. د. الحلقيات. 
4. الدراسة المتعلقة بجين 5|-/1(1:44 ودحضت الدليل المتعلق بالشكل 
الخارجي التركيبي لتطور المفصليات هي: 


أ. تصنيف أوليات الفم وتاليات الفم. 
ب. التّطور التركيبي والشكل الخارجي للأطراف. 

ج. التحول. 

م العيون. 

15. الضفقة التي تم الاعتماد عليها في إعادة تصنيف الحيتان ضمن مجموعة 
الْدييّات الحقيقية هى 
أ.. المعلومات عن اليل الخارجي المأخوذة من الأحافير. 

ب. المعلومات عن الشكل الخارجي لفرس النهر. 
ج. الدئيل من الشكل الخارجي لآكلات اللحوم. 
د. تماقب خرلاا0]آ. 

أسئلة تحد 

1 الظروف السائدة على كوكب المريخ: وقمر المشتري أوروباء وقمر زحل 
تيتان» تحاكي الظروف التي سادت الأرض البدائية. وعلى الرغم من ذلك: 
فَإنّ تلك الأماكن تختلف عن الأرض. فمثلاء أوروبا وتيتان يقعان بعيدًا عن 
الشمس. لنفترض في يوم ما في المستقبل.: اكتشف العلماء بكتيريا على هذه 
الأقمار تشبه إلى حد كبير البكتيريا التي كانت موجودة على سطح الأرض 
البدائية. وضح كيف سيدعم هذا الاكتشاف نظرية تعدد بذور الحياة. وماذا 
لوأن الحياة كانت مختلفة من ناحية الكيمياء الحيوية؟ 

2. هب أنك عضو في فريق بحث اكتشف- حديئًا- دلَيك علل رعو علية 
أحادية حقيقية النواة على سطح المريخ. وعندما بدأتَ دراسة المخلوق 
الحي. أردتٌ أنّ تستخدم مخلوقًا من الأرض للمقارنة. من أي فوق الممالك 
سوف تختار هذا المخلوق مرجعًا لك 

3. اعتمد التّصنيف في السابق وبشكل أساسي على تطور صفات الشكل 
الخارجي. أمًا الطرق الحديثة فإنها تعتمد على التحليل الجزيئي. لماذا 

كان التوجه الجزيئي مهما جدًا في تكوين نظريات تطورية؟ 


هل أنت في حاجة إلى مراجعة إضافية؟ زر الموقع .7امع. نورت امتتادع يي محم - ١ : ١3‏ 
لتتدورب خلى الاختيارات القتصيرة: والرسوم المتحركة: والتسجيلات التلفزيونية؛ وأنشطة ذاء اكرل؟ 


شخصصة ؛ لمساعدتك على قهم المادة الموحودة فى هذا الفصل. 


1 8 
الا ا 1 
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سوجهز (البفاهيم 6 مبكرومتر 


ربردط ا 


طبيعة الفيروسات 
الفيروسات أشرطة من الأحماض النووية المغلفة بغلاف بروتيني. 


1 عوائل الفيروسات أنواع المخلوقات جميعها . 


تتضاعف الفيروسات من خلال السيطرة على الأجهزة الحيوية للعائل. 
تتخذ غالبية الفيروسات شكلين بسيطين. 

تشكل المادة الورائية ثيّة للفيروسات تنوغا كبيرًا. 

آكلة البكتيريا: الفيروسات البكتيرية 

تتكاثر الفيروسات البكتيرية بدورتين. 

تقوم الفيروسات البكثيرية بإضافة جينات للمادة الورائية للعائل. 
فيروس نقص المناعة المكتسبة الإنساني ”1111 


يسبب فيروس نقص المناعة المكتسبة الإنساني مرض الإيدز. 


الصابة يفيروس نقص المناعة المكتسية يعيق عمل جهاز المناعة لدى 


المحصساب. 
يصيب فيروس نقص المناعة المكتسبة خلايا أساسية في جهاز 
المناعة. 


يشكل البحث عن سبل معالجة نقص المفاعة المكتسبة أولوية عالية. 





العيروسات 
5ك 


مقارعم) 

لنبداً استكشاف تنوع الحياة مع الفيروسات. الفيروسات عناصر وراثية 
داخل بروتين: ولا يمكن تصنيفها ضمن المخلوقات؛ لأنها تفتقر إلى كثير من 
الصفات المرتبظة بالحياة: مثل التركيب الخلوى والأيضء أو التكاثر المستقل. 
لهذا الشببء فَإِنّ جسيمات الفيروسات لا تَسمّى خلايا فيروسية: وإنما نظائر 
فيروسية 7121015آ, ولا 0 عليها الجسيمات الحية أو الميتة: يل الجسيمات 
النشطة وغير النشطة: إلا أ: قدراتها على إحداث المرض فهي مكونات 
ذّات أهمية حيوية. 

إن الصورة هنا لدقائق فيروس الإنفلونزاء ففي موسم الإنفلونزا لعام 1918- 
9 أدى هذا الوياء واسع الانتشار - إلى قتل نحو 30-20 1 
على نطاق عالمي: وهذا ما يعادل ضعف تلك الأعداد التي قتلت خلال مُواجهات 
الحرب العالمية الأولى. هناك فيروسات تسبب أمراضًا أخرى مثل نقص المناعة 
المكتسبة الإنساني 41105 وإنفلونزا الطيور؛ والمرض التنفسي الحاد 58185: 
والحمّى النزفية: وبعضها الآخر قادر على إحداث بعض السّرطانات. لقد تداخلت 
دراسات الفيروسات أكثر من أربعة عقود مضت مع الدراسات الورائيّة والبيولوجيا 
الجزئية. وقد أدت الدراسات التقليدية على الفيروسات التي تصيب البكتيريا 
المعروفة بآكلات البكتيريا أو الفيروسات البكتيرية وء1284م0ع6غع82 
إلى اكتشاف الأنزيمات القاطعة المحدّدة. والتعرف إلى الحمض النووي. وليس 
البرُوتينات. كملدة الورافة: عند الفيروسات اليا /احلدى الأزرات الأشاسية 
المستعملة في نقل الجينات من مخلوق إلى آخر. إِنّ تطبيقات هذه التقنية يمكن أن 
تؤدي إلى معالجة الأمراض الورائيّة: وربما إلى مقاومة السّرطان. 


47 أمراض فيروسية أخرى 
يسبب الإنفلوئ زا فيروس الإنفلون زا . 
تظهر فيروسات جديدة نتيجة إصابة عوائل جديدة. 
يمكن أن تسيب الفيروسات الشرطان. 
5-7 اكبريونات وتظيرات الفيروس: حَسْيمآات تحت فيروسية 
كان تضاعف البريونات مقتربحا راديكاليًا. 
تراكم الأدلة على أن البريونات تسبب اعتلال الدماغ الإسفنجي. 
8 الفيروسات العارية 770145/آ1 حمض نووي راييوزي /لال1 دون غلاف 
بروتيني. 
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تمتلك الفيروسات جميعها التركيبٌ الأساسيٌ نفسه؛ وهو محور من الحمض النووي 
شاط بالدرويون: ايفتقن هذ »التزكيب للماذة' السيتويلة زمية». وى ايمل !خلية: 
ويحتوي الفيروس الواحد نوعًا واحدًا من الحمض النووي؛ فإما أنْ يكون الحمض 
النووي منقوص الأكسجين 10114 أو الحمض النووي الراييوزي 18014. وتكون 
المادة الورائيّة سواء أكانت 1014 أم 1811/4 خطية أو دائرية: وحيدة الشّريط أو 
ثنائية الشريط. 

ويمكن أن تكون فيروسات 1114 مقطعة؛: حيث كثير من جزيئات 11014 في 
الفيروس؛ أو غير مقطعة؛ وذات جزيء واحد من الحمض النووي الرايبوزي. 

وحُصَدْفٌ الفيروسات بشكل جزئي استنادًا إلى طبيعة مادتها الوراثيّة؛ فهي 
فيروسات 11]4: وفيروسات 101:4: أو فيروسات راجعة. 


الفيروسات أشرطة من الأحماض النووية المغلفة 

يغلاف بروتيني 

عن جه السرت يمكن القول: إِنَّ الفيروسات جميعها تكوّن غلاهًا بروتينيًا أو 
محيفظة حول لب من الحمض النووي ( الشكل 1-27 ). يتكون الغلاف البروتيني 
من جزيء من البروتينات إلى جزيئات عدة من البروتينات المختلفة أو المتكررة 
مرات عك 2. 


(لشكل 1-27 
تركيب الفيروس. توصف الفيروسات بأنها حلزونية؛ أو ذات شكل بعشرين وجها: 
أو ثنائيًا: أو متعدد الإشكال اعتمادًا على تناظر الفيروس. أ. يمكن أن يكون الفلاف 
البروتيني حلزونيًا متناظرًا كما هي حال فيرس تَبَرْفّش التبغ المبين هناء والذي 
يصيب النياتات, ويتكون من 2130 جزيئًا بروتينيًا متماثلا (الأخضر) مكونة 
غلاقا أسطوانيًا حول شريط واحد من 1114 (الأحمر). ب. إِنّ الغلاف البروتيني 
للفيروسات ذات العشرين وجها يتكون من عشرين وجها من مثلثات متساوية 
الأضلاع. وتأتي هذه الفيروسات بأحجام مختلفة مبنية جميغها على الشكل 
الأساسي. ج. توجد الفيروسات البكتيرية بكثير من الأشكال. إلا أنّ التناظر الثناثي 
ملحوظ في فيروسات مثل 14 الخاص ببكتيريا القولون - 60/7.ئا. ويمتاز هذا 


التناظر برأس ذي عشرين وجهًا يحتوي المادة الورائيّة للفيروس؛ وبذيل حلزوني 
كذلك. يمكن أن تكون بعض الفيروسات مغلفة بغلاف آخر يحيط بالمحيفظة كما في 
فيروس الإنفلونزا. حيث يتكوّن هذا الفيروس من ثماني قطع من .110]4: وكل منها 
في محيفظة حلزونية ما يعطي هذا الفيروس تعددًا في الأشكال. 
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في كثير من الفيروسات. تكون الأنزيماتٌ المتخصصة مخزنة مع الحمض النووي 
بداخل الغلاف البروتيني. وأحد هذه الأنزيمات هو الأنزيم الناسخ العكسي الذي 
يلزم لاستكمال دورة الفيروسات الراجعة: ولا يوجد في العائل. ويلزم هذا الأنزيم 
في المراحل الأولى من الإصابة؛ ويستمر محمولًا في كل جسيم فيروسي. 

إن كثيرًا من الفيروسات الحيوانية يمتلك غلافًا حول المحيفظة غنيٌّ بالبروتينات 
والدهون والبروتينات السّكريّة. إن الدهون الموجودة في هذا الفغللاف مشتقة مشتقة أصلا 
من خليّة العائل؛ ومع هذاء فإِن البروتينات الموجودة في غلاف الفيروس تصنع 
عادة اعتمادًا على شيفرة الفيروس. 


تشمل عوائل الفيروسات 

أنواع المخلوقات جميعها 

توجد الفيروسات بوصفها طفيليات إجبارية داخل الخلايا في كلّ نوع من أنواع 
المخلوقات التي تمت دراستها بحثا عن هذه الفيروسات. وتصيب الفيروسات 
خلايا الفطريات والبكتيريا والأوليات: وكذلك النباتات والحيوانات. ومع ذلك: فَإِنْ 
كل نوع من هذه الفيروسات يتضاعف في عدد محدد من أنواع الخلايا. فالفيروس 
الذي يصيب البكتيريا لن يكون قادرًا على إصابة الانسان أو النيات. 

ويشار كليًا إلى مجموعة الخلايا المناسبة لفيروس معين بمدى العائل 11056 
ععقة5. فعند دخول الفيروس في عائل عديد الخلاياء فَإِنّ الكثير من هذه 
الفيروسات يمتلك ما يُسمّى الانتحاء النسيجي 15572م0] 13155116 حيث 
يكون هدقه مجموعة دده من الخلايا. 

فعلى سبيل المثال: ينمو فيروس داء الكلب في الخلايا العصبية؛ ويتضاعف 
فيروس الكبد الوبائي في خلايا الكبد. وحال دخول بعض الفيروسات خلايا العائل؛ 
كما هي الحال في فيروس الإيبولا الخطر. فإنها تُحْدثٌ دمارًا شاملا للخليّة. في 
الفيروسات كامن الى أن تحدث إشارة أو حدث يؤدي لاستثارة نشاطه. وعلى سبيل 
المثال: فإنه يمكن للإنسان أن يصاب بجدري الماء؛ وهو طفل: ويتعافى منه لاحمًاء 
ومن ثم يصاب بداء المَنْطقّة بعد عقود عدة: وكلا المرضين جُدري الماء وداء 
المَنْطقّة يسبيهما فيروس واحد: وهوفيروس جُدري الماء ]05+ 173116112 . 
ويمكن لهذا الفيروس أن يبقى كامنًا غ186 سنوات عدة. قد يؤدي إجهاد الجهاز 
المناعي إلى استثارة فيروس ّدري الماء وإصابة أشخاص بداء المَنْطقّة كانوا قد 
تعرضوا لفيروس جُدري الماء في الماضي. إن هذا يسببه عادة الفيروس نفسه: إلا 
أنّ الإصابة تُسمّى القوباء الجلدية؛ لأن الفيروس في واقع الحال هو فيروس القوباء 
115 . 








فيروس حيوائي [الفيروس القني) .. 1 | امسعيي 000 0خ 
اسيم مسويية ريه" "لوي لاا ول 171/01 1 
جء 3 





لشكل 2-27 
الفيروس ذوا لعشرين وجهًا. إِنْ فيروس الشلل هذا له تناظر عشرينيٌ. فالمحيفظة 
مكونة من نسخ كثيرة من أربعة بروتينات مختلفة مبينة بألوان مختلفة. ( أحد هذه 
اليروتينات داخلي: ولا يمكن رؤيته) : 
ّ أي مخلوق غالبًا ما يكون قابلا للإصابة بأكثر من نوع من الفيروسات. ويمكن 
هذه الملاحظة أن تشير إلى وجود أنواع من الفيروسات أكبر بكثير من أنواع 
لمخلوقات- ربما آلاف اليلابين من الفيروسات المختلفة. وتجدر الإشارة هنا إلى 
لنا تعرّفنا الى آلاف قليلة فقط من هذه الفيروسات لغاية الآن. 


تضاعف الفيروسات من خلال السيطرة على الأجهزة 
لحيوية للعائل 

مكننا أن ننظر إلى الفيروس الذي يهاجم خليّة. وكأنه مجموعة من الأوامر أو 
لتعليمات التي لا تختلف عن تلك التي في برنامج للحاسوب. وفي العادة: فإِنْ الخليّة 
اريت بتعليمات مثبتة في 101/4 فى الكروموسوم. كماهي الحال في تث تشغيل الحاسوب 





الذي يّدار بتعليمات مثبتة في نظام التشغيل. وببساطة:؛ فإِنْ الفيروس مجموعة من 
التعليمات هي المادة الوراتية للفيروس التي تخدع الخلية: لتقوم بإنتاج نسخ من 
الفيروس نفسه. ومن هذا المفهوم: أطلق مسمى الفيروس على فيروسات الحاسوب؛ 

لأنها تقو م بالسيطرة على الجهاز وتدير أنشطته. وكما هي الحال بالقاموب العفظل 
بفيروس حاسوبي: فإِنٌ الخليّة يتم تعطيلها غاليًا بسبب الإصابة الفيروسية 

نتصناعت الخيروساخ فقط يعد 3 خوله] الخلايا: وعادة ما يطدى على الفيروس وهو 
خارج الخليّة فيروس خامل أو نظير الفيروس 2/7707 لأنه غير نشط أيضيًا. تفتقر 
الفيروسات للرايبوسومات وللأنزيمات اللازمة لتصنيع البروتينات: وربما لكل 
الأنزيمات اللازمة لتضاعف الأحماض النووية. وفي داخل الخليّة. يسيطر الفيروس 
على أنظمة نقل المعلومات وترجمتها لإنتاج بروتينات فيروسية من تجينات فيروسية 
تتكرة: وف نلننا العوكات هد ماده الفيروفن الورائيّة التي يتمّ ترجمتها أولا. يتبع 

ذلك ترجمة الجينات الوسيطة: ومن ثم الجينات المتآخرة. إن هذا ا 
ترجمة الجينات يؤدي إلى مضاعفة الاحماض النووية: وإنتاج بروتينات محيفظة 
الفيروس. وفي العادة؛ فإِنّ الجينات المتأخرة تقدّم معلومات لإنتاج بروتينات ذات 
أهمية أساسية في تجميع جسيمات الفيروس وإطلاقها من الخليّة العائل. 


تتخذ معظم الفيروسات تركيبًا إجماليًا يكون حلزونيًا [دعناء11 أو عشرينيٌّ 
الأوجه دمعلء طدومه1. فالفيروسات الحلزوتية مغل فيوس 3105 فش التبغ في 
(الشكل 1-27أ) تمتلكف شكلا عصويًا وخيطيًا. أما الفيروسات عشريئيّة الأوجه 
فتشبه كرة القدم. حيث يمكن التعرف إلى شكلها الهتدسي تحت أعلى درجات 
التكبير باستعمال المجهر الإلكتروني. فالشكل العشريني الأوجه 10053160102 
مكوّن من عشرين وجهّاء كلّ منها مثلث متساوي الأضلاع. معظم الفيروسات 
الحيوانية هي من هذا النوع في تركيبها الأساسي (الشكل 27 - 1ب). إِنّ الشكل 
العشريني المثلث يشكل التّصميم الأساسيٌ للقبّة الجيوديزية: وهو أفضل وأجود 
ترتيب متناظر يمكن لوحدات ضغيرة أنّْ تتخذه لتكوّن غلاها بأكبر سعة داخلية 
ممكنة (الشكل 2-27)- 

هناك بعض الفيروسات المعقدة كما في فيروس 1 البكتيري الزوجي المبين في 
(الشكل 3-27) . لهذه الفيروسات المعقد ة تناظر ثنائيٌ. أو تناظر مزدوج:؛ أي إنه 
غير حلزونيٌ: وليس شكلا عشريني الأوجه مثلثًا. . وفي حالة الفيروس البكتيري 1 
الزوجي المبين؛ فإنٌ هناك الرأس الذي هوعبارة غن عشرين مثئفًا متظاولًا. وفتاك 


(لفكل 3-27 

الفيروس البكتيري. يبدي 

الفيروسس البكتيري تركيبا 

معقدا. 

ا رصتورة بالمجهر 
الإلكتروني. 

ب. مخطط لتركيب الفيروس 
البكتيرئ 14 (تم إزالة 
بعض الوجوه لتبيان 
التركيب الداخلي). 
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الفكل 4-27 





تتياين الفيروسات في الحجم والشكل. لاحظ التباين الدرامي في حجم خليّة حقيقية النواة كالخميرة وخلية بداثية النوى كالبكتيريا وكثير من الفيروسات المختلقة. 


طوق يربط الرأس بأنبوب أجوف ذي تناظر حلزوني ينتهي إلى قاعدة بألياف ذيلية. 
ومع أنْ الفيروسات الحيوانية ليس لها هذا التناظر الثنائي؛ فإِنّ بعضها كما في 
فيروس الجٌدري له محيفظة متعددة الطبقات معقدة التركيب. أما بعض الفيروسات 
المفلفة مثل فيروس الإنفلونزا: فهو متعدد الأشكال؛ وليس له أي تناظر مميّز. 
تختلف حجوم الفيروسات أيضًا بدرجة كبيرة. وكما هو مبين في الشكل 4-27 فَإِنٌّ 
الفيروسات الصغيرة جدًا مثل فيروس الشللء: أمكن إنتاجه في المختبر باستعمال 
معلومات التعاقب: وآلة قادرة على إنتاج الأحماسن النووية من التيوكليوتيدات. 
الفيروسات الكبيرة مثل فيروس الجدري تحمل جينات أكثر عادة؛ وهي ذات تركيب 
أكثر تعقيدًاء وتميل لامتلاك دورة قصيرة بين دخول جسيمات الفيروس للعائل. 
ومن ثم إنتاج الميروسات الجديدة الخاملة واطلاقها. 


تظهر المادة الورائيّة تللفيروسات تنوعًا كبيرًا 

تتنوع المادة الورائيّة الفيروسية كثيرًا في نوع الحمض النووي: وفي عدد الأشرطة 
المكونة له (جدول 1-427). فبعض الفيروسات مثل تلك المسببة للإنفلونزا 
والحصبة؛ ونقص المناعة المكتسبة. تمتلك مادة ورائية من 4 أ!؟1. معظم هذه 


الفيروسات أحادية الشريط وتتضاعف. ويتمٌ تجميعها في سيتوبلازم الخلايا 
حقيقية النوى المصابة. ويلا حظ أنّْ تضاعف فيروسات 1814 محفوف بالأخطاء, 

ما يؤدي لظهور نسبة عالية من الطفرات: وهذا ما يجعلها هدمًا صعبًا لجهاز 

المناعة في العائل. وكذلك الحال للمطاعيم والعقاقير المضادة للفيروسات. 

في فيروسات 1104 وحيدة الشريط. إذا تكون محتواها الجيني من ترتيب 

قواعد .1118104 الرسول نفسه الذي يستعمل لإنتاج بروتينات الفيروس: فَإِنّ هذا 


المحتوى الجيني يمكنه أن يقوم بعمل 127144 الرسول. مثل هذه الفيروسات يُطَلقٌ 
عليها الفيروسات موجبة الشّريط 2017/65 1706-57847:4زو20. في المقابل: إذا 
كان المحتوى الجيني مكملا ل 1018 الرسول للفيروس. فيطلق عليه الفيروس 
سالب الشريط 2017/5 69841106-5174114/. 

هناك صنف خاص من فيروسات فل !1 يُطلق عليها الفيروسات الراجعة 
5 ولها محتوى جيني يمكن قراءته عكسيًا وصولًا ل 10214 
وذلك باستعمال أنزيم الناسخ العكسي 1106256تكقطة6 عودءع7ع10, 
وغالبًا مايتمٌ ربط قطع 1004 المنتجة بهذه الطريقة وتكاملها مع كروموسوم 
الخليّة العائلة. وفيروس نقصص المناعة المكتسبة في الإنسان تنهدصت11 
(11117) عنصا 'إعدعك111100166تتنتتتاً والمسبب لثقصن المناعة 
المكتسبة (4110(5) عحتدمعصتره تإعدعء نع مع عتستحسحصة لع" دوعق هو 
من الفيروسات الراجعة (سيتم وصف هذا الفيروس لاحقًا). 

تمتلك بعض الفيروسات مثل فيروس الجدري والقوباء محتوى ورائيًا مكونًا من 
(]. معظم فيروسات 10104 مزدوجة الشريط: ويتضاعف 1014 لها في نواة 
خلايا عوائل حقيقية النوى. 


تمتلك الفيروسات تركيبًا بسيضًا جدًا يحتوي تركييا ًا جينيًا من الحمض النووي 
في غلاف بروتيني. وتتضاعف هذه الفيروسات من خلال سيطرتها على أجهزة 
خليّة العائل؛ ولهذا فهي طفيليات إجبارية داخل الخليّة. لهذه الفيروسات تنوع 
كبير في محتواها الجيني المكون من .1(/048 و110074 وقد يكون وحيذا أو ثنائي 
الشزيط. 





آكلة البكتيريا ع11238م1813110 (للمفرد والجمع) فيروسات تصيب البكتيرياء 
وهي متنوعة في التركيب والوظيفة: وتلتقى جميعها بوجودها في عوائل بكتيرية. 
وكثير من هذه الأنواع, التي يطلق عليها اختصارًا الآكل 6ع2/4: كبيرة ومعقدة 
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أاكلة البكتيريا الفيروسات النكتيررة 


وبها كمية كبيرة نسبيًا من 1011/1 والبروتين. 
لوحظ وجود فيروسات في البكتيريا القديمة 611363 تشبه فيروسات التناظر 
الثنائي الآكلات وبرأس عشريني الوجه مثلث وذيل حلزوني. بعض فيروسات 


6 ل 1 5 0 
0 0 0 00 1 1 0 1 1 1 1 1 


الال 2 0 الك كك ا 1 0 ١‏ 1 ااا 1 








نا ا للقن ال 0 ظ 
جدرِي الماء فيروس جُدري الماء 0 ثنائي الشريط ينتشر عن طريق الاختلاط بأفراد مصابين: 3 علد اله ١‏ واد را 7 
دمم معط ندا قم مااع ع١‏ يقتل. له لقاخ أقرٌ في أمير كا منت عام 1.1.045 ! 
التهاب الكبد الوبائي 8 فيرس الكبد الوبائي 24 كنائي الشريط! ” عدوى عالية من خلال سوائل جسم المصاب. 190 من الأميركيين 
(لست) 8 وموم كنام همل همع1 1 مصايون به. يتوافر لقاح له؛ لاعلاج له. يمكن أن يكون قائلا. : 
القوياء لاقي 214 ثنائي الشّريط مر لحز لازن اتضال - جسمي أو خيث تظهر بثرات اليد 
قعمرع1]1 قنصل؟ جرع ادرسةة وعدرمء1] ويلاحظ سعة انتشاره عالميًا. لا علاج له. ويمكن أن تب تبقى الإصابة 
كامنة لعدة سنوات. 
التوحد النووي فيرس إييستاين - بار 8 ثنائي الشريط يننشر من خلال الاتصال بلعاب مصاب. يمكن ير لعدة ا 
5 أعنتزه ه110 ممه عروث امع ووم 1 واسع الانتشاز في الشباب صغار السن, و 0 له. ناذا اما يكون 
قاتلاً. ظ 1 
0 0 4< ثنائي الشّريط تاريخيًا. قاتل رئيس. آخر حألة + م معنا ا 1977 البسدد 
#«ممالدتسرة (الجُدرى) التطعيم العالمية أدت إلى ا عنه بصورة كاملة. . 
كناسة؟ ق[م سا 11 





نقص المناعة المكتسبة فيروس نقص المناعة الإنساني ‏ .. 84 أحادي الشريط موجب.. يدمّر الجهاز المتاعي مؤديًا ا ا أو السَرططا 1 رك 








(الايدز) 11117 (تسحتان) منظمة الصحة العالمية في عام 5 أن هناك نحو 40 مليون ‏ 
5 العم يلون لفن سن 1 .4 مليون حالة إصابة متوقمة و8 م 
حالة وفاة. توفي أكثر من 25 مليون منذ عام 1981.! ظ 
الشلل فيروس معوي | أحادي الشريظ موحَن إضابة حادة فى الجهاز العصبي المركزي تؤدي للشلل وغاليا اممينة 0 
مناه الم ل وقبل إنتاج لقاح سالك عام 1954 كان عدد الا 7 مسري 0 
يصل إلى 60,000 سنويًا. ا 
الحمى الصّفراء فيروس الحمى الصفراء 4 أحادي الشريط موجب ٠‏ ينتقل من فرد إلى اخزيق كلد الس كان سا للوفيات خلال يناه . 
عع بووااعا فنام أ ك "1 0 قناة بنما. إذا 0 ا 0 إلى 60 
إيبولا فيروس الإيبولا 804 أحادي الشريط سالب حمى نز لور و1 ميف لاافة لقال الأنسجة النامة موي نز 3 
]1 (الفيروس الحخيطي )”ب ييا عارم وإلى الوفاة. وتصل نسبة الوفيات إلى 9096-50 إن لم تتم ' 
111011 المعالجة : والإضابات محددة في مناطق محلية من وسط افر يقياء : 
الانقلوتزا فيروس الانفلونز! | ]1 أخحادي الشريط ستالت فال زتيئن #ا يقي (حيث توفي 50-20 مليون شخص خلال 1 
17 ا متم 1 اا 1 (4 قطع) شهرا عن 1918- ني من عوائلهاء البط الأسيوي والدجاج». 
والخنازير. ولا تتأثر طيور البط يهذا الفيروس الذي يعيد ترتيب جينات ‏ 
مولدات ضده خلال تكائره في البط فؤديًا 000 
خد يد ث2. 5 
الخصية فيروس الحصبة 4 أحادي الشريط ساليًا ١‏ معد بدرجة عالية عن طريق الاتصال 00 راض له لمكن 1 
وع اقمع 11 18110 وغالبًا ما تتم الإصابة خلال الطقولة ديت 0 خطورة عالية كما هي 





الحال عند اضابة الكبار. 


الالتهاب التنفسي الحاد فيروس 5884195 110 أحادي الشريط سالب 0 ومرض صاعد. ويمكن أن يكون مدي خصوسًا عفد 





515 11 200) 9 0 بأن والر اكون, كما 5 و السرانان المنز ل 0 رشحة للإصابة 0 ظ 
الكلب فيروس داء الكلب أحادي الشّريط سالب إصابة حادة تصل للدماغ. وتتفل با سرس سكن دن حبران لا 1 
وع احاق ارم إنّلم يُعالج. : ومن الحيوانات المعر ضة للإصابة به عامة؛ ؛ الخفاش والثعالب». 


والصربان والر اكول 000 1 


البكتيريا القديمة لها تناظر أكثر تعقيدا.ء ولا تشبه أيّا من الفيروسات المعروفة؛ ولا أخرى أسماء مختلفة أخرى. ا تنوع هذه ايك فْإن 13 و 17 
يُعرف عنها الكثير: ولذلك لن تناقشها أكثر من ذلك. فيروسات عشرينية الوجه مثلثة ولها ذيول قصيرة. في المقابل؛ فإنٌ فيروسات 
إن الفيروسات التي تصيب بكتيريا القولون 77.6011 كانت من أوائل الفيروسات التي '1 - الزوجية (12. 14 و16) لها رأس عشريني الوجه مثلث. ومحيفظة مكونة 
اكتشفت ومازالت الأكثر دراسة. وقد تمت تسمية الفيروسات التي تصيب بكتيريا مبدئيًا من 3 بروتينات؛ وعنق رابط بياقة (طوق) وشعيرات طويلة: وذيل طويل. 
القونين يوصفها أعضاء في ملسلة 1 12:11 وهكذا ). في حين أعطيت فيروساك + "الشركة قاعدة شركبة (انضر يعسن 3327 : 
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تتكاثر الفيروسات البكتيرية بدورتين 

عند إصابة خليّة البكتيريا بالفيروس البكتيري 14 فَإِنّ واحدة على الأقل من 
الزوائد الذيلية للفيروس تلامس بروتينات الجدار الخلوي في خليّة البكتيريا. 
تكون هذه الزوائد الذيلية محمولة عادة بالقرب من رأس الفيروس البكتيري عن 
طريق الشعيرات. تقوم الزوائد الذيلية الأخرى بوضع الفيروس اليكتيري عموديًا 
مع سطح خليّة البكتيريا ما يجعل الصفيحة القاعدية تلامس سطح خليّة البكتيريا. 


الاتصال بالعائل 

تحدّد فيروسات مختلفة أهدافا لها على أجزاء مختلفة من السطح الخارجي لخليّة 
البكتيرياء وتُسمّى الخطوةٌ الأولى هذه الارتباط +6تصطء468 أو الالتصاق 
1 الخطوة اللاحقة هي: إدخال المحتوى الجيني للفيروس 
إلى داخل ده وتبدو هذه أكثر فهمًا في الفيروس الثنائي 14.. عند اكتمال 
الالتصاق: ينقبض ذيل الفيروس. وتمرٌ أنبوية الذيل عبر فتحة تظهر في الصفيحة 
القاعدية مؤدية لثقب جدار خليّة البكتيرياء ومدخلة محتويات رأس الفيروس من 
المحتوى الجيني إلى سيتوبلازم خليّة العائل. تُسمّى هذه الخطوة عملية الاختراق 
1 عع أو الحمن 111[660]011. 

عند دخول الفيروس إلى الخلية البكتيرية: يسيظر حالا على أنزيمات تكاثر 
الخليّة وإنتاج البروتينات من أجل إنتاج مكونات الفيروس: وهذه هي مرحلة 
البناء 1135م 57:2116515: وبعد يناء هذه المكونات الفيروسية يتمّ تجميعها 
'أطدءودة ومن ثم يتم إطلاق 11616356 أو تحرير الجسيمات الفيروسية من 
خلال عمل أنزيمات قادرة على تفجير خليّة العائل؛ أومن خلال التّبرعم عبر الجدار 
الخلوي لخلية العائل. ويشار إلى الفترة الزمنية التي بين الالتصاق وتكون الجسيمات 
الفيروسية بفترة الانكساف 067704 776/1056. حيث لونَمٌ تحلل الخليّة العائل في هذه 
المرحلة؛ فلن يتم إطلاق أي فيروسات نشطة أو القليل منها. 

الدورة التحللية ع[6/ ع11/زءآ 

عندما يقوم الفيروس المتضاعف داخل الخليّة بتحليلهاء يُشار إلى ذلك بدورة 
التحلل (الشكل 5-27 يسارًا). تشيه المراحل الأساسية للدورة التحللية في 
فيروسات البكتيريا تلك التي للفيروسات الحيوانية غير المغلفة. ومعروف أنَّ سلسلة 
فيروسات البكتيريا من سلالة '1” ممرضة +ع اناما أو فيروسات محللة 
عنام عتاتآ إذ تتضاعف في الخلايا المصابة ما يؤدي لتحليلها وتمزفها. 


الذورةالمعتدلة (الموئدة للتحلل) 

مقارنة بالدورات التحللية البسيطة. لا تقتل بعض الفيروسات البكتيرية الخلايا 
التي تضيبها مياشرة: وإنما تربط حمَضها النووي مع المحتوى الجيني لخلية العائل 
المصابة. ويعطي هذا الارتباطٌ الفيروسات فائدة مميزة؛ حيث ان الفيروسات 
جميعها تحتاج إلى خلية عائل خية لنتضاعف داخلها. فعملية التكامل هذه توفر 
للفيروس إمكانية اليقاء داخل الخليّة العائل والتضاعف مع المادة الورائيّة 101114 
للخليّة العائل عند تضاعفها. تَسمّى هذه الفيروسات بالمعتد لة 6126 م612 1' 
أو المولدة للتحلل 1286م عندءعع 1.750 وتسمّى قطعة المادة الورائيّة 
المرتبطة بالمادة الورائيّة للخليّة العائل الفيروس الأوني 1286م2:0 والخليّة 
الحامل لهذا الفيروس الخليّة الموثدة للتحذل 17:508611. 

من هذه الفيروسات البكتيرية الموندة للتحلل: الفيروسٌ البكتيريٌ الخاص ببكتيريا 
القولون 17.60/7. ونعرف عن هذا الفيروس البكتيري يمقدار ما نعرف عن أي 
جسيم حيوي. حيث إن تسلسله الكامل المكون من 48,502 من القواعد قد 
تم تحديدها. ومعروف أن 23 بروتينًا على الأقل ذات علاقة بتكوّن الفيروس 
البكتيري ونضجه. وإن أنزيمات أخرى تؤدي دورًا في عملية تكامل هذا الفيروس 
مع المحتوى الجيني للعائل. 

عندما يصيب فيروس أي خليّة. تشكل الأحداث المبكرة المفتاح الجيني الذي 
سيقرر فيما إذا كان الفيروس سيتضاعف. ويدمر الخليّة أو يلتحق بالمادة الورائيّة 
للعائل: ويتضاعف بصورة سلبية مع تضاعف المحتوى الجيني لها. إن تقرير أيّ 


8 لفصل 27 الفيروسات 


الحالتين التحللية أو الاعتداليّة سيسلك يعتمد على تفعيل الجينات المبكرة. يتم 
إنتاج اثنين من البروتينات المنظمة في مرحلة ميكرة يتنافسان على الارتباط 
بمواقع علي 4 الفيروس البكتيري. واعتمادًا على أي البروتينات سيكون 
رابخا قانة سيتم تفعيل الحينات الضرورية لتضاعف المحتوى الجيني لبدء 
الدّورة التحللية؛ أو تفعيل الجينات اللازمة لإنتاج أنزيمات ضرورية لتكامل 
المحتوى الجيني للفيروس البكتيري وارتباطه مع كروموسوم العائل؛ ومن ثم ابتداء 
الدورة المعتدلة عا6ت عندعع 1750 (الشكل 5-27 اليمين). 
إن تكامل الفيروس البكتيري بالمحتوى الجيني للخلية يشار إليه بالاعتدال؛ أو 
توليد التحلل '1:795086127. يعاني الفيروس البكتيري المعتدل قمع تفعيل 
المحتوى الجيني (انظر الفصل ال 16) عن طريق أحد البروتينات الفيروسية 
المنظمة المذكورة آنفًا. وهذه ليست حالة دائمة مع ذلك. ففي أوقات إجهاد 
الخليّة. يمكن إزالة القمع عن الفيروس الأولي. ويتمٌ تفعيل الأنزيمات اللازمة 
وانتاجها لفصل المحتوى الجيني للفيروس وتحريره. عندئذ: تشبه حالة المحتوى 
الجيني للفيروس حالته عند مرحلة بدء الإصابة. ويمكن للدورة التحللية أن تبدأ مع 
تفعيل مكر لنسنات: وتكناعت للماد: الودائية: ويفدها تمعيل الجيتات المتاخشرة 
ما يؤدي لتكؤن حجسيمات فيروسية: مؤدية لتحلل الخليّة. 


يُسنّى التّخول من حالة الاعتدال للفيروس الأولى إلى حالة التحلل عملية اتلحثٌ 


2 ييمكن تنشيط هذه الحالة في المختبر من خلال عوامل الإجهاد. 
مثل تجويع الخلاياء أو تعريضها للأشعة فوق البنفسجية. وتستفيد العمليات 
الجزيئية لعملية الحثث من بروتينات العائل التي د تستجيب للا جهاد لإنتاج أنزيم 
محلل للبروتين: يله اليل برونين متيف للمحتوى الجيتن للفيروين لربقيه 
صامنًا. إنّ الوظيفة العادية لهذا الأنزيم المحلل للبروتين هي تكسيرٌ بروتين العائل 
المغبط الذي يتحكم في جينات إصلاح المادة الورائيّة. ويبدو أنّ كلا البروتينين 
المثبطين متشابهان. لدرجة يمكن تحطيمهما بهذا الأنزيم المحلل للبروتين. 


تَقَوم الفيروسات اليكتيرية 

باضافة جينات ثلمادة الوراثية للعائل 

يمكن لبعض الجينات الفيروسية القليلة أن تفمّل في الوقت نفسه الذي تفغل فيه 
جينات العائل خلال مرحلة التكامل في دورة التضاعف المعتدلة. وفي بعض 
الأحيان: يكون تفعيل هذه الجينات ذا تأثير مهم في الحليّة العائل: إذ يفيرها لتأخذ 
صورة جديدة 5 تمامًا ٠.‏ وقعشك تغير الشكل الخارجي: أو تفير صمات اليكتيريا في حالة 
اللصوال نتة وجود الفيروس الأولي؛ فإنّ هذا التغير يُدعى التحوّلٌ الفيروسيّ 
البكتيري 102ورع امك عع2112. 


التّحول الفيروسيّ للبكتيريا المسببة للكوليرا 

توجد بكتيريا 6/0/2116 |1 عادة بصورة غير مؤذية: إلا أن هناك نمطا آخر 
ممرضًا. في هذا النمط: تُمَدُ البكتيريا مسؤولةٌ عن مرض الكوليرا المميت. إلا أن 
سبب تحول هذه البكتيريا من الحالة غير الممرضة إلى الحالة الممرضة لم يتم 
الثعرّف !| الية إلا حديثا. 

الآن. تبين البحوث أن فيروسًا بكتيريًا يصيب بكتيريا 68016746 .”آ يدخل لها جين 
لإنتاج ّ الكوليرا. ٠‏ يتم م تكامل هذا الحين؛ اضافة إلى حينات الفيروس الأخرى, 
بالمادة الورائية لليكتيريا ويتم م تفعيل جين السَمٌّ هذا بع حيئنات العائل الأخرى, 
وبذلك تتحول البكتيريا الحميدة إلى بكتيريا ممرضة. 

إنّ المستقبلات التي يستخدمها هذا الفيروس البكتيري الحامل لمغلومات السمية 
تتمثل في زوائد تشبه الشعر موجودة على السطح الخارجي لبكتيريا 20/672 ."| 
(الفصل ال 28). وفي تجارب حديثة: أمكن تحديد أنْ طفرات بكتيرية فيها 
تفتقر لهذه الزوائدٍ كانت مقاومة للآصابة بذلك الفيروس البكتيري. يتضمن هذا 
الاكتشاف أذ كر مهئًا في الجهود المبدولة لتطوير مطاعيم ضد مرض الكوليرا: 
التي لم تفلح حتى الآن. ويمكن للتحول الفيروسيٌ أن يفير أي بكتيريا تمتلك 2 
وغير منتجة للسّمٌّ من 61012746 ”ا لتصبح بكتيريا منتجة للسْمّ من 

المميت. 
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الفيروسات التعتيريةاد تير 
0 التكورد. ولها نوعان رئيسان من دورات الحياة: 
0 التي تؤدي يخوت مهاضر للمائل: وا الشورة ا لاعتداده.. 0 
51 0 من المادة الورائيّة للعائل؛ ويتمَ انتقاله عموديًا 0 
:: ب ْ 0 ع 3 
0 0 تحول الفيروس البكتيري من دورة الامتدال إلى 
0 3 يمكن ن تَسهم الفيرونات اليعتيرية بجينات الشافل ا 
في بكتيريا الكوثيرا 470/710 "!ا حيث إن سم الكوليرا نابعٌ 0 
لوليرا ناب يروس 


اليكتيري. 






:ام 
اي ل ا 
0 عن مميزات هذه الفيروسات هو بالنظر الى أحد هذه 0 
3 بد : مفصلة. وسنتناول هنا الفيروس الجديد تسبيّاء وا : ع 
ا وي 


يسيب فيروسسنى نقص المناعة المكتسية الاتساذ 
0 بهالإنساني مرض 
تم الإعلان أول مرة عن هذ 
0 نِ 0 هذا المرض المعروف الأن يمرض الايدز 41105 عا 
0 المتحدة. مع ان من المحتمل وفاة العشرات 5 7 ّ 
يبه قبل هذا التاريخ: ولم يتم تشخيص حالاتهم. إن المعلومات 0 2 
5-8 شره اه 


فيروس نقص المناعة المكتسبة الإنشانى 11187 


00-0 المجمدة: والتقديرات المبنية على سرعة تطوره . والتّتوّع الحديء 
000 رون عو ابتوصتاكرا دريو لت تضع أصل هذا الفيرو, ا 
7 الريك ا يت ا 0 ض وق- ا 
000 لعن كلها التامتل 0 
0 فيروس نقص المناعة المكتسية الإنسانى ام 2 
: بانزي. ما يسدل على تمدّد حديث في عائل هذا ال ئ الك 0 
أواسط إفريقيا إلى الإنسان. يه :د 1+ 
1 ترجات مقاومة الإنسان المضاب بهذا الفيروس؛ لأن بعض الناء 

اومة منخفضة تجاه الإصابة. ولذاء ينتقل المرن 0 
بالمرض الى الحالة المرضية ا 0 0 

بالموت. 


الجزء 5 تنوع الحياة على الأرض 509 


في حين أنّ آخرين: وحتى بعد التعرض وده سوا د 
الفيروس. وإذا تم ذلك: لا تظهر عليهم أعراض الإصابة به. 

ومن الافتراضات الحديثة نسبيًا لتفسير التباين في درجة الخضوع للإصابة؛ 
جود التباين الجيني بين هذه المجموعات نتيجة ضفغوط الانتخاب الواقعة على 
المجتمعات البشرية بسبب فيروسات مثل فيروس الجدريء وفيروس الفاريولا 
الأكبر خلال القرون. ونتيجة لحملات التطعيم والمناعة: فقد تم التخلص والقضاء 
على مرض الجّدري في المجتمعات الإنسانية. على الرغم من أنه قد تسبب قبل 
ذلك في موت البلايين عبر العالم. 

وكي يتمكن فيروس الجّدري من إصابة الخليّة. لا بدٌ من وجود مستقبلات بروتينية 
في غشائها الخلوي؛ حيث يرتبط به الفيروس. أما الأفراد الذين تحمل خلاياهم 
مستقبلات طافرة فسيكونون أكثر مقاومة للجّدري وبالطيع تكون قد نقلت هذه 
الصفات الجينية لأبنائهم. وقد اقترح أنّ أحد هذه المستقبلات التي يستعملها 
فيروس نقص المناعة المكتسبة: وهو 155:):) هونفسه مستقبل لفيروس الجّدري. 
ومعروف أن الأشخاص المقاومين لفيروس نقص المناعة المكتسبة لديهم الجين 
الطافر 0115)). إِنْ الظهور التاريخي وتوزيع هذه الطفرة في المجتمعات البشرية 
يتماهى مع التوزيع التاريخي لفيروس الجّدري. وستتمٌ مناقشة وباء الإيدز لاحمًا 
في الفصل 1 


الإصابة بفيروس نقص المناعة المكتسبة يعيق عمل جهاز 
المتاعة لدى المصاب 


يهاجم فيروس نقص المناعة المكتسية. في حالات مرضى الإيدز. وبشكل 
أساسي خلايا +0104 وخصوصًا خلايا 1" المساعدة. وخاذيا '1' المساعدة 
5[اءء '1' 1م111 هذه هي المسؤولة عن الإعداد للاستجابة المناعية ضد الغزاة 
الأجانب وعملها موضح بشكل كامل في ( الفصل ال 31). 

يصيب فيروس نقص المناعة المكتسبة الإنساني خلايا +0104) ويقتلهاء مبقيًا 
على عدد ضئيل منها. ودون هذه الخلايا الأساسية للجهاز المناعيء فإِنّ الجسم 
لايمكنه الإعداد للدفاع ضد البكتيريا أو الفيروسات الغازية: ولذلك يموت مرضى 
الإيدز عادة من إصابات يمكن للأشخاص الأصحاء التغلب عليها. عادة: هذه 
الأمراض التي تُسمّى العدوى الانتهازية 171/2104 000711/1141: لا تسبب 
أمراضًاء إلا أنها تشكل جزءً! من التقدم في حالة الإصابة بفيروس نقص المناعة 
الإنساني نحو حالة الإيدز المرضية. 

بصورة عامة, الأعراض السريرية لا تبدأً في التقدم إلا بعد فترة كمون طويلة؛ 
عادة ما تستمر بين 10-8 سسنوات مئن بدء التمرض للإاصابة بالفيروس: لكن 
بعض الأفراد يمكن أن يعانوا الأعراض في فترات قليلة قد تصل إلى سنين. وخلال 
فترة الكمون, فَإِنٌ جسيمات الفيروس لا تنتشر. إلا أن الفيروس قد يوجد متكاملا 
مع المادة الورائيّة تللميلعمات الكبيرة 11360013865 وخلايا +0104) على شكل 
فيروس أولي بشكل مشابه للفيروس البكتيري الأولي في البكتيري. 


الكشف عن فيروس نقص المناعة الإنساني 

إن الكشف عن فيروس نقض المتاعة الإنساني لا يعتمد على وجودٍ الميروس في 
الدّورة الدموية؛ بل يعتمد على وجود الأجسام المضادة لهذا الفيروس. ويعود ذلك 
إلى أنْ الأشخاص الذين يحملون في دمهم جسيمات هذا الفيروس هم وحدهم 
الذين سيحملون الأجسام المضادة لهذا الفيروس من فترة إلى أخرى. توفر عملية 
المسح هذه طريقة فعالة لتحديد ما إذا كانت هناك ضرورة لفحوص أخرى لتأكيد 
حالة وجود الفيروس الإنساني. 


انتشار مرض نقص المناعة المكتسبة الإنساني 

على الرّْعْم من أنّ حاملي فيروس نقص المناعة الإنساني لا يحملون أي أعراض خلال 
فترة الكمون: فإنهم قادرون تمامًا على نقل العدوى؛ ما يجعل السٌّيطرة على انتشار 
فيروس نقص المناعة الإنساني صعب المنال. وييدو أَنّ سيب بقاء هذا الفيروس 


مختفيًا مددًا طويلة هو أن كورة' الاصاية د تستهر َي 8- -10 سئوات دون أي أذى 


ماذ حظ على المصاب:»: وهذا عائد لفعالية الجهاز المناعي خلال هذه الفترة. لت 
ذلك: ٠‏ يسمح حدوث الطفرات العشوائية فى الفيروس:؛ أو فشل الاستجابة المناعية 
للفيروس بالتغلب بسرعة على الدفاعات المناعية ما يؤدي لبداية ظهور الإصابة 
بالإيدز. 


خلايا أساسية في جهاز المناعة 

تقدم الطريقة التي يصيب بها فيروس نقص المناعة الإنساني مثالا جيدًا لكيفية 
تضاعف الفيروسات الحيوانية (الشكل 6-27). تتيع معظم أنواع العدوى 
الفيروسية مسارًا مشابهًا؛ غير أنّ تفاصيل الدخول والتضاعف تختلف في الحالات 
الفردية. 


الالتصاق 

عند دخول الفيروس في مجرى الدم الإنساني: تنتشر جسيمات الفيروس في 
عموم أنحاء الجسم؛ إلا أنها تصيب خلايا '0104) فقط. تحتاج معظم الفيروسات 
الحيوانية الأخرى كذلك الى متطلبات ضيقة . فمثلا : يذهب فيروس التهاب الكيد 
إلى الكبد فقط. في حين يذهب فيروس ا الكلب إلى الدّماغ. ويتحدد الانتحاء 
النسيجي بالبروتينات الموجودة على سطوح الخلايا والفيروسات. فعلى سبيل 
المثال؛ يستعمل فيروس الرشح (الزكام) البروتين الفشائي 1)40/1-1 بوصفه 
مستقبلا للدخول للخلايا. تتم زيادة إنتاج هذا البروتين في حالة التنشيط المناعي 
والإجهاد. وهكذا مع ازدياد الالتهاب والإجهاد في أي منطقة: فَإِنٌ المزيد من 
المستقبلات تتاح للفيروس للدخول إلى الخلية؛ ولاستمرار العملية المرضية 

كيف يمكن لفيروس مثل فيروس نقصٍٍ المناعة الإنساني أن يتعرف إلى الخليّة 
المستهدفة؟ تذكر في الفصل ال 9: أنّ كل نوع من الخلايا في جسم الإنسان: يمتلك 
تنوعًا متخصصا كن ملاشرات الخكلية السطكية دن اليروتينات السكرية التي تمكن 
هذه الخلايا من التعريف بنفسها للخلايا الأخرى المشابهة لها. تقوم الفيروسات 
الفغازية باستغلال هذه الظاهرة للارتباط بيعض أنواع الخلاياء ويمتلك كلل جسيع 
من فيروس نقص المناعة الإنساني بروتينًا سكريّاء اسمه 7120ع: متلائم تمامًا 
للارتياط مع مؤشر سطح خليّة 1(4© البروتيني على سطوح المبلعمات الكبيرة 

للجهاز المناعي وخلايا 1 . كطات الميلعمات الكبيرة أولا. وهي نوع آخرمن خلايا 
الدخ البيضاء. بسبب تفاعل المبلعمات الكبيرة بصورة عامة مع خلايا +0104 
التائية. فإن ذلك قد يكون إحدى طرق إصابة خلايا 1.. وهناك كثير من مرافقات 
المستقبلات التي تؤثر وبشكل مهم في إمكانية دخول الفيروس إلى الخلايا. وهذا 
يشمل مستقبلات 2):185) الطافرة في الأفراد المقاومين لفيروس نقص المناعة 
الإنساني. 


دخول الفيروس 

بعد رسو الفيروس على مستقبل 2104) للخلية. يحتاج إلى مرافق مستقبل مثل 
رك هه ادقع بعس عير الغشاء الخلوي. . وبعد ارتباظ 670120 مع مسقنا دلت 
يعاني تحولا شكليًا يؤهلة عندها للارتبياظ لمرافق المستقبل. كل ل ارتبياط 
المستقبل يؤدي لاندماج الفيروس مع الأغشية الخلوية للخلية: ودخول الفيروس من 
خلال ثقب الاندماج. هناك افتراض هو أن مرافق المستقبل 0):115) تم استعماله 
من قبل فيروس الجُّدرِي كما أشرنا سابقًا. 


التضاعف 

حال دخول فيروس نقص المناعة الإنساني خليّة العائل: يتخلص من غلافه الواقي؛ 
وهذا يؤدي لطفو 1870/1 الفيروس في السيتوبلازم: إضافة لأنزيم الناسخ العكسي 
الذي كان موجودًا فى الفيروس الكامن. ٠‏ ويشوم أنزيم الناسخ العكسي بيناء شريط 
مزدوج من 121/4 مكمل 11543 للفيروس: وغَالًا ما يراق هذه العمليَة أخطاء 
مؤدية لطفرات جديدة. عندئذ. يدخل 10104 ثنائي الشريط إلى النواة برفقة 
أنزيم الفيروس اللازم لربط 10114 فيروسي الأصل مع 1011 للخلية العاثل. 
وبعد فترة متفاوتة من الكمون: يوجه فيروس نقص المناعة الإنساني الأولي آليات 
الخليّة العائل لإنتاج كثير من نسخ الفيروس. 


لذ يد 
ال 


هسل 


ا 
ي.٠‏ يقوم ف 


فيروسن 
في الخليّة يكفي لقتلها, 


نليّة التي يها 


وكما هو الحال مع معظم الفيروسات المغلفة. 


08 


ميا 


أو يمكنها 


شرة ويقد 
ناعة الإنسا 
| 


نتاج أنزيما 


من الخروج. ويمكن لبعض الفيروسات المغلفة أن 


تشوم 


الفيروسات العارية: التي تفتقر للغلافء غالبًا ما 


فإنّ فيرو 
٠‏ بل يتم 
ني 
بهذه الطريقة متحديًا بذلك الجهاز المناعي على مدى سنوات. في المقابل. 
تنتج | 


بتحليل | 


' 


57 


ب 


س نقصس 


نزيمات تؤدي 


فاك العائل لتد 3 


له 


- 


طلاق الفيروسات الجديدة 
لاحداث تلف 


المناعة الإنساني 
فا 


بإنتاج أعداد كبيرة من الفيروسات 


بيدا 
5 


من الخليّة عن طريق التبرعم: وهي العملية المشابهة إلى حد كبير لعملية الإخراج 


نََ 


جه 


وسيرتبط 


الإصابة. ! 


يتضاعف فيروس نقص المناعة الإنساني: ويتعرض لطفرات بشكل 


بكرة من 


النهاية لحدوث 


الإصابة 
0 


تطور فيروس نقص ا 


في الفيروس. حيث 


هذا النمط الجديد 
ب 2784© 
الخلا 


يا 


ناعة الانسا 
المناعية 


من بروتين 
بدلا من 0)015). 
ذات 


يصبح فا 


ني خلال 


بلي 
| 
در 


الاصاية 


0 إلى 


3 


فا 


نََ 


ا 


ف الفيروس خلا 
ال 5 تنوع الحياة على الآأرض 


نماطا 


15)ن): وهذا يؤدي في 


سيسمر 


ن أنزيم الناسخ العكسي أقل دقة من الأنزيم المبلمر ل /1(101, ما يِؤْ 


خلال 


دي 
متغير 
آخر مختلف. 
['الميظة 
ا على إصابة مدى اوسع من 
5231 


5 





مع 004 
االستة 


1 يرتبط البروتين السّكر 
0 


لمم 


حك موسي 





ت على سه 


س نقشصن 
حد اثنين 


اام 


من مرافقات 1١| ١‏ 
خَليّة *604. ||| ااانا 





0 الموحود 


2 





المناغة الإنساني | 





سس 


ا 


ت ويتة 





يل 


ذ. يؤدي استنساخ 
لات ويشوم هذا يعمل 
ِ 
18 أو 
وكا 





مس حي 





شلانا لإنتا 


وتكاملة 
بمساعد 


1 / الم‎ 
1 1 1 
1 ١ ١ 10 1 1 
1 00 10 0|] 
ِ ا‎ ١ 11 001011 أ‎ 
95 ا‎ | 
: ١ 1 || 
/ ١ 
11 
ا‎ | 
- 
ل‎ 
0 0 001 
. 1] 
1 
1 ! ١ 
1 ١ 





ظ 3 1 
< جا جاه ! 0 2 5 
1 3 382 0 2 لك 

1 1 00 ااا 
1 34 0 3 


اس ابس ةموفيومر كه وجو يسريم بي ايب . ا 8 اد 7 
بح > ع دجب سبد حيتي سر شو ووب حو د دري 
ع . ص 2 " 
3 3 


شن ند 


5-3 5-9-5-9 


. ومع تقدم المرضء فإِنْ خلايا 7 
قتلها بآلية غير مفهومة تما 





- 
4 


ما 


سس ان 
حص - | سس همه | “يانه سم 


04 00 ذا 
111101 

1 1 
| اللا اال 0 


الانساني. 


5 الاصابة بفيروس نقص المناعة 


أ 111 





6-7 


عليها +0104 
| ألا 
ا ١‏ 
| وثانينا يضوم , 
أ ْ | للشريظ ا قل: 
تسبر عع 
وليس 


11 
2 
5 
|| 
8 | 
ام 
4 


1101 
كا 
| 


ا 
١‏ 
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الخلايا. تؤدي الإصابة في النهاية لتدمير خلايا 1 المساعدة وفقدانها ما يؤدي 
لتعطيل استجابة الجسم المناعية: ويؤدي مباشرة لظهور مرض الإيدزء ويعطي 
الحرية الكاملة للسرطانات وللعدوى الانتهازية للفتك بالضحية التي لا تمتلك أيٌٍّ 
دفاعات مناعية. ولا تعود معظم حالات الوفاة من مرضى الإيدز لفيروس نقص 
المناعة الإنساني. وإنما إلى أمراض لا تؤذي عوائل تتمتع بجهاز مناعي عادي. 


يشكل البحث عن سبل معالجة نقص المناعة المكتسبة 
أولوية عالية 

إن الاكتشافات الجديدة حول كيفية عمل فيروس نقص المنا 
في دفع البحث لكيفية التعرّف إلى طرق التغلب عليه. ويقوم الباحثون: على سبيل 
المثال: بفحص عقاقير ومطاعيم تعمل على مستقبلات فيروس نقص المناعة 
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(لفكل 7-27 


المعالجةالواعدة لفيروس نقصص المناعة الانساني. ب 





الإنساني متفحصين إمكانية إيقاف بروتين115:)): والبحث عن تغفيرات في 
تركيب مستقبلات هذا الفيروس في أغراد أصيبوا به؛ إلا أنهم لم يطوروا أعراض 
الأيدز. ويبين ( الشكل 27-/ ) ملخصًا لبعض التطورات والاستكشافات الحديثة. 


المعالجة المركية بالعقارات 


يمكن لنوعين من العقاقير أنْ توقف فيروس نقص المناعة الإنساني في أنابيب 
الاختبار: وهذه نظائر النيوكليوسيدات مثل '471: ومثبطات الأنزيم المحلل 
للبروتين. تشبه الأولى النيوكليوتيدات العادية: إلا أنها تعمل على إيقاف السلسلة 
لإيقاف عملية التضاعف. أما الثانية. فتوقف عمل الأنزيم المحلل للبروتينات 
اللازمة لشق بروتينات متعددة كبيرة الحجم إلى 00-00 المحافظ: وكذلك 
عمل أنزيم وبروتينات غلافية خلال دورة الحياة العادية. 
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يبين الجزء العلوي من الشكل أعلاه الخريطة الحينية لفيروس نقص المناعة الإنساني. في حين يبين الجزء السفلي 


عملية الالتصاق بخلية العائل. والبحث الآن جار في الحقول الخمسة الآتية: 1 ) المغالجة المركية الحالية تشمل نوعين من الفقاقير: عقار "871 لإيقاف تضاعف الفيروس 

ومنعه. ومثبطات الأنزيم معلل البزونين مدع إنتاج بروتينات الفيروس الضرورية وإيقافها. أمكن حديثًا تطوير بعض البروتينات الصناعية التي تمكن من منع اندماج غشاء 

فيروس نقص المناعة الإنساني مع غشاء الخليّة العائل. 2) يمكن للعلماء أنْ ينتجوا لقاحًا باستعمال شكل معطل من جين الفيروس /74. وإن المعالجة بعقار يمكن أن يمنع إنتاج 
بروتين الجين 11 هي قيد الاختبار الآن. 3) تركز بحوث أخرى على استعمال المحركات الكيميائية لإيقاف مرافقات المستقبلات ( 000115) و 2020014 ) ما سيؤدي لإعاقة 
الآلية التي يستعملها فيروس نقص المناعة الإنساني لدخول خلايا 4 .*0104)) يمكن أيضًا إنتاج طفرات تموق عمل المستقبلات. 5) وأخيرًا. يمكن أن يمنع العامل "02837) 
لمضاد للفيروس الذي يعمل داخل خليّة *0104) تضاعف فيروس نقص المناعة الإنساني. 


532 التصضل 27" الفيّرؤسات 


وعند استعمال خليط من هذه العقاقير وإعطائها لمصابين بفيروس نقص المناعة 
الإنساني: وتحت ظروف بحثية محكمة: فإِن حالتهم تتحسن لفترات زمنية متباينة. 
لقد ادت بعض هذه الدراسات التي شملت استعمال مثبط البروتين ونوعين من عقاقير 
371 إلى التُخلصص كليّا من فيروس نقص المناعة الإنساني في مجرى دم كثير من 
المرضى. بدأ كل من هؤلاء المرضى بالحصول على المعالجة المركبة خلال الثلاثة 
الأشهر الأولى لحملهم المرض وقبل أن تطور أجسامهم تحمالا (نقص في الحساسية 
نحو العلاج) لأيٍّ عقار منفرد. وأدى الاستعمال الواسع لهذه المعالجة المركبة 
ص13 هه ستطتده)) أو المعالجة عالية الفعالية ضد الفيروسس 
الراجع (1[شخط) 7رمدععل لدعتوممع اسه عنااعد و[داع 111 لانخناض 
نسبة الوفيات بين المرضى بما يعادل ثلاثة أرباع منذ بدء استعمالها في منتصف 
التسعينيات. 

ولسوء الحظ. فَإِنّ هذا النوع من المعالجة المركية لا يؤدي فعلا للتخلص من 
الفيروس في الجسم؛ مع أن الفيروس يختفي من مجرى الدم. ويمكن ملاحظة 
وجود بقايا له في أنسجة المرضى اللمفاوية: وعند توقف المعالجة المركبة: فَإِنّ 
مستويات الفيروس في مجرى الدم ترتفع ثانية. 

وبسبب التكلفة؛ وبرامج المعالجة المرهقة: وكثير من الأعراض الجانبية؛ فَإِنْ 
المعالجة المركبة على المدى الطويل لا تبدو واعدة؛ إضافة إلى أن مرض نقص 
المناعة الإنساني يعد مشكلة خطيرة في الولايات المتحدة. ووصل في إفريقيا إلى 
مرحلة حرجة أكبر مما يمكن تصوره. إنّ أكثر من 9570 من الناس المصابين بهذا 
الفيروس في مختلف أنحاء العالم يقطنون في البلدان النامية. وإن المعالجة عالية 
الفعالية تجاه الفيروس الراجع 1186151 مع خليط من العقارات المتخصصة 
عالية التكلفة لا تشكل خطة فعالة قابلة للحياة لأناس يعيشون في مثل هذه اليلدان. 


المعالجة باللقاحات: استعمال الجين المعطل لفيروس نقص المناعة 
الإنساني للتغلب على الإيدز 

لوحظ حديثًا أن خمسة أشخاص في أستراليا حاملين لفيروس نقص المناعة الإنساني 
لم يظهروا الإصابة بمرض نقص المناعة المكتسبة الإنساني (الإيدز) خلال أربعة 
عشر عامًا. وقد لوحظ أنْه نقل إليهم الدّم من شخص واحد يحمل فيروس نقص 
المناعة الإنساني. ولم تظهر عليه اعراض مرض الإيدز ايضا. وقد أادت هذه 
الملاحظة إلى اعتقاد الباحثين أن السّلالة الفيروسية المنتقلة للمصابين هؤلاء تعاني 
خللا ورائيًا أدى إلى عدم مقدرتها على تعطيل جهاز المناعة الإنساني. لهذا؛ فإنهم 
جميعهم يحملون كما قليلا من الفيروس ما أدى إلى عدم ظهور هذا المرض. 

في دراسة لاحقة: وَجِدَ خلل في واحد من الجينات التسعة الموجودة في هذه السّلالة 
من فيروس نقص المناعة الإنساني. وقد سمي هذا الجين ]76 إشارة إلى العامل 
السلبي12501 83816 06/. إن هذا الصنف المعطل من جين /76 في فيروس نقص 
المباعة اسان الذى ساب الست زاليين السيتة هلن ها بيدوء يمان فعدران بعص 
أجزائه. إن الفيروسات التي تمتلك هذا الجين المعطل يمكن أنْ تكون قدرتها على 
التضاعف قد تقلصت.: ما يؤدى للسيطرة عليها من قبل جهاز المناعة. 

تقدم هذه المعلومات مفاهيم مثيرة للاهتمام فيما يتعلق بتطوير مطاعيم ضد 
مرض الإيدز. وقبل هذاء لم يتمكن الباحثون من النجاح في محاولات إنتاج سلالة 
فيروسية من فيروس الإيدز يمكنها إحداث استجابة مناعية فاعلة. إن السّلالة 
الأسترالية التي تعاني خللا في جين/76 يمكن أن تكون مفيدة في إنتاج مثل هذا 
اللقاح. من التطبيقات الواعدة لهذه الحالة هو إمكانية تطوير عقاقير لمنع إنتاج 
بروتينات الفيروس التي تُسَرّعٌ تضاعفه. وعلى ما يبدو. فإنّ البروتين المنتج من 
قبل جين /76 هذا هو أحد هذه البروتينات الضرورية لفيروس نقص المناعة 
الإنساني. حيث إِنّ الفيروسات التي تحمل أنماطا معطلة من هذا الجين لا تتمكن 
من التضاعف بصورة فعالة كما في حالات الأستراليين الستة. ومازال البحث 
مستمرًا لتطوير عقار يستهدف بروتينات [76 هذه. 


إيقاف التضاعف: المحركات الكيميائية وعامل '47ز) 

يبدو أن منظمات الخليّة المناعية الطبيعية (المحركات الكيميائية) تمنع 
الإصابة بفيروس نقص المناعة الإنساني من خلال ارتباطها ومنعها للمستقبلات 
المشاركة 2145).) و 194,) 8ن . إِنْ خآنان) في كل من 15 ).) و 222)124) تشير 
الى مرافقات مستقبلات المحركات الكيميائية 62)6015ع601:6 16ك[ه رع دان 
وهذه مستقبلات طبيعية للمحركات الكيميائية. ويمكن للإنسان أن يتوقع أنّ 
الأشخاص.ن المصابين بفيروس نقصى المناعة الإنساني يمتلكون مستوى مرتفعًا 
من هذه المنظمات في دمهم. أو أنهم يمتلكون مستويات منخفضة من مرافقات 
المستقبلات 0)21815) و 01):14). لهذا :؛ فَإنٌّ البحث عن المنظمات الطبيعية 
المثبطة لفيرومس نقص المناعة أصبح حثينًا؛ وليست النتائج جميعها واعدة. 
يشير الباحثون الى أن مستوى هذه المتظمات الطبيعية لا يختلف بين المرضى 
الذين يعانون إصابات غير نشطة: وأولئك الذين يعانون الإصابة سريعة التقدم. 
الحالة الواعدة أن مستويات عامل آخر يسمّى العامل المضاد للفيروس 0417) 
الغامل المضاد للخلية '0108) (12]01 [209113ة أأعع*2108)) مختلفة في 
هاتين المجموعتين. لم يتمكن الباحثون بعد من النجاح في عزل عامل "081) 
الذي يبدو أنه لا يقفل المستقبلات التي يستعملها فيروس نقص المناعة للدخول 
للخلايا. وإنما يمنع تضاعف الفيروس بعد إصابته للخلايا. 

ثمة مشكلة أخرى في استعمال هذه المنظمات الطبيعية بوصفها عقاقير تتمثل في 
أنها تؤدي دورًا في استجابات الجهاز المناعي؛ حيث تقوم المنظمات الطبيعية 
باستقطاب خلايا الدم البيضاء لمناطق الإصابة. تعمل هذه المنظمات الكيماوية 
بكميات قليلة في مناطق موضعية؛ ولكنها يمكن أن تسبب استجابة التهابية أسوأ من 
الإصابة الأصلية عندما تكون بأعداد كبيرة: إضافة الى أن تجنيد أعداد متزايدة 
من المبلعمات الكبيرة وخلايا "1 المساعدة؛ سوف يوفر المزيد من الأهداف 
للإصابة بفيروس نقص المناعة الإنساني. لهذا فإِنّ الباحثين يحذرون بأنَّ حقن 
هذه المنظمات الطبيعية قد يؤدي لجعل المريض أكثر عرضة للعدوى. 


إقفال المستقبلات أو تعطيلها 

لقد تم التعرّف إلى أنماط من الجينات المنتجة لمستقبل 0):155). ووجد أن أحد 
هذه الأليلات يعاني فقد 32 زوجًا من القواعد ؛ ويؤدي لإنتاج خلايا أقل عرضة 
للإصابة. إِنَّ الأفراد المعرضين بدرجة عالية للإصابة بفيروس نقص المناعة 
الإنساني:. الذين هم متماثلو الجينات لهذه الطفرة في الأليل نادرًا ما يصابون 
بمرض نقص المناعة المكتسبة. وفي إحدى الدراسات التي شملت 1955 
شخصًاء لم يجد الباحثون أىّ إصابة في الأفراد متمائلي الجينات للأليل الطافر: 
وإنّ الأفراد مختلفي الجينات لديهم بعض الوقاية من حيث إبطاء تقدم المرض. 
وعلى ما يبدو فَْإِنّ هذا الأليل أكثر انتشارًا (9011-10) في المجتمعات 
القوقازية البيضاء منه في المجتمعات الأمريكية الإفريقية (290) وهو غائب 
تمامًا في المجتمعات الإفريقية والآسيوية. إن معالجة مرض نقص المناعة 
المكتسبة الإنساني المتضمن تعطيل 00115) تبدو عملية واعدة؛ لأنّ البحث في 
هذا المجال يشير إلى أنَّ الأشخاص يعيشون بصورة جيدة دون الحاجة إلى عامل 
155)ن). وتحاول كثير من مختبرات البحث العمل على اقفال 000185 أو تعطيله. 


يسبب فيروسُ نقص المناعة الانساني مرض نقص المناعة المكتسبة 
(الإيدز). يصيب الفيروس مبدئيًا خلايا '1' “0104© ما يؤدي لإعاقة عمل 
جهاز المناعة. فيروس نقص المناعة الإنساني هو فيروس راجع يدخل 
الخليّة خلال عملية اندماج. وتؤدي الإصابة بفيروس نقص المناعة في 
النهاية لموت خلايا '1' *01(4) بصورة كبيرة. في الدول المتطورة: يعتمد 
نمط المعالجة على المعالجة المركبة بالعقاقير؛ وتُجرى كثير من الدراسات 
لتطوير لقاحات: أو إيجاد عوامل تمنع الإصابة به. 
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أمراض فيروسية أخرى 


لقد غرف الإنسان الأمراض الفيروسية: وتخضوّف منها منذ آلاف الستين. ومن بين 
الأمراضص التي تسببها الفيروسات (انظر الجدول 1-27 ) الإنفلونزاء والجدري, 
والتهاب الكبد. والحمى الصفراء. والشلل؛ ومرض نقصى المناعة المكتسبة 
الإنساني. ومرض الالتهاب التنفسي الحاد 5/155. إضافة لذلك؛ لبعض الفيروسات 
دور في إحداث بغض السّرطانات بما في ذلك اللوكيميا (سرطان الدم الأبيض). ولا 
تسبب الفيروسات الإنسانية المرض فحسب. بل إِنّْ بعضها يسبب خسائر فادحة في 
الزراعة والغابات. وإنتاج الأنظمة البيئية الطبيعية. 


يسيب الإنفلونزًا فيروس الإنفلونرا 

يمكننا القول: إن فيروس الإنفلونزا هو الفيروس الأكثر فتكًا في التاريخ الإنساني. 
وكما أشرناء فَإِن 50-20 مليون شخص في العالم قد قضوا بسيب الإنفلونزا 
خلال 18 شهرًا في عامي 1918 و1919. 


الأنواع وتحت الأنواع 

إن فيروسات الإنفلونزا من فيروسات 111/1 المغلفة المقطعة التى تصيب الحيوانات. 
والفيروس الواحد من فيروسات الإنفلونزا يشبه العصا المرصّعة بأشواك مكونة 
من نوعين من البروتينات. ويمكن تمييز الأنواع الثلاثة العامة لفيروس الإنفلونزا 
من خلال بروتينات المحيفظة التي تحيط بقطع فيروس.17]4 المختلفة لكل نوع: 
ففيروس الإنفلونزا من نوع 4 كناك 4113 ل ©1[70 يسبب معظم أوبئة الإنفلونزا 
في الإنسان: التي تحدث أيضًا في الحيوانات الثديية والطيور. وأما الفيروسات من 
نوعي 8 و) فهي خاصة بالإنسان: ونادرًا ما تشكل خطورة صحية. 

تختلف بعض سلالات فيروس الإنفلونزا في أشواكها البروتينية؛ ولهذا يلق عليها تحت 
الأنواع. وأحد هذه البروتينات هو بروتين المخثر الدموي (11) الذي يساعد الفيروس 
علق الفصوا الى وابكل 001 البروتين الآخر هو أنزيم ([1) 356هذل تناع" الذي 
يساعد جسيمات الفيروس الجديدة على التحرر من داخل الخليّة العائل عند اكتمال 
تضاعف هذه الفيروسات. وتحوي أجزاء من جزيء 1] بقعا نشطة تمتلك 0 غير 
عادية للتغفير نتيجة حدوث طفرة في فيروس 111004 خلال عملية التضاعف غير الدقيقة 
تسبب الطفرات النقطية تفيرات في البروتينات الشوكية في 1 من كلّ 100,000 
فيروس خلال كل دورة للتضاعف. إِنّْ هذه القطع المتفيرة من جزيء 11 تشكل أهدافا 
للأجسام المضادة التي ينتجها الجسم. وإن هذه المناطق المتفيرة باستمرار من جزيء 
11 تحسن إمكانية تضاعف الفيروس: وتعرقل إمكاناتنا بإنتاج مطاعيم فاعلة. 





فيروس الإنفلونزا الأصلي 


وبسبب تراكم التغيرات في جزيئات 11 و [! هذه تبرز الحاجة إلى مطاعيم تقي من 
تحت الأنواع المختلفة من هذه الفيروسات. فنوع 4 من فيروس الإنفلونزا يصدّف 
الآن إلى 13 تحت نوع مميز من نوع 11 و9 تحت أنواع مميزة من نوع 11: وكل منها 
يحتاج إلى لقاح يقي من الإصابة. وعليه؛ فإِن فيروس نوع 1: الذي أدى لوباء إنفلونزا 
عام 1918 يمتلك نوع 111. ونوع 11؛ وتم وصفه كنوع لك (111771). 
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أهمية التهجين (إعادة الاتحاد الوراثي) 

تكمن المشكلة الرّئيسة في التغلب على فيروس الإنفلونزا في عملية التهجين 
الجيني. وليس في عملية حدوث الطفرات. يُعاد ترتيب القطع الفيروسية ل 181/4 
من خلال عملية التهجين الجيني. عندما يقوم تحت نوعين من الفيروس بإصابة 
الخليّة نفسهاء وربما يؤدي هذا لصنع خليط ورائي جديد من أشواك ]1 و ١1‏ لا 
يمكن تمييزه والتعرّف إليه من قبل الأجسام المضادة الإنسانية المعخصصة 
للتعرف إلى الشكل القديم للفيروس. 

ويبدو أنْ عمليات التّهجين الفيروسيّ من النوع أعلاه هي المسؤولة عن تفشي 
الأوبئة الثلاثة للإنفلونزا التي حدثت في القرن العشرين. من خلال حدوث 
تغييرات في عمليات تهجين 7-11 وخلطها. فالإنفلونزا الإسبانية عام 1918 
4 (11111]) قتلت نحو 50-20 مليون شخص. والإنفلونزا الآسيوية (1121012) 
عام 1957 قتلت ما يزيد على 100.000 أمريكيء وإنفلونزا هونج كونج عام 
8 كذ (112317) أصابت 50 مليون شخص في الولايات المتحدة وحدها. 


حيث قضى منهم 70.000 شخص. 
أصل السّلذ لات الجديدة 


ليس من قبيل المضادفة أنْ يكون أصلٌ السّلالات الجديدة لفيروسي الإنفلونزا 
من الشرق الأقصى. فالعوائل الأكثر شيوعًا لفيروسات الإنفلونزا تتمثل في البط: 
والدجاج: والخنازير التي تعيش في أسيا قريبة من بعضها ومن الإنسان. وتصاب 
الخنازير بسلالات فيروسات من الطيور والإنسان: وإنْ الحيوان الواحد غالبا ما 
يُصاب تلقائيًا بأكثر من سلالة واحدة من الفيروس. يؤدي هذا للحالة التي تصبح 
5 0 مناسبة للخلط الجيني بين السشلالات: ما يؤدي كذلك لخليظ جديد 
تحت أنواع 11 و 7/. وعلى سبيل المثال؛ فإنْ فيروس إنفلونزا هونج كونج نتج 

من عن تلكا بين فيروس البط (11310/5) 1 وفيروس 1 (112122) من الإنسان. إن 
السّلالة الجديدة من الإنفلونزا: في هذه الحالة (1131272) 4 تنتقل للإنسان مجددًا 
مؤدية لوباء؛ لأن المجتمع الإنساني لم يتعرض سابقًا لهذا الخليط من 11-1[1. 

عام 1997. .تم اكتشاف شكل من إتقلوزز) الطيوي (115131) كدايمكه أن يضيب 
الإنسان. إن إنفلونز| الطيور مرض معد جدًاء ومميت بين أسراب الطيور, الداضع الآن 
أن سلالة 115701 تنتقل بين الطيور الدّاجنة التي تعي تعيش بتماس مع الإنسان: والطيور 
البريّة المهاجرة عبر العالم. وتسبب إنفلونزا اليو حاليًا حالات وفاة بين البشر:؛ 
حيث سجلت أكثر من 1000 حالة وفاة: ولكن لا يبدو أنها تنتشر بين البشرء وبسبب 
درجة التفير الواسعة في جينات فيروس الإنفلونزا تبقى إمكانية انتقال إنفلونزا الطيور 
من شخص إلى آخر قائمة. ومع سهولة سبل السفر والانتقال للبشر والمواشي يمكن 
حدوث وباء على نطاق عالمي. نتيجة لذلك: فإنّ انتقال سلالة 1151371 مراقبة بدقة 
من قبل علماء الوبائيات. إضاغة إلى هذاء يعمل العلماء على تطوير لقاحات؛ في حين 
تخزن الحكومات كميات وافرة من مضادات الفيروسات تحسبًا لحدوث ذلك. 


تظهر فيروسات جديدة نتيجة إصابة عوائل جديدة 


تنتقل بعض الفيروسات المتأصلة في مخلوق معين أحيانًا إلى مخلوق آخر ما 
يؤدي لتوسيع مدى عوائلها. سيكون هذا التمدد في العوائل في الغالب مميتًا 
للعائل الجديد. فعلى سبيل المثال؛ كان يُعتقد أن فيروس نقص المناعة الإنساني 
بد ظهوره في الشمبانزي؛ ومن ثم انتقل حديثًا للإنسان. وفيروس الإنفلونزا هو 
فيروس طيور أصلا. يُطلق على الفيروسات المتأصلة في مخلوق بعينه. ثم تنتقل 
الى آخرء وتسبب له المرض الفيروسات الناشئة 71111565 :11116181118 وهيى 
تشكل تهديدًا كبيرًا في عصر يمكن فيه لأشخاص مصابين السفر جؤاء والتحرك 
بسرعة عبر العالم لنشر الإصابة. 





الفكل 8-27 


فيروس الايبولا. يظهر هذا الفيروس بمعدلات قاتلة بصورة متقطعة في غرب إفريقيا؛ 
ويؤدى لمغدلآت وفاة تفوق 00 أما عائلة ١‏ لحلبيس فهو غير معروف حتى الآن. 


فير وس هَنتا 110111001115 

وهو فيروس ناشئ تسيب في إصابات مفاجئة مميتة بذات الرئة في جنوب 
غرب الولايات المتحدة عام 1993. وتم تعقب هذا المرض وإرجاعه لنوع من 
فيروس هنتاء وأطلق عليه رقم الخطيئة 7071876 5172 أو الفيروس عديم الاسم 
١0-7147716 75‏ وفيروس الهنتا هذا فيروس من 1]4 1 وحيد الشريط يرتبيط 
بالقوارضء وتم تعقيه في النهاية وإرجاعه لفار الفزال. ينتقل هذا الفيروس إلى 
الإنسان من خلال التلوث بالإفرازات البرازية واليولية في مناطق وجود الإنسان, 
وقد تم الحد من المرض من خلال السيطرة على فأر الغزال. 


الحمى النزفية: الأايبو لا 1115أنا 11# 

يكون أصل الفيروس الناشي أحيانا غير معروف. وهذا يجعل من حدوث الإصابات 
أموًا تصعت النتيظرة غلية. من بِبْنْ الفيّرُوسَات الناشثة الأكقر هتكا: متجموعة هن 
الفيروسات الخيطية التي ظهرت في وسط إفريقيا. وسببت حمى نزفية حادة: 
وبدرجة فتك مميتة تصل إلى 5090. إن هذه الفيروسات المسماة الفيروسات 
الخيطية 111091111565 تصنف من بين أكثر الفيروسات المعروفة المعدية 
فتكا. أحد هذه الفيروسات هو فيروس الإيبولا (الشكل 8-27) الذي تسبب في 
نسبة وفيات تصل إلى 9090 في أوبئة معزولة وسط إفريقيا. لقد قتلت عدوى 
فيروس الإيبولا في زائير عام 1995: 245 شخصًا من بين 316 شخصًا 
أصيبوا بالفيروس؛ أي بنسبة وفيات وصلت إلى 7890/. 

وفي حالة انتشار حديثة عام 2004 لفيروس الإيبولا في مدينة يامبيو بجنوب 
السودان أصابت 17 شخصًا توفي 7 منهم. وقد أمكن السيطرة على هذه الحالة 
بسرعة من خلال عزل المصابين عن عائلاتهم حال ظهور الأعراض؛ وما زال 
العائل الطبيعي لفيروس الإيبولا مجهولا. 


المرض التنفسي الحاد؛ سارس 

(كالكء5) :01ر5 0101 تدع[ عننن ل روبعل 

عام 2003 »:تسبب فيروس حديث الظهورمن الفيروسات التويجية ( الشكل 9-27 ) 
في ظهور حالات إصابة واسعة الانتشار بعرض سارس. مرض سارس هو إصابة 
تنفسية بأعراض شبيهة بذات الرثة. وكان ممينًا بنسبة تفوق 590 من الحالات. 
وعند تحديد تسلسل 114 للفيروسن المسيب للستارس والمكون من 29,751 
نيوكليوتيد تبين أنه شكل جديد من الفيروس التويجي. ولا يشبه أيّا من الأنماط 
الثلائة المعروفة سابقًا. يرى علماء الفيروسات أن فيروس سارس التويجي هذا 
قد أتى في الغالب من بعض الحيوانات الثدبية الشبيهة بابن عرس. وحيوانات 
برية أخرى تعيش في الصين. يتم تناولها بوصفها أغذية شهية للمترفين. وإذا 
وجد هذا الفيروس بالتأكيد في الجماعات الطبيعية: فإنه سيكون من الصعب منع 
حدوث الإصابات المستقبلية دون لقاح فعال. تشير بعض المعلومات الحديثة إلى 
أن الخفاش هو الخزّان الطبيعي لفيروس سارس. إلا أن أهمية هذه المعلومة في 
السيطرة على هذا الفيروس ما زالت غير واضحة الآن. 


(لشكل 9-27 

قفيروين بنارمنى 58155 
التويجي. يتكون فيروس سارس 
من 29,751 نيوكليوتيد من 
لآ ويحوى ستة جينات 
أساسية: 185 و 3 الأنزيمات 
المضاعفة, و 5 اليروتينات 
الشوكية. و "1 بروتينات الغلاف 
السكرية؛ و71 بروتينات الفشاء 
السكرية؛ و أذ الغلاف النووي. 
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عند دراسة تسلسل المادة الورائيّة لفيروس سارس من مرضى في مراحل مختلفة 
من الإصابة؛ تبين أن معدل ظهور الطفرات فيه منخفض بالمقارنة مع فيروس 
نقص المناعة الإنساني: وهو أيضًا فيروس آخر من فيروسات 1104. إن ثيات 
ساعدت الخبرات المكتسبة من خلال تظوير مواد ضد فيروسات 184 الأخرى 
مثل فيروس نقص المناعة الإنساني. وفيروس الإنفلونزا على تطوير عقاقير 
تجرييها حاليًا في مختبرات في مختلف أنحاء العالم. 


بسكن أن فين الغيرزو سات السرطان 
تمك الملماء والباحكون'من خلال الدراسات الاستتضاية الوبافية والتهة مره 
تكوين علاقة بين بعض الإصابات الفيروسية: وما يتبعها لاحمًا من تطور الإصابة 
بالسّرطان. تشمل الأمثلة هنا الارتباط بين الالتهاب الكبدي 8 المزمن: وظهور 
سرطان الكبد. وكذلك ظهور سرطان عنق الرحم بعد التعرض للإصابة بيعض 
سلالات فيروس البابيلوما. 
يمكن أن تسهم الفيروسات بما نسبته 590 1 من حالات السّرطانفي أنحاء العالم كلّه. 
وهي قادرة على تغيير صفات النمولخلايا الإنسان المصابة من خلال تنشيط تفعيل 
الجينات المسببة للسرطان المسماة الجينات الْمُسَرْطنَّة (انظر الفصل ال 10). 
إِنَّ تغير الوظيفة الطبيعية لهذه الجينات يؤدّي إلى السّرطان. 
ويمكن أن تّحدث هذه التفيرات؛ لأن بروتينات فيروسية تتدخل في عملية تنظيم 
تفعيل هذه الجينات الْمُسَرْطنَّة أو أنْ تكامل المادة الورائيّة للفيروس مع كروموسوم 
الخليّة العائل قد يعطل جينًا يلزم للسيطرة على دورة الخليّة. ويمكن للفيروسات 
نفسها أن تشمّر هذه الجينات الْمُسَرَطنّة أيضًا. تشمل السّرطانات التي تسببها 
الفيروسات علاقات معقدة مع جينات الخلاياء وتتطلب سلسلة من الأحداث 
لتتمكن من الظهور. وقد أدى الترابط بين الفيروسات وبعض أشكال السّرطان إلى 
البحث في تطوير لقاح لمنع مثل هذه السّرطانات. غفي حزيران من عام 2006 
وافقت وكالة الغذاء والدواء الأمريكية على استعمال لقاح 11117 في النساء وصغار 
الإناث من عمر 11 سنة للوقاية من سرطان عنق الرحم. 
تتسبب كثير من أنواع الفيروسات في أمراض إنسانية منن بداية التاريخ 
الْمُدُوٌّن. بعض هذه الفيروسات مثل الانفلونزا تسبب وفاة الملايين خلال 
حالات وبائية في مختلف أنحاء العالم. إن عملية الخلط الجيني الشائعة في 
فيروس الإنفلونزاء تجعل عملية المناعة الطبيعية وتطوير اللقاحات شاقة. 
تعزى الأمراض الطارئة إلى أن الفيروسات تغير عوائلهاء أي إنها تقفز من 
أنواع أخرى إلى الإنسان. ففيروس؛ هنتاء وايبولا؛ وسارس كلها تندرج في هذه 
القائمة. وان العدوى الفيروسية قد تم التأكد من ارتباطها بتطور سرطانات 
معينة. 
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امات ونظيرات الفبروس جسيمات تحت فبروسية 


لقد افتتن العلماء عقودًا طويلة بمجموعة من أمراض الدماغ المميتة. تتميز هذه الأمراض 
بصفة غير عادية: حيث تمر سنون وأحيانا عقود على الإصابة قبل أن يتم اكتشاف الأفراد 
المصابين. وفي الحقيقة؛ عندما اكتٌشَفَتٌ هذه الأمراض أول مرة: كان يظن أن مسبباتها 
فيروسات بطيئة. 

يطوّر دماغ الأفراد المصابين تجاويف صغيرة متعددة بسيب موت العصبونات ما يعطي 
الدماغ مظهرًا إسفنجيًا مميرًا. وهذه الأمراض المسماة اغتالال الدماغ الإسفنجي 
القابل تال دنتشار (1515) دعنطاغهمهلمطاررععهة 'جعصممة عاداتوعتسقصة]” 
تشمل مرض الداء العصبي في الخراف. واعتلال الدماغ الإسفنجي في البقر أو جنون 
البقر في المواشي: والهزال المزمن في الغزلان والأيائل: ومرض الكورو أو مرض 
كروتزفيلدت- جاكوب (1[): ونمطا آخر منه. وهو (7)[1 في الإنسان. 

يمكن لمرض اعتلال الدماغ الإسفنجي الانتشار من خلال الحقن التجريبي لحيوانات 
سليمة بآنسجة من دماغ مصاب. ويمكن انتشاره من خلال عملية زرع الأعضاء. أو عن 
طريق الغذاء. فمرض كورو كان شائعًا بين سكان غينيا الجديدة الأوائل بسبب ممارستهم 
لعادات وشعائر أكل بعضهم بعضاء وبالذات أكل أدمفة أفراد مصابين. 

انتتشس مرض جنون البقر في القطعان في بريطانيا في تسعينيات القرن الماضي؛ لأن 
هذه الابقار تمت تغذيتها على وجبات عظام تم تحضيرها من جثث وبقايا خراف وفطعان 
ماشية لزيادة المحتوى البروتيني في وجباتها الغذائية. وكما هو حال سكان غيثنياء فَإِن 
المؤواشئ ي البريطانية كانت تتفذى على أنسجة قطعان قد نفقت بسبب إصايتها بالمرض. 
وفي السنوات التي أعقبت الإصابة بجنون البقر. كانت هناك زيادة واضحة في حالات مرض 
كروتزفيلدت- جاكوب في إنجلتراء ويبدو أن بعض هذه الحالات وراثية. ومن الغريب أنه تم 
تشخيص بعض المرضى الذين ليس لهم تاريخ عائلي بالإصابة بمرض كروتزفيلدت- جاكوب. 
لقد أدى هذا إلى اكتشاف شكل جديد من المرض سمي مغاير (1[:) أو (7)[1 الذي تمت 
الإصابة به نتيجة أكل لحوم حيوانات مصابة بعرض جنون البقر. وهناك حذر من أنْ مرض 
كروتزفيلدت- جاكوب المغاير(1[:)؟ يمكن انتقاله من شخص إلى آخر من خلال منتجات 
الدم: بصورة مشابهة لانتشار فيروس نقص المناعة الإنساني خلال الدم ومنتجاته. 


كان تضاعف البريونات مقترحًا راديكاليًا 

في ستينيات القرن الماضي: لاحظ الباحثان البريطانيان آلبر وجريفث أنّ مواد معدية 
من أنسجة مرض اعتلال الدماغ الإسفنجي القابل للانتشار 515]' استمرت معدية حتى 
بعد تعريضها للإشعاع الذي يتلف ]121 أو 8156. وقد اقترحا أن المادة المُعدية ماددٌ 
بروتينية. وقد تكهنا بأن البروتين الذي يفضل نمطا واحدًا من الالتفاف في العادة يلتف 
بصورة مغلوطة في بعض الأحيان. عندثذ. فإنّ هذا البروتين يحفز بروتينات أخرى لعمل 
الشيء نفسه: وينتشر الالتفاف المغلوط هذا بشكل تفاعل متسلسل. 

إلا أن هذا المقترح الراديكالي لم يقبله المجتمع العلمي؛ لأنه مخالف لأساسيات البيولوجيا 
الجزيئية. حيث إن .10114 و 11374 هي الوحيدة التي تعمل بوصفها مادة وراثية؛ وتنقل 
المعلومات من جيل إلى الجيل الذي يليه. 


تراكم الأدلة على أن البريونات 

الإسفنجي 

بدأ الطبيب ستائلي بروزايئر بدراسة اعتلال الدماغ الإسفنجي القايل للانتشار في 

بدايات السيعينيّات من القرن الماضي. وعلى الرغم من محاولاته الجادة. لم يتمكن من 

أيجاد ماد أي أحماض نووية أو فيروسات في مواد معدة من أصابات بالمرض ٠.‏ قاقد استنتج كما 
ستنتج آلبر وجريفث أن العادة المعدية كانت بروتيئية. 0 0 7 10 
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تسيب اعثلال الدماغ 


تمكن من عزل بروتين بريوني مميز ومن تقديم دليل كاف اش أن البريونات تؤدي 7 
]ا في بدء الإصاية بمرض اعتلال الدماغ 0 القابل للانتشار. وتبين 0 كل 
عائل تم فحصه حتى الآن يحمل بروتين بريون ن عادي هو “”2:1 في خلاياه: وأن البريونات 
المسببة للمرض هي البروتينات نفسهاء إلا أنها التفت بطريقة مختلفة يشار إليها *2,12. 


١00‏ ا لاتفمن 27 |اسررويات 





عند فحص هذه البروتينات الملتفة بطريقة مغلوطة في المختير: تبين أنها تعمل بوصفها 
قاليًا للبريون العادي “178 ليلتف بطريقة مغلوطة ( الشكل 100-27 ). وتقاوم البريونات 
لدرجة كبيرة عملية تكسيرها ما يجعلها قادرة على المرور خلال القئاة الهضمية 
الحمضية سليمة كما هي. ولهذا. فإنها تنتقل عن طريق تناول الطعام. 

لقد تراكمت أدلة تجريبية تدعم هذه الفكرة. فعند حقن البريونات وبتراكيب مختلفة 
وغير عادية في عوائل: فإنها تؤدي إلى التراكيب غير العادية التي لتلك البريونات الأم. 
وقد تم ستّدسة الفكران وراتيًا؛ بَحَيك إن'فتدها لبريون “2:1 أدى لمناعتها للاصابة 
بمرضن اعتلال اندماغ الإسقتجي القابل للانتشار: وا ذا زع نسيج الدماغ الحامل لبروتين 
اليريون في الفأر. فإنٌ النسيج المزروع فقط هو الذي سيصاب بالمرض. وليس بقية 
الدماغ. ومع ذلك. فإِنّ العبث بالنواة. أو الالتفاف المغلوط لبروتين ”171 عن طريق 
بروتين “288 لم يكن ممكنا إظهاره في الأنظمة الحية 2400 17#. وإن آلية حدوث المرض 


الفيروساتٌ العارية 17180105 حمض نووي رايبوزيٌ 1004 
دون غلاف بروتيني 

الفيروسات العارية جزيئات دقري صغيرة من 114 يبلغ طولها مئات قليلة من 
النيوكليوتيدات. وتعد عوامل ممرضة مهمة في النياتات. وفد تسبب وباء حديث منها في 
القضاء على أكثر من 10 ملايين شجرّة من أشجار جوز الهند في الفلبين. 

ليس معروفًا كيف تتسبب هذه في إحداث المفرض. أحد الأذلة يتمثل في أنَّ تسلسل 
نيوكليوتيدات هذه الفيروسات العارية يشبه تسلسل الجينات غير الفاعلة 17111085 في 
جينات !!!1 الرايبوسومي. إن هذه التسلسلات قادرة على تحفيز الخلاص من 1(/08- 
وربما أن الفيروسات العارية تحفز تدمير تكامل الكروموسوم. ما يؤدي لموت الكثير من 
الخلايا. وتشير نظرية أخرى إلى أن هذه الفيروسات العارية تتدخل في تفعيل الجينات من 
خلال التفاعل مع 18104 الرسول. وهكذاء تستهدف تحطيم 1ئاال]1 الرسول قبل ترجمته. 


البريونات والفيروسات العارية أصغر وأبسط تركيبًا من الفيروسات الحقيقية. 
فالبريونات جسيمات معدية: ولا يبدو أنها تحوي أي حمض تووي. والبريونات 
بروتينات مغلوطة الالتفاف: ويُعتقد أنها تتسبب في جعل بعض البروتينات الخلوية 
الأخرى المشابهة مغلوطة الالتفاف. تعن البريوتات العاهل المسبب لمرض اغتلال 
الدماغ الإسفتجي القابل ثلا نتشار. الفيروسات العارية جَزِيئَاتٌ معذية من خا]1 
تتسيب في بعض الأمراض النباتية. 


بروتسس يريون 


بروتن بريون 


(لشكل 10-27 

كيف تسيب البريونات المرض 
البروتيتات مغلوطة الالتفاف 
تسيب التفاف اليروتينات 
اللي ةر لسدزية لفلريلة. 
عتدما كاسن البريوفاك مغلوطلة 
الالتفاف بطرق مختلفة ( الأحمر) 
بروتين بريونات طبيعية (الأزرق) 
فْإِنْ بروتين البريونات الطبيعية 
يننا خط بالطريكة تمتها : 








طبيعة الفيروسات 


للفيروسات كلها التركيب الأساسي نفسه: لبّ من الحمض النووي محاط 
بالبروتين. 
8 يمكن أ تتكون المادة الورائيّة الفيروسية من الآ أو خذاا1]0 ويمكن 
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تصنيفها إلى: فيروسات 314 10: أو 1#]4: أو فيروسات راجعة. 

لمعظم الفيروسات غطاء أو محيفظة بروتينية حول لبٌّ من الحمض 
النووىي. 

تمتلك بعض الفيروسات أنزيمات داخل غلافها البروتيني. وهذه ذات 
أهمية في مراحل الإصابة الأولى. 

يمتلك كثير من الفيروسات الحيوانية غلافًا حول المحيفظة البروتينية. 
يتكون هذا الغلاف من بروتينات فيروسية الأصل: ودهون من الْخليّة العائل 


ويروتينات سكريّة. 

لكل فيروس مدى محدد من العوائل. وبعضها يمتلك خاصية الانتحاء 
الفيروسات متطفلات اجبارية داخل خلوية؛ لأنها تفتقر للراينوسومات 
واليروتينات اللازمة للتضاعف. 


تتضاعف الفيروسات من خلال السيطرة على آليات الخليّة العائل. 
وتوجيهها لمضاعفة حمضها النووي وإنتاج بروتيناتها. 

تتباين الفيروسات في أحجامهاء وتتشكل بشكلين بسيطين: حلزوني 
(عصوي) أو عشريني الأوجه المثلثة (كروي) (الأشكال 1-27 و 
4-7). 

تتباين المادة الورائيّة للفيروسات بشكل كبير. فالمحتوى الوراثي الفيروسيّ من 
4 أو 14 يمكن أن يكون خيطيًاء أو دائريًا وحيدًا؛ أوثنائي الشريط. 
يمكن أن تكون فيروسات 11704 مقطعة؛ حيث كثير من جزيئات 1104 أو 
غير مقطعة من جزيء واحد من 1113 . 

تحوي الفيروسات الراجعة خدلال]1 يمكن استنساخه إلى 10101 باستعمال 
أنزيم الناسخ العكسي. 

آكلة البكتيريا: الفيروسات البكتيرية (الشكل 3-27) 


آكلات البكتيريا (الفيروسات البكتيرية) فيروسات عالية التباين: وتصيب 


البكتيريا فقط. 
تظهر الفيروسات البكتيرية دورتين للتضاعفس: الدورة التحللية التى تقتل 


الخليّة العائل: والدّورة الاعتداليّة. حيث يتم تكامل الفيروس مع المحتوى 
الوراثي للعائل على شكل فيروس أوني (الشكل 5-27). 

مسن الْسَليَّة الساملة للفيروس الأولي الخليّة المعتدلة. 
يمكن حتٌ الفيروس الأولي بإحداث خلل في 04 (1 أو بأيٌّ عوامل بيئية: ما 
يؤدي إلى دخول الفيروس الأولي في الدّورة التحللية. 
تشمل خطوات الإصابة في غالبية الفيروسات البكتيرية الالتصاق: وحقن 
المادة الورائيّة. وتصنيع الجزيئات الكبيرة؛ وتجميع الفيروس البكتيري 
الجديد؛ ومن ثم إطلاق الفيروسات الناتجة. 
يحدث تحول الفيروس البكتيري: عندما يتمٌ التبرع ب .101014 الغريب من 
الفيروس البكتيري للخلية العائل. 


3-7 فيروس نقص المناعة المكتسية الإنساني 11117 
يتسبب فيروس نقص المناعة الإنساني في مرض نقص المناعة المكتسية 
الإيدز. وهو مثال جيد لكيفية عمل فيروس حيواني ( الشكل 6-27). 
* يستهدف فيروس نقص المناعة الإنساني بشكل خاص المبلعمات الكبيرة 


وخلايا 104) وهي نوع من خلايا 1 الليمفاوية. عند فقد هذه الخلايا 
لا يتمكن جسم الإنسان من مقاومة العدوى الانتهازية التي ستودي بحياة 


العائل نهائيًا. 


يتلاءم البروتين السّكري 3120) بالضبط تمامًا مع المؤشر البروتيني 
لسطح الخليّة 104:) على المبلعمات الكبيرة وخلايا '1.. 

تشتمل الإصابة بفيروس نقص المناعة الإنساني على مستقبلين: 014 

و 155:)). عند تعلق الفيروس بهذين المستقبلين يتمٌّ تحفيز عملية إدخال 
خلوي يتوسطها هذان المستقبلان. ما يؤدي لإدخال الفيروس إلى الخلية. 
عند دخول الفيروس إلى الخلية: يتمّ التخلص من الغفلاف البروتيني. 
فينطلق 1871/8 الفيروسيٌّ» وأنزيم الناسخ العكسي للسيتوبلازم. 

يقوم أنزيم الناسخ العكسي بتصنيع 1084 ثنائي الشريط والمكمل ل 
18108 الفيروسيٌ. ويمكن إدماج 1011/1 مع 10114 للعائل. 

تتبرعم الفيروسات المتضاغفة خارجة من الخليّة الغائل من خلال 
الإخراج الخلوي. 

لفيروس نقص المناعة الإنساني معدل عال من الطفرات؛ لأن أنزيم 
الناسخ العكسي أقل دقة في عمله من الأنزيم المبلمر ل 1011.4 

تؤدي الطفرات لتعديل البروتين السّكريٌّ 72120 الذي يرتيط الآن. بدلا 
مع المستقبل 226):114) الموجود فقط على سطح خلايا 6104. 
ويؤدي إدماج جسيم فيروس نقص المناعة الإنساني المعدل إلى تراجع 
سريع في الاستجابة المناعية وفي خلايا 1 . 

تؤدي المعالجة المركية باستعمال شبيهات النيوكليوسيدات. ومتبطات 
الأنزيم المحلل للبروتينات إلى إزالة فيروس نقص المناعة من مجرى 
الدم؛ ولكن ليس من الجسم بالكامل. 

تشمل المعالجات الواعدة للعدوى المطاعيم المصنعة من جينات فيروس 
نقص المناعة المعطلة؛ والكيماويات المقفلة أو المعطلة لمستقبلات سطح 
اليخلية: التي ترتيط بجسيم فيروس نقص المناعة الإنساني. 


4-7 أمراض فيروسية أخرى 
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منذ زمن طويل: عرف الإتسان الأمراضٌ الفيروسية: وتخوف منها. 

أحد الفيروسات الأكثر قتلا في التاريخ الإنساني هو فيروس الإنفلونزا من 
والطيور. 

إن جينات فيروس الإنفلونزا فابلة للخلط بسرعة؛ لذا لا يمكن التعرف إليها 
من قبل الأجسام المضادة المنتجة من إصابات سابقة. ولهذاء فإنّ لدينا 
لقاحات سنوية للإنفلونزا وليس لقاحًا واحدًا. 

يمكن للفيروسات أن توسع مدى عوائلها عن طريق الانتقال إلى أنواع 
اخرى: وأمكلة ذئلف اكيروس اهنتا: والحمن التزفية؛ وسارس" (الشكل 


9-7). 
وُجدت علاقة بين الفيروسات والسّرطان: بما في ذلك سرطان الكيد 
وسرطان عنق الرحم. 


البريونات ونظيرات الفيروسات العارية: جسيمات تحت فيروسية 


يمكن حدوث الأمراض المعدية عن طريق البروتينات وجزيئات 1187/1 العارية. 


اليريونات جسيمات معدية من البروتينات مغلوطة الالتفاف تعمل بوصفها 
قوالب ( نماذج ) للبروتينات العادية لتلتف بشكل مغلوط. 

البريونات مسؤولة عن اعتلال الدماغ الإسفنجي القابل للانتشار 

(الشكل 10-27 ). 

الفيروسات العارية جزيئات دائرية عارية من ذثرلال؟1[ تصيب التباتات. 
وهي تشبه تسلسلات الجينات غير الفاعلة في 1114 الرايبوسومي التي 
تَحَمْرٌ عملية الأننضال عن 2114 
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اختبار ذاتي 

ارسم دائرة حول رمز الإجابة الصحيحة فيما يأتي: 
1. صَنْفٌ الفيروس الذي يكون فيه الأنزيم الناسخ العكسي فاعلًا هو: 

أ.. فيروؤسات 1104 موجبة الشريط. 

ب. فيروسات 10114 ثنائية الشريظ. 

ج. الفيروسات العكسية. 

د. فيروسات 4رلال1آ سالية الشريط. 
2. واحدٌ مما يأتي ليس جزءًا من الفيروس: 

أذ "المتحيفظة. با. الراييوسنومات. 

ج. المادة الورائيّة. كلما دعر موكوداف القيروسن: 
3. واحدٌ مما يأتي موجود بشكل عام في الفيروسات الحيوانية: وليس في 

الفيروسات البكتيرية: 

أ. 4لانآ. ب. المحيفظة البروتينية. 

ي. الغلاف. د. الشكل العشريني مثلث الأوجه. 
4. واحدٌ مما يأتي لا يشكل جزءًا من دورة حياة الفيروس لفيروس تحللي: 

أ. إنتاج الجزيئات الكبيرة. 

ب. الالتصاق بالخليّة العائل. 

حت تسميع الفيروسات الناتجة. 

د. الالتحاق بالمادة الورافة للخلية العائل. 
5. العملية التى يتم من خلالها تحويل خلية بكتيرية حميدة لسلالة ممرضة 


تسعى: 
| اليسة. ب. التّحول الفيروسيٌ للبكتيريا. 
ج. الحالة الاعتدالية. د. التضاعف. 

16ظ] و كتون اممتوح ون انكحي الفتعتنيقة المتسافسق شان 

١‏ البروتين السّكري لفيروس 

نقص المناعة المكتسبة يتعرف الى 
المستقبل على سطح الخليّة المبلعمة الكييرة. 
أ 00185 و120مع. ب. 4اانا نا و تغعانان). 


اي د 6 زرك 6 6 د. 120مع و624., 

7. إن تباين درجات المقاومة لفيروس نقص المناعة في المجتمعات يمكن 
النظر إليه على أنه ذو صلة بنمط ظهور إصابات الجٌدري في التاريخ 
الإنساني: ويشير هذا التفسير إلى: 

أ. درجة التشابه في المادة الّورائيّة للفيروسين. 

ب. حقيقة أن كلا الفيروسين يستخدمان أنزيم النسخ العكسي. 

ج. أنْ كلا الفيروسين يستخدمان المستقبل نفسه للارتباط بالخلية العائل. 
د. أَنْ كلا الفيروسين يُضعفان الجهاز المناعى 

8 واحد'من المستقبلات على خلية "71 الليمفاوية الآنية حظي بتركيز أكبر في 
البحوث الحالية لإقفاله أملا في حمايتها من الإصابة بفيروس نقص المناغة 


الإنساني: 
1 0. نجاء 14 )). 
10 105 


9 واحدة من رانطقا ملؤت الأنيّة القيروسن نقصن"المتاعة: الإتبناتئ تعلم :أكون 


هل أنت في حاجة إلى مراجعة إضافية؟ زر الموقم .7تنت. رجن أن أنامع تمك نام + ا 


59 التمثل 27 الفيروسات 


محيفظة يروتينية فعالة: 
.| االمْمالجة اناقاحات أو المطاصي: 
0 استعمال المتظمات الطبيعية (المحركات الكيميائية). 


ع شبيهات النيوكلوسيدات. 
د. مثيطات الأنز يم المحلل للبروتينات. 
10.واحدٌ من الفيروسات الآتية يظهر بشكل روتيني تغيرات في مولدات ضده 


ما يجعل برامج التلقيح صعية: 
أ. فيروس نقص المناعة الإنساني. ب. فيروس الإنفلونزا. 
ج. فيروس هَنَتا. د. الفيروسات الخيطية. 


1 1 .يتم تنشيط الجينات المسرطنة لإحداث السّرطان بفعل: 
أ. الفيروسات. ب. الفيروس العاري. 
ج. البريون. د. البكتيريا. 
1 سس لتر سيات: 
أ. مرض جنون البقر. 
ب. الداءم العصبي. 
ج. متغاير مرض كروتزفيلدت - جاكوب. 


ذ. كل ما دكر. 

ا جسيم ذال] المعدى والمقتقر للغلااف البروتيني أو الغلاف عمومًا: 
أ. البريون. ب. الفيروس البكتيري. 
ح. الفيروس العاري. 5 الفيروس العادي. 


4. أحد الفيروسات الآتية يرتبط بمرض سارس (المرض التنفسي الحاد): 
أ. فيروس هنتا. ب. الفيروس التويجي 
جح. الفيروس الخيطي. 23 ترون الإنفلونزا. 

5. يمكن تصنيف جسيم غير حي على أنه مُعْدِه ويفتقر إلى أي حمض نووي أو 
غلاف. ويحوى أحماضًا أمينية فقط؛ مع: 
أُ. البريونات. ب. الفيروسات العادية. 

ج. الفيروسات العارية, د. النكتيرياء 
أسئلة تحد 

1. يمكن للخلايا من بكتيريا القولون 60/7 .17 في الحالة الاعتداليّة المشتقة 
من الإصابة بفيروس أن تُستحث لإنتاج جسيمات فيروسية بتعريضها للأشعة 
فوق البنفسجية. وتشمل عملية الحث هذه تعطيل مثبط بروتيني يبقي جينات 
الفيروس الأولي غير مفعلة. ما الدور الذي يمكن أن يقوم به البروتين الذي 
يتعرف إلى مثبط الفيروس. ويعطله؟ 

2. يعتقد معظم علماء الحياة أن الفيروسات تطورت باتباع أصل الخلايا 
الأولية: لماذا تعتقد أن هذا هوما تم فعلا؟ 

3. عام 1972.: أعلن الرئيس الأمريكي نيكسون الحرب على مرض السّرطان. 
وعلى الرغم من تحقيق تقدم كبير ومهم في هذا المجال خلال العقود 
الثلاثة الماضية؛ فإِنٌ الحرب لم تنته بعد. إنَّ اكتشاف دور بعض الفيروسات. 
والاعتقاد أنها سبب لبعض أنواع السّرطان ساعد على تعثر هذه الحربء بل 
أدى إليها. لماذاة 





مخصصة؛ لمساعدتك على فَهم المادة الموجودة في هذا الفصل. 


اج 
فاع سا 06 0 


0 


م ل حي 


1 الخلايا الأولى 
تشير الأحافير الدقيقة إلى أن الخلايا الأولى ربما كانت بدائية. 
تشيز معلومات النظائر الإشعاعية إلى أن عملية تثبيت الكريون قديمة. 
يمكن أن تكون بعض المواد الهيدروكربونية الموجودة في صخور قديمة 
ذات أصل حيوي (بيولوجي) . 
تنوع البداثيات 
« تختلف بداثية النوى عن حقيقية النوى بصورة جوهرية. 
البكتيريا الحقيقية والبكتيريا القديمة مختلفتان جوهريًا على الرغم من 
2 لم تغرف صفات معظم البدائيات بعد. 
73-9 اتركتب الطلية البنراقة 
توجد البدائيات بأشكا لأساسية ثلاثة: العصوية؛ والكروية: والحلزونية. 
للبداثيات جدار خلوي متين وأجزاء خارجية أخرى. 
8 داخل خلذيا البداثيات منظم. 


48 وراثة البدائيات 
يعتمد الاقتران على وجود بلازميدة اقتران. 
_الفيروسات تثقل (12!74) عن طريق التتحول (التأبير 4:1517:21072ه:1] . 
التحول هو أخذ 1014 من البيئة مياشزة. 
١8‏ معَاوعَة المضلادات الصَيونة وافكائية انتعالها برلذ رَمَيية المقاومة: 
يمكن حدوث التنوع من خلال الطفرات أيضًا. 

5-8 أيض البدائيات 
8 تحصل البدائيات على الكربون والطاقة بأربع طرق أساسية. 


يمكن لبعض البكتيريا إصابة خلايا أخرى مباشرة. 
1 البكتيريا ممرض نباتي عالي التكلفة. 





للفشاء الفنيك 0 العين سَُ الخلايا 8 ا ا ا وكذالك فإنها 


وم ع 


علب عد اجا 


بعد التنظيم التاراي1 إحدى السمات المميزة ا القيد لع 
00 مسيقًا 00 الأشياء الحية اتوجد على هيئة توعين ؛ من الخات : البدائيات 





تمتاز بتركيب خلوي أقل تعقيدًاء بحيث لا تمتلك كثير من العضيات الموجودة في 
الخلايا حقيقية النوى (الفصل ال 4): فالبدائيات أضغر وأكثر تعددًا من تطيراتها 
حقيقية النوى. فلو تفحصنا الإنسان: فإننا سنكتشف أن هناك 10 خلايا بدائية 

10 تعيش في كل خلية من خلايا جسمه أو عليهاء علمًا بأن هناك الآف البلايين 
لديا الإنسان. 
تؤدي المخلوقات الدقيقة البداثية دورًا مهما في البيئة بصورة عامة أيضًا. ويعتقد 
معظم علماء الحياة أن البدائيات كانت أول المخلوقات ظهورًا. وما كان لهذا التنوع 
في المخلوقات حقيقية النوى الموجود حاليًا على 9 3 يوجد دون البدائيات 
التي جملت من الممكن إنجاز كثير من وظائف النظام البيثي. ويعتقد أن عملية التمثيل 
الضوئي. على سبيل المثال؛ كانت المصدر للأكسجين في جو الأرض قديمّاء وما 
زالت تسهم بدرجة كبيرة بإنتاج الأكسجين إلى يومنا هذا. إن فهم البدائيات أساسي 
وضروري لفهم الحياة على الأرض كلها؛ ماضيها وحاضرها: 
6-8 أمراض البكتيريا الانسانية 
أصاب السّل الرئوي الإنسان منذ بداية التاريخ. 
دور الرقائق الحيوية البكتيرية في تسوس الاسنان. 
يمكن للبكتيريا أن تسبب القرحات. 
كثير من الأمراض المنقولة جنسيًا بكتيرية. 
ل اليكتيريا لتصبح أسلحة بيولوجية. 

بدائيات مفيدة 
للبدائيات دور في تدوير عناصر مهمة. 
3 يمكن للبدائيات العيش بصورة تكافلية مع حقيقية النوى. 
© تستعمل السكتيريا في الهندسة الوراثية. 
8 تستعمل البكتيريا في المعالجة الحيوية للتلوث. 
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الخلايا الأولى 


حيث لم يشهد الإنسان تكون الحياة؛ فقد تركنا مع دليل غير مباشر لأشكال الحياة 
الميكرة جدًا. تعد الأحافير الإثبات الأكثر مياشرة: الا أنه يصعب أحيانًا تفسيرها 
خصوصًا ونحن نبحث عن إثبات لحياة مجهرية. ويمكننا تحليل تركيب الصخور 
المحتوية على الكربون للبحث عن آثار للحياة تؤثر في المواد العضوية كما يشير 
إليها تفير نسب النظائر المشعة. وأخيرًاء يمكننا النظر إلى وجود مواد كيماوية 
عضوية ذات أصل حيوى 


تشير الأحافير الدقيقة إلى أن الخلايا الأولى 
ريما كانت بدائية 


إن إيجاد دليل على الحياة بصورة أحافير دقيقة وتفسيره عملية صعبة. فالصخور 
ذات الأعمار التي تفوق 3 ا سنة نادرًا ما تبقى دون تغير بتأثير الفغل 
الجيولوجي على مدى الزمن. لقد وجد تكوينان رئيسان عمرهما يتراوح بين 
3.5-5 ا هما دون أي تغيير هما: نواة القشرة القارية 0711071) 
لكابافال [3227788؟! في جنوب إفريقيا ونواة القشرة القارية لبلبارا 18110212 في 
غرب أستراليا (نواة القشرة هي طبقة من قشرة القارة لم يحدث بها اضطراب). 
لقد وجدت تراكيب في هذه التكوينات وغيرهاء وتم تفسيرها على أنها حيوية 
الأصل. ومع أن هذا التفسير مختلف عليه إلا أن تجمع الأدلة مع الزمن يدعم فكرة 
ان هذه التراكيب هي متحجرات خلايا في الحقيقة. 

إن الأحافير الدقيقة 11101010955115 في الواقع أنماط متحجرات لحياة مجهرية. 
كفي رهن هذه الأخاضر الدفيقة صضغيرة (2-1 شايكرومتر فَظر|) وتندو ككُلية مغردة 
تفتقر للتفاصيل الخارجية؛ ولديها القليل من معطيات التركيب الداخلي ( الشكل 28 - 
[ ) وفكذاء فإن الأحافير الدقيقة وعلى ما يبدو تشبه بدائيات يومتا هذا. 

يعود أقدم هذه الأحافير الدقيقة حاليًا إلى 3.5 بلايين سنة؛ والادعاء بأنها 
أحافير دقيقة: وبقايا مخلوقات حية مدعوم بدراسات النظائر الإشعاعية ( سيتم 
وصفها فريبًا) وكذلك بتحليلات الطيف التي تشير إلى احتوائها على جزيئات 
معقدة من الكربون. وفيما اذا كانت هذه ايك المجهرية هي أحافير حقيقية حقيقية 
أم لاء فالأمر مختلف عليه وما زالت هوية المجموعات البدائية التي تتاقي] + هذه 
الأحافير الدقيقة غير واضحة. وقد قدمت حجج لمصلحة كثير من البكتيرياء 
ومنها البكتيريا الخضراء المزرقة (ستوصف لاحقا) إلا أن تفسيرها وتعليلها 
بشكل دقيق ونهائي ما زال صعبًا. 


5 
0 ميكرومتر 


الشكل 1-28 


دليل على الأحافير البكتيرية. صخور يتراوح عمرها بين 1 - 3.5 بليون 
سنة وبداخلها متحجرات صغيرة جذا تشيه الخلايا الاكتيرية. 


40 الفصل 28 البدائيات 
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(لثكل 2-28 
أشياه الآنسجة 15 - طبقات من خلايا البكتيريا التي تحوي 
ترسبات معدنية: وتشكل أشكال القبة المميزة التي تشاهد هنا. 


إضافة إلى هذه الأحافير الدقيقية: فإن دليلا غير مباشر على الحياة القديمة يمكن 
0 على شكل رسوبيات تسمى أشياه اللأنسجة 5101723601165. ينظر عادة 
لى هذه التراكيب على أنها خليط من الرسوبيات والمواد المترسبة حفظت في 
مكانها عن طريق طيقات من خلايا الأحياء الدقيقة. ويعتقد أن المخلوقات الدقيقة 
المكونة لها هي من البكتيريا الخضراء المزرقة. والتكوينات من أشياه الأنسجة 
هذه تعود في عمرها إلى / “لك يلدون ند . وحيث أن بعض أشياه الأنسجة الحديثة 
نسبيًًا معروفة أيضّاء فإن التكوين والطبيعة الحيوية لهذه التراكيب يبقى أقل إقناعًا 
(الشكل 2-28 ). 
تشير معلومات النظائر الاشعاعية 
إلى أن عملية تثبيت الكريون قديمة 
طريقة أخرى للتساؤل حول زمن بدء الحياة يكمن في البحث عن بصمات الأنظمة 
الحية في السجل الجيولوجي. تغير الأنظمة الحية بيكاتهًا: وأحَيانًا يمكن رضد هذا 
التغيير. والتفير الأكثر وضوحًا يكمن في أن الأنظمة الحية انتقائية فيما يخص 
النظائر المشعة للكربون في المركبات التي تستهملها. تقوم المخلوقات الحية 
بدمج الكربون 12- في خلاياها قبل أي نظير كربون آخر. وهكذا تتمكن من تغيير 
في الجو. وتحوي مستوى أعلى من الكربون 12 - في أجسامها 
المتحجرة علي ون ذللت الموجودة في الصخور غير العضوية المحيطة بها. 
ولقد أنجز كم كبير من العمل في تحديد الأعمار. وتحليل المركبات الكربونية في 
أقدم التحار يح لك أن لسار انعا . ومع أن هذه الأعمال مختلف عليها الآن. 
فهناك من يقول: إن الآثار الكربونية المميزة تشير إلى أن تثبيت الكربون. ودمج 
الكوين عد لستر واب ع كل لط 1 يل 38 بلايين سنة. 


نسب شلة النظائر 


هناك ثلاث طرق ممكنة للتثبيت القديم للكربون. والطريقة الأكثر شيوعًا 
لتثبيت الكربون هي من خلال دورة كالفن (الفصل الثامن). هذه .الدورة هي 
التى تستعملها البكتيريا الخضراء المزرقة: والطحالبء ونباتات الأرض الحديثة 
التي تقوم بعملية البناء الضوثي الأكسجيني باستعمال النظامين الضوئيين. وإن 
دورة كالفن هذه نشطة في البكتيريا الخضراء والأرجوانية الكبريتية التي تقوم 
بعملية البناء الضوئي اللاهوائي: باستعمال نظام ضوئي واحد. ويمكن لهذا البناء 
الضوئي اللاهوائي أن يمثل تثبيت الكربون القديم. 

حتى الآن: لم يتم إثبات وجود دورة كالفن في البكتيريا القديمة مع أن الأنزيمات 
الأساسية لها تم تعرفها في بعض عزلات البكتيريا القديمة. وبدلا من ذلك: فإن بعض 
البكتيريا القديمة قستعمل نمطا من دورة كربس ( الفصل ال 7). وتتم هذه الدورة 
من تثبيت الكربون في بعض أنواع البكتيريا غير عضوية التغذية 1[م10110150آ 
التي تشتق طاقتها من أكسدة مركيات غير عضوية: وكذلك البكتيريا الكبريتية 
الخضراء. ويمكن حدوث مسلكين آخرين في البكتيريا غير عضوية التغذية القديمة: 
والبكتيريا الخضراء غير الكبريتية. وتشير الدلائل إلى أن القدرة على تثبيت الكربون 
قد تطورت مرات عدة عبر مسيرة التطور. 


يمكن أن تكون بعض المواد الهيدروكربونية 
الموجودة في صخور قديمة ذات أصل حيوي (بيولوجي) 


طريقة أخرى للنظر إلى الأدلة على الحياة القديمة تكمن في البحث عن جزيئات 
عضوية؛ التي هي من أصل حيوي واضح: وتسمى هذه الجزيئات المؤشرات الحيوية 
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على الرغم من أنه تم التمرف إلى آلاف الأنواع من البداثيات حاليّاء فإن آلاا 
عدة أخرى تحتاج إلى تعرفها بصورة جادة. وفد مكنت تقنيات جزيئية العلماء من 
تعريف مخلوفات دفيقة ودراستها دون زراعتها. نتيجة لهذاء تمكن علماء الأحياء 
الدقيقة من اكتشاف الآلاف من الأنواع التي لم تكتشف أبدًا من قبل: أو تدرس 
صفاتها بسبب عدم إمكانية الاحتفاظ بها على شكل مزارع جرثومية. ويقدر ما هو 
معروف من كل أنواع اليداثيات ما نسبته 190 - )1 فقطء وتم تحديد صفاتها. 
تاركا مازتسيته 9096 -991 متها اغيرمعروف أوموصوق: خيثقا ينظر عَلسَاء 
الأحياء الدقيقة يكتشفون أنواعًا من البدائيات. عند تحليلهاء تم تقسيم البدائيات 
إلى مجموعتين: البكتيريا القديمة (المتطرفة) 451362 والمسماة سابقًا 
البكتيرية القديمة؛ والبكتيريا 1898666118 المسماة أحيانًا البكتيريا الحقيقية. 
إن البكتيريا القديمة والبكتيريا الحقيقية هما الأقدم والأبسط تركيبًاء والأكثر 
انتشارًا من أنماط الحياة: وهما المخلوقات البدائية الوحيدة ذات التنظيم الخلوى 
البدائي. كانت البداثيات الأكثر انتشارًا مدة تزيد على بليون سنة قبل ظهور 
المخلوقات حقيقية النوى في العالم: حيث قامت البكتيريا الخضراء المزرفة 
القادرة على التمثيل الضوئي المبكر بتغيير جو الأرض من خلال إنتاج الأكسجين: 
ما أدى إلى ظهور تنوع كبير في كل من البكتيريا والمخلوقات حقيقية النوى. 

تعيش البداثيات في كل مكان توجد فيه المخلوقات حقيقية النوى. ويمكنها أن 
تزدهر في أماكن لا يمكن للمخلوقات حقيقية النوى العيش بهاء فقد وجدت البكتيريا 
الحقيقية والمتطرفة في كهوف في أعماق المحيطات: وأطراف البراكين: وأعماق 


3 رومع أن العملية تبدو سهلة: إلا أنه ثبت صعوبة إيجاد هذه المؤشرات. 
واحد من هذه الجزيئات التى استعملت بهذا الاتجاه هو المركبات الهيدروكربونية 
التي يمكن تحليلها للتعرف إلى نسب نظائر الكربون المشعة لتؤشر إلى أصلها 
الحيوي. فتحليل المركبات الهيدروكريونية المستخلصة من تكوينات بلبارا في غرب 
أستراليا بينت وجود دهنيات بوصفها مؤشر للبكتيريا الخضراء المزرقة في فترة 
تعود إلى 2.7 بليون سنة. إن البحث عن مؤشرات كيماوية مؤكدة للأنظمة الحية في 
أقدم الصخور. وفي الشهب تشكل ميدانًا يثير الاهتمام بدرجة عالية جدًا. 

لقد تم دعم الحجج المقدمة لمصلحة أقدم الأحافير الدقيقة بتحليل نسب نظائر 
الكربون المشعة في مواد كربونية من التكوينات نفسها. فإذا كانت هذه الأحافير في 
الحقيقة تمثل خلايا حية: فهذا يعني ضمنًا أن الحياة كانت أكثر انتشارًا قبل 3.5 
بلابين عنة مها كان يكن سايعًا: ومع أن كما كبيرًا من هذه الأعمال مازال قاباذ 
للنقاش: فإنه يرفع إمكانية أصل الحياة إلى أكثر من 3.5 بلايين سنة. 


يكمن الدليل على أقدم الخلايا في الأحافير الدقيقة. وهناك اختلاف حول 
أقدم الأحافير الدقيقة إلا أن عمرها على الأقل 3.93 بلايين سنة. والدليل 
الآخر على الحياة القديمة يشمل تسب النظائر المشعة المتغيرة مع النشاط 
الحيويء الذي يمكن أن يشير إلى أن تثبيت الكريون عملية قديمة. ويبدو أن 
بعض المواد الهيدروكربونية تعمل بوصفها مؤشرات حيوية: ويمكن أن تشير 
إلى أصل قديم للحياة. 





الجبال الجليدية: وإن بعض البيئات المتطرفة المحنوية على هذه البداثيات يمكن 
أن تكون مميتة لأي نمط آخر من الحياة. 

إن كثيرًا من البكتيريا القديمة متطرفة 1112010111165 حيث تعيش في 
الينابيع الحارة التي يمكنها طبخ مخلوقات أخرى: وفي بيئات ذات ملوحة عالية 
يمكنها أن تؤدي لفقد الماء لخلايا أخرى. وفي أجواء غنية بالغازات السامة مثل 
الميثان: أو كبريتيد الهيدروجين. وأمكن استعادتها وعزلها حية من أعماق تصل 
إلى 435 مترًا من الجليد في المنطقة المتجمدة الجنوبية. 

ويمكن أن تشبه هذه البيئات القاسية الظروف التي سادت على الأرض عند بداية 
الحياة. وقد تكون هذه البدائيات قد ظهرت: وبقيت في تلك الظروف آنذاك. 
واحتفظت بقدرتها على استغلال هذه المناطق إلى أن تغير الجو عمومًا. 


د 404 هد 5 


تختلف بدائية النوى عن حقيقية النوى بصورة جوهرية 

تختلف البدائيات عن حقيقية النوى في كثير من الصفات المهمة. وتمثل هذه 
الاختلافات بعض أهم المميزات التي تفرق مجموعات المخلوقات عن بعضها. 

أحادية الخلية. البدائيات: وباستثناءات قليلة. وحيدة الخلية ( الشكل 3-28) 
وضي بعض الأنواع نجد أن الخلايا المفردة تلتصق مع بعضها في وسط معين مشكلة 
خيوطًاء إلا أن هذه الخلايا تحتفظ باستقلاليتها. فالبكتيريا الخضراء المزرقة 
بشكل خاص: يمكنها تكوين هذه الخيوطء إلا أن مادتها السيتوبلازمية لا تتصل 


ا 3 تنوع الحياة على الأرض 541 


مع بعضها بشكل مياشرء كما هي الحال عادة في المخلوقات حقيقية النوى متعددة 

الخلذيا. 

تشير أدلة حديثة إلى أن البكتيريا؛ وفي بيئاتها الطبيعية؛ قادرة على تكوين مجتمعات 

معقدة من أنواع مختلفة تسمى الرقائق الحيوية 1310[35. وعلى الرغم من 

انهذه الرقائق الحيوية لا تشكل كائنا متعدد الخلايا: فإنها شديدة المقاومة 

للمضادات الحيوية؛ والجفاف. وبعض الإجهادات البيئية مقارنة بمستعمرة منفردة 

من نوع واحد من الأحياء الدفيقة. كما هي الحال في مزرعة مخبرية. 

حجم الخلية. مع اكتشاف أنواع جديدة من البداتيات: يجد الباحثون أن 
حجم خلايا البدائيات يتباين بشكل هائل: فقد يصل إلى خمسة مستويات. 
فأكير خلايا بكتيريا معروفة الآن هي من نوع 714771110 1711077141147114 
حيث يصل قطر هذه الخلية إلى 750 ميكرومترًا: ما يجعلها مرئية بالعين 
المجردة: وحجمها يشبه حجم عين النحلة تقريبًا. إلا أن حجم معظم خلايا 
البدائيات نحو 1 ميكرومتر أو أقل قطرًاء في حين أن خلايا حقيقية النوى 
أكبر بعشر مرات أو أكثر بكثير. إن هذا التعميم خادغ؛ لأن هناك خلايا 
حقيقية النوى صغيرة: وإن هناك بدائيات كبيرة. 

الكروموسومات. تحوى الخلايا حقيقية النوى نواة ذات غشاء نووى: 
وتحتوي هذه النوى على كروموسومات خيطية مكونة من الأحماض النووية 
والبروتينات الهستونية. في حين أن المخلوقات البداثية لا تحوي نواة بغشاء 





نووي: إلا أنها في العادة تحوي كروموسومًا واحدًا دائرى الشكل مكوّنًا من 
1018 وبروتينات شبيهة بالهستونات في منطقة نظير النواة 0زمعاء 11[ 
في الخلية. واستثناء لوجود كروموسوم واحدء نجد أن بكتيريا الكوليرا 
6 1717770 تمتلك اثنين من الكروموسومات الدائرية. وغاليًا ما 
تحوي خلايا البدائيات جزيئات إضافية من 10114 تسمى البلازميدات 
5 هه وهذه البلازميدات عناصر وراثية يمكنها أحيانًا الانتقال بين 
خلايا البداثيات. 


انقسامالخلية والخلطالوراثي (الجيني). يحدث انقسام الخلية في 


المخلوقات حقيقية النوى من خلال الانقسام المتساوي؛ ويتضمن خيوطا 
مغزلية من الأنابيب الدقيقة. أما انقسام الخلية في المخلوقات البدائية فيتم 
بالانشطار الثنائي ( الفصل ال ()1) الذي هونمط من التكاثر اللاجنسي. 
أما التكاثر الجنسي الحقيقي فيحدث فقط في المخلوقات حقيقية النوى, 
ويتضمن إنتاج جاميتات مفردة العدد الكروموسومي تتحد لتكون زيجوًا 
تناثي العدد الكروموسومي. لينموويصل حالة النضج منتجًا بذلك المزيد 
من الجاميتات: والبدء بدورة حياة جديدة (الفصل ال 11 ). 

وعلى الرغم من نمط التكاثر غير الجنسي في البدائيات: فإنها تمتلك آليات 
تؤدي لانتقال المادة الوراثية: وزيادة التنوع الوراثي. وتسمى كل هذه العمليات 
بصورة عامة الانتقال الأفقي للمادة الوراثية عدعع 11011202621 
111511 وهي ليمنت نْسْطا من التكاقر. 


التقسيم الداخلي. في المخلوقات حقيقية النوى: نجد أن الأنزيمات اللازمة 


لتنفس الخلية محشوة في الميتوكوندريا. أما في البدائيات: فإن الأنزيمات هذه 
ليست محشوة بشكل منفصل: بل مرتبطة مع الغشاء الخلوي. أو أنها موجودة 
في السيتوبلازم. إن سيتوبلازم البدائيات. بخلاف ذلك للمخلوقات حقيقية 
النواة. لا يحتوى حجيرات داخلية؛ ولا عضيات محاطة بغشاء خلوي؛ وتوجد 
الرايبوسومات في كل من البدائيات وحقيقية النوى. إلا أنها تختلف بدرجة 
كبيرة في تركيبها (انظر الفصل ال 4 لمراجعة تركيب الخلية وبنيتها). 


الأسواط. الأسواط في البداثيات بسيطة التركيب: وتتكون من ليفة واحدة من 


2 الفصل 28 البدائيات 


الشتل 3-28 

تركيب خلية بدائية. الخلايا البدائية كما في هذه البكتيريا صغيرة. وتفتقر 
للعضيات المحاطة بالغشاء. ويحاط الغشاء البلازمي بجدار خلوىي متين: أما 
1104 طليس .محاطا بفشاء ثووي. ويمكن للبدائيات' أن تحمل إضاقة للسوظل 
نتوءات تسمى الزوائد التي تساعد على الالتصاق بالسطوح أو بالخلايا الأخرى. 
ويمكن أن تمتلك محفظة مكوّنة مبدثئيًا من الكربوهيدرات وتحيط بالخلية. تساعد 
هذه المحفظة الخلايا على الالتصاق: كما وتجعل الخلية صعبة المنال للتعرف 
إليها من قبل الخلايا المناعية. 


البروتين المسمى فلا جلين. أما أسواط المخلوقات حقيقية النوى وأهدابها فمعقدة 
وذات يقية 9 +21 من الأنيبيبات الدقيقية (انظر الشكل 23-4). تقوم 
أسواط البكتيريا بوظيفتها بطريقة مختلفة؛ كونها ثابتة وتدور كالمروحة: في 
حين أن أسواط المخلوقات حقيقية النوى تتحرك بحركة شبه سوطية (سيتم 
وصفها بتفصيل أكثر لاحمًا في الشكل 9-228 ) . 

التنوع الأيضي. تقوم المخلوقات حقيقية النوى بنوع واحد من البناء الضوئي 
يشمل تحرر الآكسجين. أما البكتيريا ذات البناء الضوئي: فتقوم بنمطين 
أساسيين من البناء الضوثي: أحدهما أكسجيني ع1مع0137:8) حيث ينتج 
الأكسجين: والآخر لا أكسجيني عنمع472033/8. غير منتج للأكسجين. 
ويشمل البناء الضوثي اللا أكسجيني منتجات مثل الكبريت والكبريتات بدلا 
ويمكن للبدائيات أن تكون ذات تغذية غير عضوية 
عنطمه ه10[ هدمعء<1© أي إنها تستعمل الطاقة المخزونة في روابط 
كيماوية لجزيئات غير عضوية لبناء مواد كربوهيدراتية. في حين أن 
المخلوقات حقيقية النوى غير فادرة على القيام بهذه العملية الايضية. 


اليكتيريا الحقيقية والبكتيريا القديمة مول جوهريًا 

على الرغم من تشايهما 

تتشابه البكتيريا الحقيقية والبكتيريا القديمة في كونهما ذواتا بنية خلوية بدائية. 

إلا أنهما تتباينان بدرجة عالية على المستوى الكيموحيوي والجزيئي: وتختلفان في 

اربعة محاور أساسية: هي: الغشاء الخلوي. والجدار الخلوي. وتضاعف 10114 

والتعبير عن الجينات. 

الآأغشية البلازمية. تمتلك كل البدائيات أغشية بلازمية ذات تركيب بنائي 
فسيفسائي سائل (الفصل ال 5). ويختلف الغشاء البلازمي للبكتيريا 
القديمة عن ذلك الذي للبكتيريا الحقيقية والمخلوقات حقيقية النوى. 
دهتيات الغشاء في النكتيريًا القديمة مكونة من الجليسرول المرتبط بِسَلاسَلّ 
هيد روكربونية من خلال روابط الإيثر المختلفة عن روابط الإيستر الملاحظة 
في البكتيرية الحقيقية والمخلوقات حقيقية النوى ( الشكل 4-28أ) . ويمكن 
لهذه الهيدروكربونات أن تكون متفرعة, ويمكنها الانتظام في إيثرات رباعية 
مكونة طبقة واحدة بدلا من طبقتين (الشكل 4-28 ب). 
وفي حالة بعض البكتيريا المحبة للحرارة العالية جدّاء فإن غالبية الغشاء 
الخلوي يمكن أن يتكون من هذه الإيثرات الرباعية ذات الطبقة الواحدة. وتعد 
هده السعة التركيية عو ءاسا يفكن اليكتيريا القديية من مشاومة تارجات 
الحرارة العالية. 

الجدار الخلوي. إن كلا النوعين من البدائيات يمتلك بشكل نموذجي 
جدرًا خلوية تغطي الغشاء الخلوي. وتدعم الخلية. تتركب الجدر الخلوية 
للبكتيريا الحقيقية على الأقل من سكر بروتيني هو الببتيدوجلايكان 
طق :زاع600مع2 المكون من مبلمرات كربوهيدراتية مرتبطة مع بعضها 
بجسور ببتيدية عرضية. وتحوي هذه الجسور العرضية أحماضًا أمينية 





014 حل ركان ست رقةح 611 - 6 
الروك اببده ار ا ا ْ 


012011010 






الفكل 4-28 


من فتئة (1 التي لا توجد إطلاهًا في البروتينات الخلوية. وتفتقر جدر 
البكتيريا القديمة للببتيدوجلايكان مع أن بعضها يحتوي الميورين الكاذب 
دأءنتحررهلداء185 الذي يشبه الببتيدوجلايكان في التركيب والوظيفة. 
وطبقة الجدر هذه مبلمر كربوهيدراتي أيضًا مع جسور ببتيدية عرضية إلا أن 
هذه الكربوهيدرات مختلفة. وكذلك تركيب الجسور البيتيدية العرضية. وما 
يجعل التعميم حول التركيب صعبًا هو وجود جدر خلوية في البكتيريا القديمة 
مكونة من كثير من البروتينات والكربوهيدرات. 

تضاعف 1(14. مع أن لكل من البكتيريا والبكتيريا القديمة أصل تضاعف 
منفردًا إلا أن طبيعة هذا الأصل وبروتيناته الفعالة مختلفة تمامًا. إن بداية 
تضاعف 10104 في البكتيريا القديمة مشابه لذلك في المخلوقات حقيقية 
النوى (انظر الشكل 14 ). 

التعبير عن الجينات 7:01551015© .©3611) إن الآليات المستعملة في التعبير 
عن الجينات مختلفة أيضًاء حيث إن البكتيريا القديمة تمتلك أكثر من واحد 
من الأنزيمات المبلمرة للحمض النووي الرايبوزي: وتشبه هذه الأنزيمات 
بدرجة أكبر تلك التي في خلايا المخلوقات حقيقية النوى أكثر مما تشبه 
الأنزيم المبلمر للحمض النووي الرايبوزي في البكتيريا الحقيقية وإن آليات 
الترجمة أيضا أكشر شبهًا بتلك التي في المخلوقات حقيقية النوى ( انظر 
الفصل ال 16 ). 


لم تعرف صفات معظم البدائيات بعد 

لا يمكن تصنف البدائيات بسهولة اعتمادًا على هيئتها أو شكلهاء وقد أمكن حديثا 
فقط التعرف بصورة كافية إلى مميزاتها الكيموحيوية والأيضية لتطوير ووضع 
تصنيف متكامل ومقنع يمكن مقارنته مع ذلك المتبع في المخلوقات الأخرى. 





دهون الغشاء في البكتيريا القديمة. أ. تتكون دهون الغشاء في البكتيريا على هيكل من الجليسرول شبيه بذلك الذي لدهون اليكتيريا الحقيقية والمخلوقات حقيقية النوى, 


إلا أن سلاسل الهيدروكربون مرتبطة مع الجليسرول بروابط إيثرية. وليس إيسترية. ويمكن للهيدروكربونات أن 


تتشعب؛ وأن تحتوي على حلقات. ب. يمكن لهذه الدهون أن 


تكوّن إيقرات رباعية بدلا من الايقرات الثنائية. وتكؤن الايثرات الرباعية طبقة واحدة؛ لأنها قد تتضمن منطلقتين قطبيتين مرتبظتين بمركياث فيد روكريونية غير محبة للماء. 


الجزء 5 تنوع الحياة على الأرض ‏ 543 


الصفات التصنيفية الأولية 

اعتمدت أنظمة تصنيف البدائيات على صفات تفاضلية مثل صبغة جرام: وكذلك 
على فروق يمكن ملاحظتها في الشكل الخارجي للمخلوق. ومن الصفات الأساسية 
التي استعملت في مرحلة ما لتصنيف اليدائيات ما يأتي: 

1. ذات بناء ضوئي: أم لا يتم بها بناء ضوثي. 

: متحركة؛ أم غير متحركة. ١‏ 

وحيدة الخلية: أم قادرة على تكوين مستعمرات. ام خيطية. 

٠‏ قادرة على تكوين الأبواغ: أم تنقسم بالانشطار الثنائي. 

. أهميتها في كونها ممرضة. أم غير ممرضة للإنسان. 


نخ نرا حبر دن 


مقاربات جزيئية تلتصنيف 

مع تطوير مقاربات وراثية وجزيئية: أصبح ممكنًا أخيرًا لتصنيف البدائيات أن 
يفكس دررجة القراية التطوزية السَعَزْقَيَة: وتشمل المقازبات الجزيثية: 

1. تحليل تسلسل (تعاقب) الأحماض الأمينية في بروتينات أساسية. 


ا 9 
11 100 14 لم111 11 1 | 
كل ل 0ل 
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تمثل ©1168أنا80 أقدم فرع ١‏ 
البكتيريا. (1/8ا80/ 
0/02/1115 عصوية 
الشكل: وتحتمل درجة 
الحرارةالعالية جدا 
ودرجتها المثالية "85س. 
ذاتبة التقدئة 
الكيماوية: وتؤكسد 
الهيدروجين والكبريت. 
كثير من تحت العائاات 





7 ميكرومتر. 
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تختلف البكتيريا القديمة 
كثيرًا عن البكتيريا الحقيقية 
علمًا بأنها من البدائيات» ا 
حيث تفتقر جدر البكتيريا | 
القديمة الى ببتيدوجلايكان» | 
وإن الغشاء البلازمي مكون  ١‏ 
من دهون مختلفة عن تلك ١‏ 





0 مميكرومتر | 

بكنيريا موجبة لصبغة 

جرام وانفرادية بصورة 
كبدرة وكثير منها يكون 
الايواغخ. مسؤولة عن كثير 

من الأمراض الانسانية 
المهمة كالجمرة الخبيثة 

عالق قدالالقة6 





ار او ا 
الجوانين (3)) والسايتوسين (0)). 

3. تهجين الحمض النووي الذي هوفي الأساس خلط 10104 أحادي الشريط 
من نوعين من المخلوقات: وتحديد كمية الازدواج بين القواعد (حيث إن 
الأنواع القريبة سوف تعكس نسبة ازدواج أكبر في القواعد ). 

4 تحديد التسلسل الجيني: وتسلسل 121042: وخصوصًا الاهتمام ب 5204 

٠‏ الرايبوسومي. 

5 تحليل تسلسل كامل المحتوى الجيني للمخلوق. 

إن نظام فوق الممالك الثلاث 1001182105 أو نظام ووز ©15'065 للنشوء النوعي 

(الشكل 25-28) يعتمد على كل هذه الأسس الجزيئية. إلا أنه يؤكد على مقارنة 

تسلسل 181144 الرايبوسومي للتأسيس لعلاقات القرابة التطورية للمخلوقات كلها. 

وبناءٌ على هذه الأنواع من المعلومات الجزيئية: فقد تم اقتراح مجموعات عدة من 


1 ٌ 1 
25 ميكرومتر | 6 ميكرومتر ١‏ 
يكون بعض اليكتيريا الموجية ١‏ ا 
لصيغة جرام خيوطا متفرعة ١‏ 
وبعضها الآخر يكون الأيواغ. | 
وكثيرًا ما يُخلط بينها وبين 
الفطريات. تنتج كثيرا من 
المضادات الحيوية المستعملة: 
مثل ستربتومايسين 0 
وتتراسابكلس. احد الانواع 0 


خاديا طويلة حلزونية 
تكون سالبة لصيفة جرام. 
شائعة 2# الأوساط المائية. 
ويحدث دوران الخيوظط | | 
الداخلية حركة مشايهة .| 
لحركة البرغي. وبعض | | 
هذه الحلزونية مثل 


التي ذالغشاء البلازمي | ١‏ القريبة أيضا محبة والتسمم الوشيقي ١‏ ا 0 الهم 778007673 ١‏ | 
ٍ ا ' 8 3 : 2 الشائغة لذالتوبة وانشائها 1 . ١‏ 
تلبكتيريا الحقيقية. وإن | 1 لدعرادةا العالية. <١‏ 7/ناللآانا1هنا 7اناذك!0/0517) ع تسبب الزهري و 8018/8 ١‏ | 
هلا8 واليروتينات ‏ | ا0000 ظ وأمراض عامة أخرى. ع 0 0 0001لا تسيب مرض 
الرايبوسومية أكثر هبهًا ١‏ | آ مسن 5د ا | مارم ص الاريلات 
بالخلايا حقيقية النوى منها 1 * : 1 1171110111 الآنسانية المهمة. 
نا 2 لبكتثير ياا ع لحقيقية 0 9 3 1 . ا ا 
ا 4 ؟ٍ ش 
ومعظمها لآهوائي: وتشمل | 0 0 : 0 
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31 22 0 
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قامعم د61 مم6 / امم فرع 


اا 


4 القصل 28 البدائيات 


لقا مو ياه أمرماطاة ٠‏ «سيييييع ّ 


1 
1ن ا 00 2< _ 0 مرخيم ميت يات يغ م ا تيور ةع سمج روذب اووس 1 0 


اا اا - 
ساب يتوسين مرتفعة || 


1  معالممطقةعاعرأو‎ 06 
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31 1111 11 أرها ا ' "1 
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السلف المشتر كك 


(لشكل 28- 5 
فوقالممالك الثلاث للمخلوقات الحية. مع أن مجموعتي البكتيريا والبكتيريا 
القديمة غير متقاربتين جدًا: إلا أنهما من البداثيات. وفي كثير من الوجوه: 
فإن (انظر النصر) البكتيريا القديمة أكثر شبهًا بالمخلوقات حقيقية النوى 
منها بالبكتيريا الحقيقية. بنيت هذه الشجرة بناء على تسلسل ( تعاقب) 11204 
الرايبوسومي. 


11 


5 
ااا | 


إمكانياتها التغذوية؛ وتشمل 


البكتيريا الخضراء المزدقة ١|‏ بعض بكتيريا الترية,مثل | 


البحرية والمياد العذية: ! 1 
وملونة بدرجة كبيرة. غاليًا ١‏ الأنظمة البيئية من خلال - | 
ما تكون مسؤولة اعن حالة 


ولتلستلة 


بكتيرياالكبريتذاتالبناء»ء | 
الضوئي: وبعض الممرضة 0١‏ تظهر خلاياالبكتيريا 


تعيد تدوير النيتروجين ل 0 بكتيريا القولون 6.001 2 202 عليها كتل منالخلايا. وعند 
والسالمونيلد ١  58/701/6//3‏ جفاف التربة تتجمع 0 


البدائيات. إن التصنيف الأكثر قبولًا هو ذلك الذي يق 
البكتيرياء الطبعة الثانية: المجلد الأول المنشور عام 1 
ومنذ عام 2005 فإن العدد الكلي لأنواع البكتيريا الحم 
بلغ 7000 نوع تقريبًا. وحيث إن نسبة كبيرة من هذه | 
إلا أن الرقم الحقيقي لهذه الأنواع أكثر بكثيرء ويصل !ل 


تتميز البدائيات باختلافها المميز عن حقيقية النوا 
النووي للثواق وكذتك للعضيات المتنوعة. وإنها تتك 
أساسّاء وهي الانشطار الثنائي. البكتيريا الحقيقه 
مختلفتان عن بعضهما اعتمادًا على تركيب كل منم 
تحليل 10114 في تصنيف البدائيات: إلا أن عددًا كبيم 
يتم تعريفه بسيب عدم قدرتنا على تكثيرها. 


د 
4 | 1 
]| 011 





المخاطيةالحركةالانزلاقية 
الأحشاء التي تعيش لذ ١١‏ همنخلالإفرازمادة لزجة | 
أمعاء الحيوانات مثل 0١١ ١‏ متعددةالتسكرحيث تنزلق 0 


7 أكسدة أبون الا : اك 0 
"الازهار التنوتي” #المياه 5 يون الأ مونيوم اٌِ المسيية لحالات التسمم, 22 الماك يعون مستمسنات 


*راالا. بعضهاالآخر غير 7 


الملوثة. شائع منها المكونة ذاتي التغذية؛ أو غير ذاتي 


الا 0 


حدس حماسي وان ١‏ 
ا عرس تل 


8 بوالسودوموتاس 0 كمرية وبعض ن أنواعها 





للمسعمرات والمتفردة. 3 ااتقزية ضشوئك : '/ 1 ٍ 3 9 - 
تمتلك بعضص أثماطها 1 حت سيا م عبد ١‏ 10001 3 7 متم ١‏ التي 3 الأخرى اتفرادية ومفترسة: 
الخيظية خلايا متخصصة  1١‏ 00000000 تشكل نمطا من بكنيريا | | أحيت تهاجم البحسيرنا _ 
لتخبيت التيتروجين. د 0 الترية المسؤو لة 2 ا الآخر ى 00 
الك و ع ا ا مم0 ها ا كثير من امراضص النيات: 3 1 وكذلك بكتيريا ١‏ خرى 5 : 
3 5 وهي ممرضة انتهازية  ١‏ تستعمل #المعالجةالحيوية |0 
0 ش : 7 ا م مثل 66053618 . 1 
58 - 0 : 59 ” 07700 1 1 ا 
.2 , املا 0-1 
58 هج شه مه و ومن مع مع دفوو ف هوم / كوو هعوقو 7 000 3 ع ١‏ 
1 ا 1 
6 بدآأث 
ال 0 0 
مامه مور ماوع م العامة | 
ل ' اث تت سق مسوج ب واه و الوم وح ياست دنا و يف 


عضوييت الوط وميه هر؟ 7م سيد دوين ل : سم ١‏ 17 37 - 
ا الا ا ا ا ا ا ال ا ل ا ل لا ران 


أ دار 


الغذء 5 





تركيب الخلية البداثية 


الخلايا البدائية بسيطة نسبيًاء إلا أنه يمكن تصنيفها بناءٌ على شكلها. ويلاحظ 
أيضًا تباين في تركيبها ما يعطيها صفات اصطباغ مختلفة تجاه بعض الصبغات. 
وهناك صفات أخرى يمكن ملاحظتها في بعض أنواع الخلاياء وليس في الأخرى. 


توجد البدائيات بأشكال أساسية ثلاثة: 
العصوية والكروية: والحلزونية 


تظهر معظم البدائيات في واحد من ثلاثة أشكال أساسية: عصوية الشكل: وتسمى 
العصوية 821115 (العصويات للجمع) وكروية 0006105 (كرويات للجمع) 
وتكون كروية أو بيضوية الشكل وحلزونية <صدا[تعام5 (حلزونيات للجمع): 
ولكونها طويلة ولولبية الشكل: فإن هذه البكتيريا تسمى أيضًا السبيروكيت 
5 (الشوكية الحلزونية ). 





5. ميكرومتر 
ويعد الجدار الخلوي وحده أهم مسهم في تحديد شكل الخلية. فالبكتيريا التي 
تفتقر لوجود جدار خلوي كما هي الحال في المايكوبلازما ليس لها شكل محدد. 
وبقدر ما هناك تنوع في أشكالهاء فإن الخلايا البدائية تتحرك في بيئاتها بطرق 


3 


2 2. إضاقة يود جرام 
٠‏ 


12 الجدارين بال 


7ت 


1 - - اك 


0 ميكرومتر 








متعددة مختلفة. يوجد سوط :1'1386[1111533 أو أسواط عدة على السطح الخارجي 
لكثير من الخلايا البدائية. وتساعد هذه المكونات على دفع المخلوقات في البيئة 
السائلة. تقوم بعض الخلايا القضوية والكروية بالحفاظ على التضاقها جنبًّا إن 
جنب بعد انقسامها مكونة يذلك سلاسل من الخلايا. وتقوم بعض الخلايا بالتغير 
إلى تراكيت ذات سويقات. أو أنها تنمو طوليًا مكونة خيوطًا متفرعة. وإن بعض 
أنواع البكتيريا الخيطية قادرة على التحرك انزلاقيًا على سطوح صلبة: وغالبًا ما 
تتم العملية مصحوية بالدوران حول محور طولي. 


للبدائيات جدار خلوي متين وأجزاء خارجية أخرى 

غالبًا ما يكون الجدار الخلوي 70211 0611 في البدائيات معقدًا ومكونًا من 
طبقات عدة. وفي حده الأدنى يتكون من الببتيدوجلايكان: وهو ميلمر خاص 
بالبكتيريا. يكوّن هذا المبلمر شبك متينة من جدائل متعددة التسكر المرتيطة 
عرضيًا بسلاسل ببتيدية جانبية. وهذا التركيب مهم؛ لأنه يبنى على شكل الخلية: 
ويحميها من الانتفاخ والتمزق في حالة وجودها في محاليل أقل تركيزًا: وهي 
الموجودة عمومًا في البيئة. تفتقر البكتيريا القديمة لمادة الببتيدوجلايكان إلا أن 
بعضها يمتلك تركيبًا مشابهًا يسمى الميورين الكاذب. أو ببتيدوجلايكان الكاذب. 


البكتيريا الموجبة والسالبة لصبغة جرام 
يمكن تعرف نوعين من البكتيريا باستعمال طريقة صبغ تدعى صبغة جرام 
ةا 21333) الدالة على اسمها. فالبكتيريا الموجبة لصبغة جرام 
71:3111-05115) تتميز بوجود جدار خلوي سميك. وتأخذ لونا أرجوانيًا في حين 
أن البكتيريا السالبة لصبغة جرام 712132-2682101976).: والأكثر شيوعًا. تحوى 


4. إضافة السفرانين 
(صيغة حمراء) 
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صبغة جرام. أ. تقوم طبقة الببتيدوجلايكان المغلفة للبكتيريا الموجبة لصبغة جرام باقتناص صبغة 
0 ظ البنفسجي البلوري. حيث تظهر البكتيريا أرجوانية عند صيغها بهذه الصبغة ([سميت هكذا تقديرًا للعالم 
١ 1 0‏ هانس كريستيان جرام الذي طور هذه الصيغة ابتداءٌ) . وحيث أن البكتيريا السالبة لصبغة جراح لديها كمية 
أقل من الببتيدوجلايكان (الموجود بين الغشاءين الخلوي والخارجي) فإنها لا تحتفظ بصبغة البنقسجى 
البلوري. وهكذاء فانها تظهر لون الصبغة المناظرة ذات اللون الأحمر (غاليًا ما تكون صبغة السفرانين). 

ب. صورة مجهرية تبين نتائج صبغة جرام مع الخلايا الموجبة لصبغة جرام: وتلك السالية لصبغة جرام. 
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جدار خلوي 
( ببتيدوجلايكان) 


تركيب الجدار الخلوي للبكتيريا الموجية والسالبة لصبغة جرام. إن الجدار الخلوي لموجبة جرام أبسط تركيبًا. ويتكون من طبقة سميكة من سلاسل الببتيدوجلايكان 
المرتيطة عرضيًا. جزيئات حمض التيكويك الدهنية. وحمض التيكويك مغمورة في الجدارء ومعراة على سطح الخلية. أما الجدار الخلوي لسالبة جرام فيتكون من طبقات 
عدة. وطيقة الييتيد وجلذيكان فل ضمكا متها في حالة اليكتيريا موجية جرام؛ ومحاطة بغشاء إضافي مكون من متعد د التسكر الدهني. تكؤن بروتينات البورين ثقويًا في الغشاء 


الخارجى: ويسمى الفراغ بين الغشاء الخارجي والببتيد وجلا يكان الفراعغ حول البلازمي. 


كمية أقل من الببتي دوجلا يكان, ولا تحتفظ باللون الأرجواني عند الصبغ. ويمكن صبغ 
هذه البكتيريا السالبة لصبغة جرام بصبغة حمراء معاكسة. وعندها تبيدو زهرية 
داكنة (الشكل 7-28). يكون اليبتيدوجلايكان شبكة سميكة معقدة حول السطح 
الخارجي للخلية. وتحوي هذه الشبكة أيضًا أحماض التايكويك الدهنية والتايكويك: 
البارزة من الجدار الخلوي. أما في البكتيريا السالبة لصبغة جرام: فإن طبقة رقيقة 


من البيتيدوجلايكان تتموضع بين الغشاء البلازمي: وطبقة غشائية خارجية أخرى 
(الشكل 8-28). ويحتوي الغشاء الخارجي جزيئات كبيرة من متعددة التسكر 
الدهنية وع01:522130م0م11 ودهونًا مع سلاسل متعدد التسكر مرتبطة 
بها.. وتعمل هذه الطبقة الفشائية الخارجية على جعل البكتيريا السالبة لصبغة 
جرام مقاومة لكثير من المضادات الحيوية التي تتدخل في بناء الجدار الخلوي ضفي 
البكتيريا النوجبة لصبقة جراء: همل سبيل المثال. يعمل المضاذ العَيُوي البتسلين 
على منع الارتياط العرضي لببتيدوجلايكان في الجدار الخلوي للبكتيريا موجبة 





جرام: ما يؤدي إلى قثل تجمعات البكتيزيا خلال عملية تكائرها: 


طبقة 5 

تتكون طبقة إضافية في بعض أنواع البكتيريا الحقيقية والقديمة مكونة من 
البروتين أو البروتين السكري: ما يكوّن سطحًا متينا شيه بلوري. يسمى طبقة 5 
5-13361: وتتموضع خارج طبقة ببتيدوجلايكان أو طبقات الغشاء الخارجي 
في البكتيريا الموجبة لصبغة جرامء وتلك السالبة تلصيغة جرام على التوالي. 
في البكتيريا القديمة» تكون طبقة 5 هذه سائدة؛: ويمكن أن توجد خارج طبقة 
ببتيدوجلايكان الكاذب. وبالمقارنة مع البكتيريا الحقيقية. فقد تكون الطبقة 
الوحيدة المتينة التي تحيط بالخلية. تتباين وتتعدد وظائف هذه الطبقة: إلا أنها 
غاليًا ما تكون ذات علاقة بالتصاق الخلايا بالسطوح: وحماية هذه الخلايا. 


الثكل 9-28 
المحرك السوطي للبكتيريا السالبة لصبغة جرام. أ. خيط 
بروتيني مكون من بروتين فلاجلين: يرتبط بقضيب بروتيني 
يمر في أنبوب في الغشاء الخارجي وعبر ثقب في طبقة 
الببتيدوجلايكان وصولًا إلى حلقات من البروتين المثبت في 
الجدار والغشاء الخلوي؛: كما في حلقات سطح اركاز الكرة. يدور 
القضيب عندما تدور حلقة البروتين الداخلي المرتبطة بالقضيب. 
حيث تدور نسبة للحلقة الخارجية المثبتة بجدار الخلية. الحلقة 
الداخلية عبارة عن قناة لأيون الهيدروجين: وهي مضخة بروتونية 
تستغل عبور البروتونات للخلية لضمان تحرك الحلقة الداخلية 
خَلف العلقة االشارحية: ويستقى جدار القشاء الفكبت للسوط 
الجسم القاعدي. ب. صورة بالمجهر الإلكتروني لسوط البكتيريا. 
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المحفظة 

تحاط طبقات الجدار الخلوي لبعض أنواع البكتيريا بطبقة جيلاتينية إضافية تسمى 
المحفظة عاناومةن). تمكن هذه المحفظة الخلايا البداثية من الالتصاق بالسطوح 
والخلايا الأخرى: والأهم من ذلك أنها تساعد على تجنب الاستجابة المناعية. ولذلك 
فإن المحفظة تسهم في قدرة البكتيريا على إحداث المرض. 


الأسواط البكتيرية والأهداب 

يمتلك كثير من أنواع البدائيات أسواطًا متينة ورفيعة حلزونية مكونة من بروتين 
فلا جلين 5ذ[اءعع 112 (الشكل 9-28). يتراوح طول هذه الأسواط 12-3 
ميكرومترًاء وهي رفيعة جدًاء بحيث لا تتجاوز ()1 -(2)0 نانومترًا في سمكها. وهي 
مثبتة في الجدار الخلويء وتدور كالمحرك. دافعة الخلية في البيئة السائلة. وخلايا 
البكتيريا التي فقدت الجينات اللازمة لبروتين قلا جلين لا تتمكن من السباحة. 
الأهداب 8111. أجزاء تشبه الشعرء وتوجد على بعض الخلايا سالبة جرام في 
البدائيات (انظر الشكل 3-28). وهي أقصر من الأسواط في البدائيات: إذ 
يبلغ سمكها ما بين 10-7.5 نانومترات. والأهداب هذه أكثر أهمية في عملية 
التصاق الخلايا منها في الحركة ولها دور أيضًا في عملية تبادل المادة الوراثية 
(سيتم مناقشتها لاحمًا). 


تكوين الأيواغ الداخلية 

إن بعض البداثيات قادرة على تكوين الأبواغ الداخلية 1120050015. حيث 
تطور جدارًا سميكا حول مادتها الورائية. وجزءًا قليلا من السيتوبلازم عند 
تعرضها لظروف بيئية ضاغطة. وتكون هذه الأبواغ مقاومة بدرجة عالية للضغوط 
البيئية. خصوصًا الحرارة. وعند تحسن هذه الظروف. يمكن أن تنموء وتعود لعملية 
انقسام الخلية العادية مكونة خلايا جديدة بعد عقود. أو حتى قرون. 

فالبكتيريا المكونة لمرض التيتانوس والتسمم الوشيقي والجمرة الخبيثة كلها 
قادرة على تكوين الأبواغ الداخلية. وفي حالة الجروح: فإن أبواغ التيتانوس تتمكن 
من الوصول إلى داخل الجلد؛: حيث الظروف الملائمة لنمو هذه الأبواغ. وإاحداث 
المرض: أو حر الموت. 


داخل خلايا البدائيات منظم 

إن الميزة الأساسية للخلايا البدائية هو تنظيمها الداخلي البسيط. تفتقر خلايا 

البدائيات للتقسيم الوظيفي الموسع الذي يمكن مشاهدته في الخلايا حقيقية 

النوى. إلا آنها تحوي التراكيب الآتية: 

الأغشية الداخلية. يمتلك كثير من البدائيات مناطق منبعجة من 
الغشاء البلازمي. حيث تقوم بوظيفة تنفسية:ء أو بالبناء الضوئي 
(الشكل 10-28 ). 


وزاثة البدائثيات 


تنتقل الصفات عموديًا من الآباء إلى الأبناء في المجتمعات التي تتكاثر جنسيًا. 
والبدائيات لا تتكاثر جنسيّاء إلا أنها تستطيع تبادل المادة الوراثية بين الخلايا 
المختلفة. وتتم عملية انتقال الجينات الأفقية هذه عندما تتحرك الجينات من خلية 
إلى أخرى بعملية الاقتران مم نازا0) التي تتطلب اتصالًا بين خلية وخر 
أو بعملية التحول (التأبير) عن طريق الفيروسات 3012ا2ن1اكتة"11'. وان 
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(لفكل 10-28 
الخلا ياالبدائية تمتلك أغششسية داخلية معقدة غاليًا. أ. تظهر 
هذه البكتيريا أغشية تنفسية كثيرة في السيتوبلازم لا تختلف عن 


تلك الموجودة في الميتوكوندريا. ب. تمتلك هذه البكتيريا الخضراء 
المزرقة رزمًا شبيهة بالأغشية: توفر مكانًا لعملية البناء الضوئي. 


منطقة نظيرالنواة: تفتقر البدائيات للنواة: فليس لديها كروموسومات خيطية: 
وبدلا من ذلك؛ فإن جيناتها موجودة في حلقة واحدة من 101048 المكثف 
بدرجة عالية مكونًا منطقة مرئية من الخلية تعرف بمنطقة نظير النواة 
اع 010ع1©1ل1. ويمتلك كثير من الخلايا البدائية البلازميدات التي 
وُصفت سابقاء وهي حلقات صغيرة من 101014 تتضاعف بصورة مستقلة. 
تحوي البلازميدات عددًا قليلا من الجينات: ومع أن هذه الجينات قد تعطي 
الخلايا فائدة انتقائية الا أنها ليست ضرورية لمعيشة الخلية. 

الرايبوسومات. إن رايبوسومات الخلايا البدائية أصغر من تلك التي في الخلايا 
حقيقية النوىء وإنها تختلف في محتواها البروتيني و1]1[4. ويمكن لمضادات 
حيوية مثل تتراسايكلين وكلورأمفينيكول أن تفرق بينهاء حيث ترتبط هذه 
المضادات مع رايبوسومات البدائيات: وتوقف بناء البروتينات في حين أنها 
لا ترتبط مع رايبوسومات الخلايا حقيقية النوى. 


إن الأشكال الثلاثة الآساسية للبدائيات تتمثل في: العصوية؛ والكروية: 
والحلزونية. ومع أن البدائيات لا تحوي عضيات محاطة بأفشية إلا أن داخلها 
منظم؛ ويمكن أن تحوي انبعاجات داخلية كثيرة في الغشاء البلازمي. وإن 11/1 
منظم أيضًا على شكل منطقة نظير النواة على الرغم من غياب أي غشاء حولها. 





بعض أنواع البكتيريا تستطيع التقاط المادة الورائية مباشرة من البيئة من خلال 
عملية ا لتحول 13115101111201013 1 . وقد لوحظ حدوث هذه العمليات في البكتيريا 
القديمة: إلا أن دراسة وراثة البكتيريا القديمة لا تزال في مراحلها الأولى بسبب 
صعوبة تنمية معظم أنواعها واستزراعه. ونركز هنا على أنظمة البكتيريا الحقيقية 
وبصورة أولية على بكتيريا القولون 6011 .7 التي تمت دراستها بصورة موسعة. 


كروموسوم البكتيرها | 0 
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0010 11 
شريط منفرد يدخل | 
الخلية المستقبلة . | 


جسر الاقتران وانتقال البلازميدة بين خلايا تحمل عامل الخصوبة *7 وأخرى تفتقر لهذا العامل -8. 


أ. صورة بالمجهر الإلكتروني تبين بكتيريا القولون 60/7 .؛1 خلال قيامها بعملية الاقترا 
لعامل -7 إلى خلايا حاملة لعامل الخصوبة **1 من خلال انتقال بلازميدة '[. تتحد الخلايا عن طريق جسر الاقتران: وتتضاعف 


ن. يتم الاتصال بين الخلايا من خلال أهداب. أو زوائد "1 الممتدة. 


البلازميدة في الخلية المتبرعة: فتزيح أأحد الأشرطة الأبوية: ومن ثم فان الشريطل المزاح ينتقل الى الخلية المستقيلة: ثم يتضاعف. بعالم نجاح عملية الانتقال: 
تصبيح الخلية المستقبلة حاملة لعامل الخصوبة "1 وقادرة على تفعيل جينات خاصة يهدب '1: وتصبح خلية متبرعة. 


يعتمد الاقتران على وجود بلازميدة اقتران 

يمكن للبلازميدة تشفير صفات توفر امتيازًا للخلية: مثل مقاومة المضادات 
الحيوية-التي تعمل بها عملية الانتخاب الطبيعي- إلا أن البلازميدات هذه غير 
ضرورية للأداء الوظيفي العادي. وفي بعض الحالات: يمكن للبلازميدات الانتقال 
من خلية إلى أخرى من خلال عملية الاقتران. وأفضل هذه البلازميدات المعروفة 
والقادرة على الانتقال تدعى بللازميدة الخصوية 0تددودام 1. الخلايا 
المحتوية على بالازميدات الخصوبة "1 تسمى الخلايا الموجبة لعامل الخصوية **1 
9]اع» والخلايا الفاقدة لهذا العامل خلايا ساليبة تعامل الخصوية 5[آء© 1. 

يوجد عامل الخصوية هذا في بكتيريا القولون 1/.6011: وهي مثل كل البلازميدات 
تعمل بوصفها كيانا جينيًا مستقلًا . ومع ذلك. فهي تعتمد على الخلية لتضاعفها. 

كانت الدراسات حول بلازميدة الخصوبة ذات أهمية كبيرة لفهمنا الحالي للوراثة 


انتقال عامل الخصوبة ”7 

يحتوي عامل الخصوبة ”1 على أصل لتضاعف 1(]:4 وجينات عدة أخرى تشجع وتسهل 
انتقاله إلى خلايا أخرى. تقوم هذه الجينات بتشفير وحدات بروتينية صغيرة تجتمع 
على سطح الخلية البكتيرية مكونة هدبة جوفاء (أنبوبية) ضرورية لعملية الانتقال 
(الشكل 1-28 11). 

في البداية: ترتبط بلازميدة الخصوية بموقع في داخل الخلية الموجبة '"1 موجود 
تحت الهدبء ويطلق عليه جسر الاقتران 77714086 01171:5811011). بعد ذلك. ومن خلال 
عملية تدعى عملية الدائرة المتدحجرة للتضاعف 7641/017إتزة'7 ع[ 77ء- 101/77 فإن 
بلازميدة الخصوبة تبدأ باستنساخ 10104 الخاص بها عند نقطة الارتباط. ومع عملية 
التضاعف: فإن الشريط المنفرد من البلازميدة المزاح يمر إلى الخلية الأخرى. 
وهناك يتم بناء الشريط المكمل للبلازميدة: وبذلك تكون قد بنيت بلازميدة ”1 جديدة 
ثابتة (الشكل 1-28 1ب). 


الخلط الوراثي بين بالازميدة 7 وكروموسوم الخلية العائل 
يمكن لبلازميدة الخصوبة التكامل مع كروموسوم الخلية العائثل من خلال عملية 
الخلط ( الفصل ال 13 ). إن الأحداث الجزيئية في هذه العملية شبيهة بتلك الحاصلة 


خلال عملية الانقسام الاختزالي في المخلوقات حقيقية النوى عند حدوث عملية 
العيور [ الشلط الوراقي) لعيك يم تيادل النواد الورانية ين الكروموه رفاس 
وتسمى هذه العملية الخلط المتجانس. وفي حالة بلازميدة الخصوبة وكروموسوم 
بكتيريا القولون: فإن عملية خلط واحدة بين اثنتين من البلازميدات الدائرية تؤدي 





إلفكل 12-28 

تكامل (التحاق) البلازميدة وانفصالها. تحوي بلازميدة 1 أنماط تسلسل إدخال 

قصيرة موجودة أيضًا في الكروموسوم. يمكن هذا البلازميدة للازدواج مع الكروموسوم: 
تقود عملية خلط واحدة بين حلقتين إلى حلقة أكبر. يؤدي هذا لتكامل البلازميدة 

في الكروموسوم. وهذا بدوره يؤدي إلى إنشاء خلية ذات قدرة خلط عالية 1115 كما 

هو مبين إلى اليسار. هذه العملية عكسية؛ لأن أنماط تسلسل الإدخال في البلازميدة 

المتكاملة يمكنها الازدواج. حيث ستؤدي عملية خلط الآن الى اعادة الحلقتين. وتحويل 

الخلية ذات قدرة الخلط العالية 1112 إلى خلية ”1 كما هو مبين إلى اليمين. 
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الشكل 13-28 
00 المحتوى الجيني لبكتيريا القوئون 7.060/7. لقد تم إنتاج الخريطة 
لجينية لبكتيريا القولون أصلا عن طريق تجارب تزاوج تمت مقاطعتها مرارًا. تقوم 
ا 1 أ. 
منطقة من الكروموسوم تبدأ بأصل الانتقال؛ ويبين الزمن بالدقائق لنقل سلسلة من 
المؤشرات الجينية. ب. نموذج مبسط من الخريطة الجينية لبكتيريا القولون 1..20]1. 


إلى تكوين حلقة كبيرة مكونة من الكروموسوم والبلازميدة المرتبطة به. وتتم عملية 
التكامل هذه بمساعدة بروتينات من الخلية العائل: إلا أنها تستفيد من مناطق في 
بلازميدة الخصوية "1 تسمى تعاقبات الإدخال التي توجد في كروموسوم بكتيريا 
القولون 17.60/1. وفي الحقيقة: فإن تعاقبات الإدخال هذه عبارة عن عناصر قافزة: 
يمكن أن تكون قد تحركت من الكروموسوم إلى بلازميدة الخصوبة ”1. 

عند اندماج بلازميدة الخصوية “1 في الكروموسوم: فإن هذه الخلية تسمى الخلية 
ذات درجة الخلط العالية (11ع© 115) (الشكل 12-28 ). يعود سبب ذلك 
إن أن انتقال المادة الوزاعة عن طريق بلازميدة الخصوبة "1 يشمل انتقال'مادة 
وراثية من الكروموسوم. والموقع الذي تبدأ منه عملية الانتقال لوراك صنت 
البلازميدة المتكاملة. بحيث إن كامل الكروموسوم عليه الانتقال لينقل ايضا كل 
البلازميدة المرتبطة أو المتكاملة. يحتاج انتقال الكروموسوم كله إلى ما يقارب 


100 دقيقة. وعادة ما يتحطم جسر الاقتران قبل هذا الوقت؛ وهذا يؤدي لانتقال 
أجزاء من كروموسوم الخلية المتبرعة لتحل محل أجزاء في كروموسوم الخلية 
المستقبلة خلال عملية الخلط المتجانس. ويتم ذلك كممليتي خلط بين القطعة 
المستقيمة والكروموسوم الداثري بصورة مشابهة لعملية عبور مزدوجة في حالة 
الانقسام الاختزالي في الخلايا حقيقية النوى. 

وقد استفاد علماء الورائة من هذا لوضع خريطة لترتيب الجينات في كروموسوم 
بكتيريا القولون. تنتقل الجينات القريبة من أصل الانتقال مبكرّاء في حين تنتقل 
الجينات البعيدة عن الأصل متأخرة. ولوتم مقاطعة عملية الا لاقتران بأوقات مختلفة. 

فعندها يمكن تحديد موافع الجينات اعتمادًا على زمن دخول كل واحد من هذه 
الجينات (الشكل 13-28). ويمكن تتبع دخول الجينات باستعمال متبرع يحمل 
أليلات الصفة الأصلية (يدعى الطراز البري) التي يمكنها أن تحل محل الأليلات 
الطافرة في الخلايا المستقبلة من خلال الخلط المتجانس كما تم وصفه. لقد 
بينت هذه التجارب أن كروموسوم بكتيريا القولون 17.6017 في الحقيقة دائري: 
وأن الخريطة الوراثية (الجينية) بناءٌ عليه دائرية أيضًا. إن وحدات الخريطة هي 
الدقائق. وإن ظول الخريظة كاملا يساوي 100 دقيقة. 

يمكن لبلازميدة الخصوبة "1 أن تفصل نفسها بأن تعكس عملية التكامل مع كروموسوم 
الخلية العاثل. في هذه الحالة: فإن عناصر تعاقب الإدخال الرابطة للبلازميدة تكون 
ازدواجًا: وعليه؛ إذا حدث خلط واحد فسيؤدي ذلك إلى تكوين دائرتين ( انظر الشكل 
12-8 ). وإذا كانت عملية الانفصال غير دقيقة: فإن بلازميدة الخصوبة "آيمكنها 
التقاط بعض 101:4 من كروموسوم الخلية: وهذا يؤدي لإيجاد ما يسمى البلازميدة 
"آ. التي يمكنها فيما بعد أن تنتقل؛ وبصورة كاملة؛ وبسرعة إلى خلية أخرى. وضي 
هذه الحالة؛ فإن الخلية سوف تكون حاملة في كروموسومها للمادة الورائية نفسها 
المحمولة ببلازميدة '1.. يجعل هذا الخلية ثنائية التركيب الجيني جِرْئيًا آوتنروط 
00 يبمفهوم وراثي (22) ويطلق عليها أحيانًا ثنائي التركيب الجيني 
الجزني 1010م81»7001. ويمكن استعمال ثنائي التركيب الجيني الجزئي 
لتحديد ما إذا كانت الطفرات الجديدة المعزولة هي أليلات لجينات معروفة. يتم 
ذلك باستخدام أنواع برية ذات أليلات لجينات معروفة لبلازميدة ل. لتوفير خلايا 
غير متماثلة جينيًا طبيعية الوظيفة: لأليلات طافرة غير معروفة في الكروموسوم. 


( 1151210 22510 :1 ) 
يمكن أيضًا تسهيل عملية الانتقال الأفقي لمادة 10114 عن طريق الفيروس 
البكتيري. وفي عملية التأبير العامة دمعت لعصدى لهاع مع يمكن 
في الواقع انتقال أي جين بين الخلايا. أما في عملية التأبير المتخصص 

1“ 51 0ع11[و1ءعم5: فإن القليل من الجينات يتم انتقالها. 








تحوي الخلية 00/8 من المتبرع ٠‏ إدماج 0/8 بالخلط المتناظر 
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التصاق الفيروس المتحول بالخلية ‏ 


التأبير العام 

يمكن النظر إلى عملية التأبير العام: وكأنها حادث عرضي في بيولوجية بعض 
الفيروسات البكتيزية المحللة (الفصل ال 27). ففي هذه الفيروسات: ويعد 
تضاعف المادة الوراثية؛ وبناء رأس الفيروس البكتيري. تقوم آلية تغليف .10114 
بوضعه في رأس الفيروس إلى ألا يصيح بالإمكان إضافة المزيد؛. حيث يشار 
إلى ذلك بعملية تغليف ملء الرأس. وفي بعض الأحيان؛ يبدأ الفيروس البكتيري 
باستعمال 10114 البكتيريا بدلا من 10114 الفيروس. ويغلف 10174 البكتيري 
هذا في رأس الفيروس (الشكل 14-28 ). وعندما تقوم هذه الفيروسات بإصابة 
خلية أخرى. فإنها تحقن 19704 البكتيريا في الخلية المصابة بدلا من 1011/6 
الفيروسي. ومن ثم يتم إدماج :1011 هذا بكروموسوم المستقبل عن طريق الخلط 
المتجانس. وكما هو الحال في الانتقال عن طريق الخلايا ذات الخلط العالي 
التكرار 11 التي تم وصفها سابقًاء فإن عمليتي خلط ضروريتان لتكامل القطعة 
الخطية من 1011.4 مع الكروموسوم الحلقي (انظر الشكل 14-28 ). 

استعمل التأبير العام لأغراض الخرائط في /17.601: مع أن المنطق مختلف عما هوفضي 
حالة الاقتران. ففي التأبير؛ كلما كانت الجينات أقرب لبعضهاء كانت إمكانية انتقالها 
في عملية تأبير واحدة أكثر احتمالا. ويمكن التعبير عن هذا رياضيًا بتكرار التأبير 
المرافق 7601/6716[ 201714715011/611011). إن مقارنة الخرائط من هاتين الطريقتين 
يوفر تحويلا تجريبيًا بين تكرار التأبير المرافق والدقائق في الخرائط الجينية. 


التحول الفيروسي (التأبير) المتخصص 

إن عملية التحول المتخصص مقتصرة على فيروسات بكتيريا تظهر دورة حياة غير 
تحللية (الفصل ال 27). النموذج الأولي لهذا هو فيروس 1( من بكتيريا القولون 
[77.60. فعندما يصيب ذيروس // هذا الخلية وترتبط مادته الوراثية مع كروموسوم 
الخلية العائل: فإنه لا يقوم بتخريب الخلية: لكنه يُمرر مع انقسامها. عملية الارتباط 
هذه شبيهة بارتباط بلازميدة الخصوية ”1 فيما عدا أنه في حالة فيروس +( تكون 
عمْلية الصَلطلٌ حدنًا ذا خصوصية للموقع: ويتم بمساغدة بروتيتات فيروسية الأصل. 


في هذه الحالة غير التحللية؛ فإن الفيروس يدعى الفيروس البدائي: وهو كامن 
(غير نشط). يقوم الفيروس البداثي بالوظائف الضرورية لفصل نفسه. والدخول 
في النمو التحللي مؤديًا لموت الخلية. وإذا لم يتم ذلك الانفصال بصورة دفيقة: 
فمن المحتمل أن يأخذ معه بعض 101.8 الكروموسومي ما يؤدي لبناء فيروس قادر 
على التحول المتخصص. وتحمل هذه الفيروسات جينات من كل من الفيروس» 
وكروموسوم الخلية العائل؛ خلافًا للفيروس ذي التحول العام الذي يحمل 10114 
كروموسومي فقط. 


وبسبب أن رأس الفيروس يمكنه حمل كمية من 100:1 معادلة لتلك الموجودة في 
مادته الورائية؛ فإن الانفصال غير الدقيق يؤدي لإزالة بعض جينات الفيروس؛ 
ولذلك فإن الفيروسات ذات التحول المتخصص يمكن أن تكون ذات عيب إذا كانت 
الجينات الضرورية لنمو الفيروس قد فقدت في العملية. 1 

فيما بعد: يمكن لجسيمات الفيروسات ذات التحول المتخصص من الارتباط في 
الكروموسوم تمامًا كما هي الحال في الفيروسات البرية: ويمكنها أيضًا أن تجعل 
الخلية ثنائية التركيب الجيني فيما يتعلق بالجينات التي يحملها الفيروس. أما 
الفيروسات التي يمكنها الارتباط بوصفها فيروسات بدائية. فمن الممكن أن تصبح 
محصورة في المادة الوراثية للعائل إذا كانت الجينات الضرورية للانفصال قد 
تعطلت من خلال طفرة: أو أنها فقدت. يحتوي كروموسوم بكتيريا القولون [[17.60 
كثيرًا من هذه الفيروسات البدائية المعطلة أو المعطوبة: وبعضها يقوم بوظائف 
مهمة للخلية؛ ويجب اعتبارها في حينها جزءًا من المادة الوراثية للعائل. 
التحول هو أخن 10114 مباشرة من البيئة مياشرة 

عملية التحول تحدث بشكل طبيعي في بعض الأنواع: مثل البكتيريا التي تمت 
دراستها من قبل فردريك جريفث (انظر الفصل ال 14 ). اكتشف جريفث هذه 
العملية على الرغم من عدم معرفته بأي مادة كيماوية تم انتقالها. تتم عملية 
التحول هذه عند موت الخلية اليكثيرية وانفجارها: وتشر المادة الوراتية المفتتة 
في البيئة المحيطة. ويمكن أن يتم أخذ هذه المادة من قبل خلايا أخرى لتربطها 
مع مادتها 


الفكل 14-28 

التحول باستعمال فيروس تحول عام. عند إصابة بعض الفيروسات للخلايا؛ 
فإنها تكسر .10/03 للعائل إلى قطع. وعندما يقوم الفيروس بتغليف 1010/1 فيمكنه 
تغليف بعض مادة العائل الورائية بدلا من :10101 الفيروس منتجا بذلك فيروسا 
قادرًا على إحداث التحول الفيروسي كما هو مبين على يسار الشكل. وعند إصابة 
الخلية بفيروس تحولي: فإنه يحقن 101048 العائل الذي يمكنه فيما بعد الارتباط ب 
104 العائل من خلال الخلط المتجانس. وتحتاج قطعة مستقيمة من 4.ا(1 إلى 
حدثين من الخلط. حيث يتم استيد ال 10114 الكروموسومي ب 10114 محول كما 
هو مبين على اليمين. واذا كان الأليل الجديد مختلفًا عن القديم: فإن الصفات 
الشكلية للخلية سوف نتغير. 
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يؤدي موت الخلية ديرن ب 
لإطلاق قطع من 8 /اما 


التحول الطبيعي. تتم عملية التحول الطبيعي عند موت خلية: وإطلاق محتوياتها في البيئة المحيطة؛ وعادة ما يكون 10/4 مفتنًا. يمكن لبعض الخلايا الحية أخذ قطع 
صغيرة من هذه المادة؛ ويمكن لهذه المادة المأخوذة أن تحل محل 1(/0/1 للكروموسوم من خلال الخلط المتجانس كما هي الحال في الاقتران والتحول الفيروسي. وإذا احتوى 
1014 الجديد أليلات مختلفة عن تلك التي في الكروموسوم. فإن الشكل الخارجي للخلية سيختلف مع إمكانية إعطائها ميزة انتخابية. 


الوراثية؛ وبذلك تصبح متحولة (الشكل 15-28). وعندما تتم عملية أخذ 
المادة الوراثية تحت ظروف طبيعية. فتسمى حينها بالتحول الطبيعي؛ وتتم هذه 
العملية في بعض أنواع البكتيريا السالبة والموجبة لصيغة جرام على الرغم من أن 
آلية حدوثها تبدو مختلفة بين المجموعات البكتيرية. 

إن البروتينات الفاعلة في عملية التحول الطبيعي مشمّرة بكروموسوم الخلية 
البكتيرية. هذا يعني ضمنا أن التحول الطبيعي يمكن أن يكون الآلية الوحيدة 
بين آليات تبادل المادة الوراثية التي ظهرت بوصفها جزءًا من الآليات الخلوية. 
يمكن النظر لانتقال المادة الوراثية الكروموسومية من خلال الاقتران أو التحول 
الفيروسي. وكأنها أخطاء في بيولوجية البلازميدة أو الفيروس على التوالي. 
لعملية التحول أهمية في عملية الاستنسال الجزيئي 010128©). إلا أن بكتيريا 
القولون 11.6011 لا تظهر قدرة على التحول الطبيعي. وعند إنجاز عملية التحول 
مخبريًا يشار إليها بأنها تحول اصطناعي مفيد لعملية الاستنسال وتحوير 1(114 
(انظر الشكل 17). 


مقاومة المضادات الحيوية 

وإمكانية انتقالها ببلازميدة المقاومة 

يمكن لبعض بلازميدات الاقتران أن تلتقط جينات مقاومة للمضادات الحيوية: 
بحيث تصبح بالازميدات مقاومة 129:0105م 18. وقد أصبح الانتقال السريع 
جنات معاومة المكنادات الحيوية المكسية حتييكا سن فيل البلازميدات عامل 
مهمًا في ظهور عزلات مقاومة من بكتيريا المكورات العنقودية الذهبية الممرضة 
التي ستناقش في القسم الآتي. 

إن سبل اكتساب جينات مقاومة المضادات الحيوية من قبل بلازميدات المقاومة 
غالبًا ما تتم من خلال العناصر القافزة التي تم وصفها في الفصل ال 18. تتحرك 
هذه العناصر من كروموسوم إلى آخرء أو من بلازميدة لكروموسوم والعودة, 
ويمكنها ان تنقل جينات المقاومة للمضادات الحيوية خلال العملية. واذا التقطت 
بلازميدة اقتران هذه الجينات: فإن البكتيريا بعدثذ ستمتلك ميزة انتخابية بوجود 
هذه المضادات. 
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من الأمثلة المهمة المتعلقة بصحة الإنسان عائلة البكتيريا المعوية التي تنتمي 
إليها بكتيريا القولون المعوية العامة 7.60/7/. هذه العائلة تشمل كثيرًا من البكتيريا 
الممرضة بما فيها البكتيريا المسبية للدوسنتاريا (الزحار) والتيفوتيد: وأمراض 
رئيسة أخرى. يتم أحيانًا تبادل بعض المادة الوراثية من هذه الأنواع من البكتيريا 
الممرضة أو انتقالها إلى بكتيريا القولون عن طريق بلازميدة قابلة للانتقال: أو 
عن طريق الفيروسات البكتيرية. وبسبب وجود بكتيريا القولون الكثيف في القناة 
الهضمية للإنسان: فإنها تشكل تهديدًا إذا امتلكت صفات ضارة: كما تم ملاحظته 
بحدوث اصابات بعزلة بكتيريا القولون 0157:117) المحمولة عن طريق الأغذية. 
إن الإصابة بهذه العزلة يمكن أن تؤدي لحالة مرضية خطيرة؛ وهذه عزلة جديدة 
ظهرت من خلال اكتسابها جينات لصفات إمراضية. وتشير الدلائل الى أن هذا 
قد حدث عن طريق كل من التحول الفيروسي؛ واكتساب بلازميدة إمراضية كبيرة 
خلال عملية الاقتران. 


يمكن حدوث التنوع من خلال الطفرات أيضًا 

كما هو الحال في أي مخلوق؛ يمكن للطفرات أن تظهر تلقائيًا في البكتيريا. وتزيد 
بعض الغوامل امكانية حدوث مثل هذه الطفرات خصوصًا تلك التي تؤدي لخلل في 
المادة الوراثية مثل الإشهاع: والأشعة قوق البتفسجية. ومواد كيماوية أخرى. 

إن بكتيريا نموذجية مثل بكتيريا القولون 1.60/1 تحتوي نحو (5000 جين وإمكانية 
حدوث طفرة عشوائية تقارب 1 بالمليون من نسخ جين معين. وبوجود 5000 
جين في الخلية البكتيرية: فيمكننا أن نتوقع أن واحدة من كل 200 بكتيريا تقريبًا 
يمكن أن تحدث بها طفرة. وبتوافر الغذاء: فإن أعداد البكتيريا في مجتمع بكتيري 
يمكن أن تتضاعف في عشرين دقيقة. وحيث إن البكتيريا تتكاثر بسرعة كبيرة: فإن 
الطفرات يمكن أن تنتشر بسرعة في ذلك المجتمع: ويمكن أن تفير ميزات ذلك 
المجتمع خلال مدة قصيرة نسييًا. 

تنهو البكخيريا مكيريًا على أوساط غذائية مشتلفة تسمى الأوضاطٌ القدائية 
04 07017 التي تعكس الاحتياجات الفذائية لها. وبالنسية إلى نوع معين, 
فإن الوسط الغذائي الذي يحوي فقط تلك المواد الغذاثية اللازمة للطراز البري 
سمي وسط الحد الأدنى للغذاء 77164117 [7/117714. تسمى الطفرةٌ التي لا 


تستطيع الاستمرار في المعيشة على وسط الحد الأدذنى: وتحتاج إلى إضافات 
غذائية خاصة مثل الأحماض الأمينية الطفرة الغذائية آمه020<تنتك. ويمكن 
لطريقة الزرع النسخي 212012285 12112 التعرف إلى طفرات البكتيريا هذه 
من خلال استعمال طبق رئيس من البيئّة الغذائية للزراعة. ومن ثم عزل مستعمرات 
منفردة ومتابعة نموها ( أو عدم نموها) على أوساط مختلفة بها مُضافات غذائية. 
تشبه هذه الطريقة استعمال الخاتم المطاطي: حيث تؤخذ طبعة من المستعمرات 
النلحية عن يو بعري على متكلح محما 0 ؛ ومن ثم يتم طبع أو نقل هذه الطبعة على 
أطياق تحوي أوساطا داق مختلفة. وتحوىي هذه الطيعة آلاف الخلايا إن لم تكن 
ملايين الخلايا من كل مستعمرة. وك مستعسرة بتعا اميل من خلية واحدة. وبهذه 
الطريقة: فإن أي بكتيريا تحمل طفرة مميزة جدًا يمكن عزلهاء وتعريفها وتنميتها. 
إن قدرة البدائيات على التغير السريع استجابة لتحديات جديدة غالبًا ما يكون 
له آثار كبيرة على الإنسان. ظطهرت ديكا عزلات من المكورات العنقودية الذهبية 
5 .5 مقاومة للمضادات تسمى المشاقة لمضاد الميثئيسيلين (54غخ111). 
ادك حلا لكا طكت ا ين تبط هذه البكتيريا بإصابات خطرة من 
ضمنها أحيانًا الوفيات بين المرضى فشكن في المستشفيات. وهي غاليًا ما 
تكون مقاومة لأكثر من مضاد حيوي واحد. الأكثر أهمية بين هذه السنلالات هي تلاك 


المكورات العنقودية الذهبية المقاومة لمضاد الفانكومايسين )١171554(‏ 
كلقع ”111 كلقع 512/0060 اخسهادزوع*حتق "زإتممعدرج؟؟. وعلى ما يبدو فإن 
هذه السلالات قد ظهرت بسرعة؛ ومن خلال طفرة. وهي مثيرة للقلق؛ لذن مضناد 
الفانكومايسين هو الخيار الأخير ما يجعل من هذه العزلات وإصاباتها عملية 

من الصعب ايقافها. ان اصابات المكورات العنقودية توؤفر مثالا مفتارًا للطريقة 
التي من بخلانها يمكن للطفرة أو الانتخاب المكثف أن يؤدي إلى تغير سريع في 
المجتمعات البكتيرية. 


على الرغم من عدم وجود التكائثر الجنسي؛ فإن البدائيات ما زالت قادرة 
على تبادل 1(1]4: وهذا التبادل أفقي من خلية متبرعة إلى أخرى مستقيلة. 
ويمكن تبادل 4ل(1 من خلال الاقتران بمساعدة البلازميدات: أو التحول 
الفيروسي بمساعدة الفيروسات: وعن طريق التحول من خلال التقاط وأخذ 
]1 من البيئة. ويمكن ظهور الاختلاف في البدائيات من خاذ ل الطفرات. 
إن انتقال الجيئات الحاملة للمقاومة تجاه المضادات الحيوية يمكن أن يكون 
له آثار سلبية على الانسان والمخلوقات الأخرى. 





أيض البداتيات 


يعبّر التنوع المرئي في البدائيات عن نفسه في تنوع كيميائي حيوي أكثر منه تنومًا 
في الشكل الخارجي. لقد وجد تنوع واسع في أنواع الأيض التي شوم بها هذه 
البدائيات خصوصًا في سيل الحصول 0 الطافة والكريون. 


تحصل البدائيات على الكربون والطاقة بأربع طرق أساسية 

لقد طورت البدائيات كثيرًا من الآليات للحصول على الكربون والطاقة التي تحتاج 

إليها للنمو والتكاثر. فكثير منها ذاتي التغذية 41160610115 حيث تحصل على 

الكربون من ثاني أكسيد الكربون غير العضوي. تحصل بداثيات أخرى غير ذاتية 

التغذية 5دأم0:+10©+©11 على الأقل على بعض الكربون من مركبات عضوية 

مثل الجلوكوز. واعتمادًا على الطريقة التي تحصل بها على الطاقة؛ يمكن تصنيف 

كل من ذاتية التغذية وغير ذاتية التفذية إلى ما يأتي: 

ذاتية التغذية الضوئية 15م810602110650. تقوم كثير من البكتيريا 
بعملية اليناء الضوئي مستعملة ضوء الشمس لبناء جزيئّات عضوية من ثاني 
أكسيد الكربون. فتقوم البكتيريا الخضراء المزرقة باستعمال كلوروفيل 2 
بوصفه صبغة ملتقطة للضوء والماء بوصفه متبرعًا للإلكترونات. وتطلق غاز 
الأكسجين بوصفه مُنْتَجًا ثانويًا. ولذلك. فهي هوائية (أكسجينية) وعملية 
البناء الضوئي بها شبيهة جذا بتلك الموجودة في الطحالب والنباتات. 
ويعطيها كلوروفيل 2 اللون الأزرق المخضر. 
وهناك بكتيريا أخرى تستعمل الكلوروفيل البكتيري بوصفه صبغة لالتقاط 
الضوء؛ وتستعمل كبريتيد الهيدروجين بوصفه متبرعًا للإلكترونات. مخلفة 
الكبريت بوصفه منتجًا ثانويًا. لا تنتج هذه البكتيريا الأكسجين (لاهوائية) 
وعملية بنائها الضوثي أقل تعقيدًا . وهذه تشمل البكتيريا الأرجوانية والخضراء 
الكتريتية: 

ذاتية التغذية الالاعضوية وندآم21:0111:0210600ع12:2). تحصل بعض 
البدائيات على الطاقة بأكسدة مواد غير عضوية. فعلى سبيل المثال؛ تقوم 
البكتيريا المنتجة للنيترات بأكسدة الأمونيا أو النيتريت للحصول على الطاقة 
منتجة النيترات التي تستعملها التياتات. وتسمى العملية إنتاج النيترات 
10 وهي أساسية في الأنظمة البيئية في اليابسة؛ لأن النباتات 
تستطيع امتصاص النيتروجين على شكل نيترات. 


تقوم بعض ذاتية التغذية غير العضوية بأكسدة الكبريت؛ وغاز الهيدروجين: 
وجزيئات غير عضوية أخرى. وفي قعر المحيط المظلم: وعلى أعماق 
0 مترء فإن النظام البيئي كله يعتمد على البداثيات التي تؤكسد ثاني 
اكسيد الكبريت حال خروجه من الثغرات الحرارية. 

المخلوقاتالضوئية غير ذاتية التفغذية 9:آ1م100ع]ع11001آ. تستعمل 
ما اصطلح على تسميتها البكتيريا الأرجوانية والخضراء غير الكبريتية 
الضوءً مصدرًا للطاقة: إلا آنها تحصل على الكربون من جزيئات عضوية, 
مثل الكربوهيدرات والكحوليات التي أنتجتها مخلوقات أخرى. 

المخلوقات غير ذاتية التغذية الكيماوية كتاأمرهعاممع)عتامسعط). 
تحصل معظم البدائيات على ذرات الكربون والطاقة من جزيئّات عضوية؛ 
وتشمل هذه المحللات: ومعظم البدائيات الممرضة. وإن الإنسان وكل حقيقية 
النوى غير القادرة على البناء الضوئي أيضًا غير ذاتية التغذية الكيماوية. 


يمكن لبعض البكتيريا إصابة خلايا أخرى مباشرة 

وجد باحثون في الثمانينيات من القرن الماضي أن بعض الخلايا لأنواع من 
بكتيريا يرسينيا 12757714 أنتجت وأفرزت كميات كبيرة من البروتينات. فبكتيريا 
85115 16111114 هي المسؤولة عن إصابات الطاعون. تحمل معظم البروتينات 
التي تفرزها البكتيريا السالبة لصبغة جرام تعاقبات إشارة تمكن هذه البروتينات 
من المرور عبر غشاء البكتيريا المزدوج. ويفتقر البروتين الذي ننتجه يرسيئيا 
لتعاقب الإشارة الرئيس الذي تحتاج إليه اليتان من آليات الإفراز للنقل. ولهذا. 
فقد كان لزامًا أن يُفرز البروتين عن طريق نوع ثالث أطلق عليه الباحثون نظام 
النوع الثالث 516772 (؟ 1[1] 6م11 . 

ومع دراسة المزيد من الأنواع: لوحظ وجود الجينات المسؤولة عن نظام النوع 
الثالث في 'البكتيريا السالبة لصبغة جرام: والممرضة للحيوانات. وحتى في 
ممرضات نباتية بعيدة. وتبدو الجينات قريبة لبعضها أكثر من تقارب الأنواع 
البكتيرية. إضافة إلى ذلك. فإن الجينات مشابهة لتلك المسؤولة عن الأسواط 
المكتورية: 
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تقوم هذه البروتينات بنقل بعض البروتينات الإمراضية مثل السموم إلى الخلايا 
حقيقية التوى المجاورة. وبالنظر إلى درجة التشابه بين جينات النوع الثالث 
والجينات المسؤولة عن الأسواط: يمكن أن تشكل بروتينات النقل ما يشبه السوط 
الذي يطلق بروتينات إمراضية إلى خلايا العائل: وعند وصولها إلى الخلية حقيقية 
النواة: فإن البروتينات الإمراضية هذه تؤثر في استجابة العائل للممرض. 

في بكتيريا يرسينياء تُحقن البروتينات المفرزة لنظام النوع الثالث في الميلعمات 
الكبيرة: وتقوم البروتينات بتخريب الإشارة التي تطلب من المبلعمات التهام 
البكتيريا. وتقوم بكتيريا السالمونيلاء والشجلا باستعمال بروتينات النوع الثالث 
للدخول إلى السيتوبلازم في الخلايا حقيقية النوى: وهكذا تصبح محمية من 
الجهاز المناعي للعائل. ويمكن للبروتينات المفرزة من بعض أنواع بكتيريا القولون 
أنه. 1 أن تغير الهيكل الخلوى لخلايا الأمعاء حقيقية النثواة المجاورة: ما يؤدي 
لانبعاج. حيث ترتبط به وبقوة خلايا البكتيريا. 


البكتيريا ممرض نباتى عالى التكلفة 
على الرغم من أن غالبية الممرضات النباتية ذات الأهمية التجارية هي من الفطريات. 
فإن كثيرًا من النباتات مرتبطة ببكتيريا خاصة غير ذاتية التغذية. وغالبًا ما نجد 


في السنئوات المبكرة من القرن العشرين: وقبل اكتشاف المضادات الحيوية 
والانتشار الواسع لاستعمالهاء كانت الأمراض المعدية تقتل 20960 من كل أطفال 
الولايات المتحدة تقريبًا قبل بلوغهم سن الخامسة. وقد تحسن الحال مع ارتفاع 
المستوى الصحي وتوفر المضادات الحيوية. إلا أنه في السنوات الأخيرة لوحظ 
ظهور كثير من الأمراضص البكتيرية: بل وعودتها بما فيها الكوليراء والجذام 
والتيتانوس. وذات الرثة البكتيرية: والسعال الديكي. والدقتيريا. ومرض لايم 
(الجدول 1-8 3 إن بعض البكتيريا من نوع السبحيات 517:60106051/5 تؤديى 
دورًا في الحمى القرمزية: وحمى الروماتيزم: وذات الرئة: (مرض التفذي على 
الجسد)؛ وأمراض أخرى. ومرض التدرن الرئوي (السل)؛ وهو مرض بكتيري 
آخرء ما ذال عالفيا سبي أفناسيًا لوت الانسان: 

تنتشر البكتيريا بكثير من الطرق في أي مجتمع قابل للإصابة. فينتشر مرض 
السل الرئوي وكثير من الأمراض البكتيرية للقناة التنفسية غالبًا عن طريق الهواء 
الحامل لقطيرات اللعاب والمادة المخاطية. وتنتشر بعض الأمراض مثل التيفوئيد» 
وشبيه التيفوتيد: والزحار البكتيري من خلال تلوث الماءء والغذاء بالبراز. أما 
ترم 2ي5: وعتى يال روك اللنبععة متتس بين النامن عن خادل القراد بوضعةه 
ناقلا. 

أصاب السل الرئوي الإنسان منن بداية التاريخ 

لقد ابتليت الإنسانية بمرض السل الرئوي لآلاف السنين. فهناك أدلة تشير إلى 
إصابة الناس وموتهم في مصر القديمة. وفي أمريكا الجنوبية قبل كولوميوس 
نتيجة إصابتهم بهذا المرض. وتم التعرف إلى عصيات السل الرئوي في مومياوات 
ما قبل التاريخ. تصيب بكتيريا السل الرئوي الجهاز التنفسي؛ وتعيق جهاز المناعة؛ 
وتنتقل بسهولة في الهواء من شخص إلى آخر. 


انتشار السل الرئوي 
ثلث سكان العالم تقريبًا يتعرضون حاليًا وبصورة منتظمة لبكتيريا السل الرئوي 
111167155 117171ل7© :11701 (الشكل 16-28 ). يتم تشخيص ما يقدر 
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أن نوعًا من النباتات قابل للإصابة بنوع أو أكثر من الأمراض البكتيرية بما في 
ذلك اللفحة: والتعفن الظري والذبول. فاللفحة النارية التي تدمر أشجار الإجاص. 
والتفاح: والنباتات المشابهة مثال جيد ومعروف عن الأمراض البكتيرية. 

تختلف أعراض هذه الأمراض النباتية؛ إلا أنها عمومًا تبدو كبقع بأحجام مختلفة 
على الساق. والأوراق: والزهور. والثمار. تنتمي معظم البكتيريا المسببة لأمراض 
النبات لأفراد من مجموعة العصويات السالبة لصيغة جرام والمعروفة بمجموعة 
السودوموناس. 


تظهر البدائيات تنوعًا مدهشًا في أيضهاء حيث توجد أنواع من كل من ذاتية 
التغذية وغير ذاتية التغذية. فذاتية التغذية الضوئية تستعمل الضوء مصدرًا 
للطاقة؛ وذاتية التفذية غير العضوية تؤكسد المركبات غير العضوية. وتقوم 
غير ذاتية التغذية الضوئية باستعمال الضوء مصدرًا للطاقة: ومركيات 
عضوية مصدرًا للكريون: أما غير ذاتية التغذية الكيماوية فتستعمل مركيات 
عضوية مصدرًا للطاقة والكريون. وتقوم بعض البكتيريا بالمعيشة بوصفها 
ممرضات تصيب مخلوقات أخرى. 





بتسعة ملايين حالة جديدة كل عام: وقد حدث 1.7 مليون حالة عام ل2004. عام 
6. أشارت تقارير منظمة الصحة العالمية إلى هبوط حالات السل الرئوي 
في خمس من مناطق منظمة الصحة العالمية. إلا أن الأعداد مازالت بارتفاع في 
إفريقياء وقد ساعد على ذلك انتشار فيروس نقص المناعة الإنساني. 

ومنذ منتصف الثمانينيات من القرن الماضيء تمر الولايات المتحدة بحالة 
من عودة درامية لمرض السل الرئوي. وسبب ذلك عوامل اجتماعية؛ كالفقر 
والازدحام: والتشردء وهي العوامل نفسها التي أسهمت دائثمًا في انتشار مرض السل. 
ويمكن انتقال السل من شخص إلى آخر بسهولة مدهشة؛ حيث إن كل ما يتطلبه 





الفسس لسسس ل يية) 


5. ميكرومتر 
(لفكتل 28 - 16 


بكتيريا التدرن (السل) الرئوي 5أث0/اه :ا :826111/7 هام (1/. تبين هذه 
الصورة المحسنة لونيًا البكتيريا العصوية المسيبة لمرض السل الرئوي في 
الانسان. 
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حدوث 00 خلايا من عصويات السل. إن )زنياد " إن المبادئ الايد لمعالجة السل الرئوي والسيطرة عليه تكمن في التأكد من أ 
ظهور حالات فيروس نقنص المناعة الإنساني تشكل أيضًا عاملًا مهما مساعدًا؛ لأن كل المرضى يكملون دورة المعالجة, بحيث يتم التأكد من موت كل البكتيريا المسبد 
الأشخاص المصابين بمرض نقص المناعة المكتسبة معرضون بدرجة للإصابة للمرض والعمل على منع ظهور سلالات مضادة. وتبذل جهود عظيمة للتأكد من أ 
بمرض السل أكثر من غيرهم من ذوي الأجهزة المناعية السليمة. الأشخاص المعرضين أكثر من غيرهم للإصابة: والمصابين دون ظهور الأعراط 
يتم الاعتناء بهم وقائيًا. وتتم متابعتهم. ومثل هذه البرامج فعالة فيما يصل الم 
معالجة السل الرئوي 06 في تخفيض احتمال ظهور حالة مرضية فعلية: ونقلها لآخرين. وتبدو هذ 
يوضع معظم مرضى السل الرتوي على نظام مضادات حيوية متعدد وعالي التكلفة 6 الجهود ضالة. حيث إن السل الرئوي يتراجع في الولايات المتحدة: وقد انخفض به 
مدة تصل إلى 6 أشهر. ومع ذلك: فقد حدثت انفجارات وبائية خطيرة من ١‏ يعادل 3.3090 مابين 2004-2003. 
سلالات مقاومة لكثير من المضادات في الولايات المتحدة والعالم: وكانت هذه 
السلالات مقاومة لمعظم أفضل المضادات الحيوية المضادة للسل. هذه السلالات دورالرقائقالحيوية البكتيرية في تسوس الأسنان 
ذات أهمية خاصة؛ لأنها تحتاج إلى وقت أطول للمعالجة. وهي أكثر تكلفة علااجية» 2 يمكن أن تكوّن البكتيريا وبعض المخلوقات الأخرى على سطوح معينة مزارع مختلط 
ويمكن أن تؤدي إلى الموت. تكون معالجتها صعبة جدًا. فعلى الأسنان. تتكون الرقائق الحيوية أو الطبة 
ويمكن القول: إن انتشار هذه السلالات المقاومة مرتيط بطول مدة تناول البكتيرية أساسًا من خلايا بكتيرية محاطة بوسط متعدد التسكر ( كربوهيدرات) 
المضادات الحيوية اللازمة للمعالجة. فضي الغالب. نجد أن المرضى يتوقفون عن تكوّن معظم البكتيريا في هذه الرقائق الحيوية خيوطا من خلايا عصوية تصنذ 
تناول المضادات قبل إتمام دورة المعالجة: ما يهييْ الظروف في أجسامهم لتسمح 2 في كثير من أنواع البكتيريا الخيطية 4104177077665 التي تبرز عمودية على سط 
للبكتيريا المقاومة بالازدهار. السن؛ وتوجد أنواع بكتيرية أخرى في هذه الرقائق الحيوية. 
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إن سبب تسوس الأسنان 2115© 10652621 يعود لوجود البكتيريا في الرقائق 
الحيوية الموجودة بشكل خاص في أماكن لا يمكن الوصول إليها باستعمال 
فرشاة الأسنان. إن الأغذية المحتوية على سكريات يسيطة بنسب عالية ضارة: 
وبشكل خاص للأسنان؛ لأن بعض أنواع البكتيريا خصوصًا السبحيات من نوعي 
071115 5172710015 و 7711/1715 56710066115 تخمر هذه السكريات منتجة 
حمض اللبنيك. يؤدي هذا إلى انخفاض درجة الحموضة في المنطقة حول الرقائق 
الحيوية مؤديًا لتحطيم بنية هيدروكسي أباتيت الذي يعطي صلابة لعاج الأسنان. 
عندما يضعف العاجء فإن ما تبقى من الوسط اللين للسن يصبح معرضًا لفعل 


يمكن تلبكتيريا أن تسبب القرحات 

يمكن للبكتيريا أن تسبب حالات مرضية لا يبدو أنها مرتبطة بإصابات بكتيرية دون 
النظر إليها بعمق. فمرض القرحة يعود لوجود تقرحات تشبه فوهات البراكين في 
القناة الهضمية المعرضة لأحماض المعدة. يمكن أن تتسيب الأدوية بالقرحات 
كما هي الحال في الأدوية غير الستيرويدية المضادة للالتهاب. وكذلك بسيب 
سرطانات البنكرياس المسيبة للإفراز المفرط لأحماض المعدة. وعام 1982 
تم عزل بكتيريا أطلق عليها :67أنزج “2127 0|ازط:277) واسمها الآن “ماع هتامم ناآ 
3 من العصير المعدي. وقد تجمعت أدلة على مر السنين تشير إلى أن هذه 
البكتيريا في الوافع السبب في غالبية إصابات مرض القرحة المعدية. 

يمكن للمعالجة بالمضادات الحيوية الآن التغلب على البكتيريا *0(/07 .11 المسيبة 
للمرضء وليس فقط إيقاف الأعراض. ويوضح اكتشاف دور هذه البكتيريا ضي 
الإصابة كيف أن بعض الحالات المرضية التي تبدوء وكأنها غير مرتبطة بأمراض 


معدية يمكن في الواقع أن تكون قد نتجت عن إصابة غير معروفة. 


كثير من الأمراض المنقولة جنسيًا بكتيرية 
إن كثيرًا من البكتيريا تسبب أمراضا منقولة جنسيًّاء وثلائة منها ذات أهمية 


خاصة:؛ هي: السيلان: والزهري: والكلاميديا (الشكل 17-28 ). 
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اتجاهات الأصابات بالأمراض المنقوثة جنسيًا فى الولايات المتحدة. 


00 امتماء 


' كيف يمكن أن يرتفع مدى حدوث أحد الأمراذ ضن المنقولة جنسيًا 
[الكاذ ميديا) وفي الوقت نفسه ينخفض مر ض آخر [(السيالذن)؟ 


556 الفضل 285 البدائيات 


السيالذن 4 701101717) 

يعدٌّ مرض السيلان من أكثر الأمراض السارية ظهورًا في شمال أمريكا. 
والسيلان الذي تسببه بكتيريا 0710701717062بع 7761556714 يمكن أن ينقل من 
خلال الاتصال الجنسي: أو أي اتصالات جنسية تؤدي لتبادل سوائل الجسم كما 
هي الحال في الممارسة الجنسية الشفوية أو الشرجية. ويمكن أن ينتقل أيضًا من 
الأم إلى الطفل خلال عملية الولادة وعند المرور بقناة الولادة. ويمكن للسيلان 
الانتشار ليصيب العيون والأعضناء الداخلية مسنييًا التهاب الملتحمة (التهاب حاد 
في العيون) والتهاب المفاصل. وحاليًا. فإن التهاب الملتحمة يمكن التغلب عليه 
بشكل عاذي في حديثي الولادة باستعمال قظرة عيون بها مضادات للبكتيريا. 

وإذا أهملت الحالة دون علاج في النساء: فإن السيلان يمكن أن يؤدي لالتهاب 
الحوض: وهي حالة تؤدى لندب في قناة فالوب. ومن ثم إغلاقهاء ويمكن أن تؤدي 
هذه الحالة مع الزمن للعقم. 

ومع أن حالات السيلان في انخفاض في الولايات المتحدة: إلا أنها تبقى خطرًا 
دافا عالميا: وما يثير الاهتمام هو بداية ظهور سلالات من 2 ار 
6م قّاومة للمضادات الحيوية. 


الزهري :ف11 م5 
الزهري أحد الأمراض المنقولة جنسيًا المدمرة جدّاء كان شائمًا في مرحلة ما 
وقاتلاء إلا أنه الآن أقل شيوعًا بسبب اكتشاف طرق لفحوص الدم. وكذلك لتوافر 
المضادات الحيوية. ويتسيب الحلزون البكتيري 74/]1411 178701167114 فى 
مرض الزهريء. حيث ينتقل خلال الممارسة الجنسية: أو خلال اتصال أو ملامسة 
قروح مفتوحة لمصاب بالزهري. يمكن أن تنتقل البكتيريا من الأم إلى جنينها 
ما يسبب تلمًا في الغالب لقلب الجنين وعيونه وللجهاز العصبي له. عند دخول 
الممرض للجسم يتدام المرض في مراحل أربع محددة. المرحلة الأولى أو الأولية 
متميزة بظهور تقرّح صغير 2887076) غير مؤلم وغالبًا لا يمكن ملاحظته. ويشبه 
هذا التقرّح (نفط البَرّد) ويحدث بعد نحو 3 أسابيع في مكان دخول البكتيريا 
المسببة للمرض. تتميز هذه المرحلة بأنها معدية جدًاء ويمكن لشخص مصاب أن 
ينقل هذا المرض إلى آخرين ربما دون قصد منه؛ وخلال أربعة أسابيع منذ بدء 
الإصابة تشفى هذه التقرحات دون معالجة ما يعطي انطباعًا غير صحيح بشفاء 
المريض علمًا بأن البكتيريا ما زالت في الجسم. 

أما المرحلة الثانية من الزهري أو الزهري الثانوي فتكون مصحوية بحكة وألم 
في الحلق والفم: ويمكن للبكتيريا في هذه المرحلة أن تنتقل من خلال التقبيل أو 
قا مسة تقرح مفتوح؛ وفي هذه الحالة عادة ما يدخل الزهري المرحلة الثالثة: 
وهي مرحلة الكمون. تكون مرحلة الكمون هذه غير مصحوبة بأي أعراض: ويمكن 
أن تستمر سئوات عدة؛ في هذه المرحلة:؛ لا يعود الشخص قادرًا على نقل العدوى, 
إلا أن البكتيريا ما زالت في الجسم: وتهاجم الأعضاء الداخلية. 

إن المرحلة النهائية من الزهري هي المرحلة الموهنة. حيث يصبح فعل البكتيريا 
المدمر في المرحلة الثالثة واضحًا. ويعاني المصاب بالزهري في هذه المرحلة 
أمراض القلب: والوهن العقلي: وتلف الأعصاب الذي يمكن أن يؤدي لفقد وظائف 
الكل ميديا 17014/طر) 

تسبب بكتيريا 174707714175 7/4771(414) غير العادية مرض الكلاميدياء وهي 
تنتمي ورائيًًا للبكتيريا إلا أنها متطفلة إجبارية داخلية: وتشيه الخد ما القيروس 


في هذه الصفة. تتأثر الكلاميديا بالمضادات الحيوية: الا أنها تعتمد على 0 
في مضاعفة مادتها الوراثية. وتنتقل هذه البكتيريا عير المهبل: والشرج: 
الممارسة الجنسية الشفوية مع شخص مصاب. 1" 


نمق العاكويايا اتوص ابعناقت ١‏ التعون حتكًا اذ اق اشناء التكتابات 
يظهرن أي أعراض إلى ما بعد تموضع الإصابة. يعود ارتفاع معدل الإصابة بهذا 
المرض بشكل جزئي لطبيعة الإصابة الصامتة غير المصحوية بالأعراض؛ حيث 
ارتفعت نسبة الإصابة بمعدل سبع مرات منذ عام 1984 . 

إن تأثيرات حالة الإصابة المؤكدة للكلاميدياء على جسم المرأة خطيرة جدًا؛ لأن 
الكلاميديا تسبب التهاب الحوض الذي يمكن أن يؤدي إلى العقم. 

وقد أثبت حديئًا أن إصابة القناة التناسلية للأنثى أو الذكر بالكلاميديا يمكن أن يؤدي 
لأمراض القلب. حيث إن الكلاميديا تنتج ببتيدًا شبيهًا ببتيد تنتجه العضلة القلبية. 
وعند قيام الجهاز المناعي بمقاومة الإصابة الكلاميدية: فإنه يستجيب أيضا للببتيد 
الذي تنتجه عضلة القلب؛ ويؤدي هذا التشابه لإربياك الجهاز المناعي؛ حيث تقوم 
خاذيا '1 بمهاجمة ألياف العضلة القلبية مؤدية بذلك لالتهاب القلب ومشكلات أخرى. 
لقد تم خلال السنوات القليلة الماضية تطوير طريقتين للكشف عن الكلاميديا. 
تتم معالجة الكلاميديا باستعمال المضادات الحيوية؛ التتراسايكلين عادة. الذي 
يمكنه اختراق الغشاء البلازمي للخلايا حقيقية النوى: حيث يؤثر عندها في 
البكتيريا الموجودة داخلها. يجب فحص كل النساء اللواتي يعانين أعراضًا مرتبطة 
بالأمراض المنقولة جنسيًا أو المعرضات لخطر الإصابة بهاء للتأكد من وجود 
بكتيريا الكلاميدياء وإلا فإن قدرتهن على الإنجاب ستكون معرضة للخطر. 

إن هذا النقاش حول الأمراض البكتيرية المنقولة جنسيًّاء وكذلك فيروس نقص 
المناعة في الفصل السابق يمكن أن يعطي انطباعًا بأن ممارسة النشاط الجنسي 
محفوفة بالأخطار- ومن حيث انتقال المرض؛ فهذا صحيح. وهنا يجب القول: إن اتخاذ 
الاحتياظات ضد انتشار الأمراض المنقولة جنسيًا يعد عملا مسؤولا من قبل كل شخص. 


' بداثيات مفيدة 


كانت البدائيات مسؤولة وبدرجة رئيسة عن صفات الجو والأرض لبلايين السنين. 
وتؤثر اليوم في الأرض والحياة الإنسانية في كثير من السبل المهمة. 


للبدائيات دور في تدوير عناصر مهمة 

تعتمد الحياة على الأرض على تدوير العناصر الكيماوية بين المخلوقات والبيئة 
الفيزيائية التي تعيش فيها- أي بين المكونات الحية وغير الحية في الأنظمة 
البيئية. وتؤدى البدائيات: والطحالب: والفطريات دورًا أساسيًا فى هذا التدوير 
الكيماوي الذي سيناقش يتفصيل في (الفصل اذ 57) : 


التحلل 

تعود عناصر الكربون: والفوسفور. والكبريت. وذرات الأنظمة الحيوية الأخرى في 
أصلها إلى البيئة الفيزيائية. وعند موت المخلوقات وتعفنهاء تعود هذه العناصر 
لهذه البيئة. وتقوم اليدائيات والفطريات يعملية التحلل التي هي جزء من دورات 
العناصرء مؤدية لإطلاق ذرات المخلوقات الميتة هذه للبيئة. وتسمى عندها 
المحللذت 15ع1(660171705. 


تؤدي بعض الأوليات الأخرى دورًا مهما في عملية التثبيت: وهي النصف الآخر من 
دورات العناصرء حيث تساعد على إعادة العناصر من الشكل غير العضوي إلى 
الشكل العضوي الذي تستعمله المخلوقات غير ذاتية التفذية. 


طوّرت البكتيريا لتصبح أسلحة بيولوجية 

مع التقدم الحاصل في استعمال المضادات الحيوية في معالجة الأمراض البكتيرية 
الفتاكة مثل التيفوس. والكوليراء اعتقد أن المعركة ضد عدوى البكتيريا الممرضة 
قد تم كسبها. إلا أنه وللتغلب على الأمراضء عليك السيطرة على انتقالها. ولسوء 
الحظ؛ فإن القرن الجديد قد أدخل طرقًا جديدة مميتة لنشر المرض من خلال 
الاستعمال المقصود للأمراض بوصفها سلاحًا. ضام 2001. قام إرهابيون 
حيويون بضرب الولايات المتحدة باستعمال الأبواغ الداخلية لبكتيريا الجمرة 
الضبيثة: حيث أضافوها لرسائل أرسلت عير اليريد: وأدئ ذلك لإضناية 22 
شخصًاء توفي خمسة منهم. وعلى الرغم من أن هذا العدد صغيرء فإنه يشكل 
0 من المصابين و5090 ممن استنشقوا جرائيم العدوى. 

ويشير هذا الهجوم إلى الخطر الكبير للأسلحة الحيوية. ويعتقد أن كلا من الجمرة 
الخبيثة وفيروس الجدري هما الأكثر خطورة في الوقت الراهن. وقد تمت مناقشة 
مطولة للأسلحة الحيوية في فصل إثرائي عنوانه الأمراض المعدية والإرهاب 
البيولوجي: يمكنك دراسته في الموقع تتامء.ترع 1010 ما1181:.1316 


تتسبب اليكتيريا في كثير من الأمراض الإنسانية» وكثير منها مثل السل 
الرئوي موجود بين ظهرانينا منن بدء التاريخ. وإن البكتيريا أيضًا فاعلة في 
تسوس الأسنان: وهي سبب رئيس للا مراض المنقولة جنسيًاء وقد تم تحويل 
البكتيريا إلى أسلحة محتملة. 





الكريون: إن دور البدائيات ذات البناء الضوئي في تثبيت الكربون واضح. 
فالمركبات العضوية التي تنتجها النباتات؛ والطحالب: والبدائيات ذات اليتاء 
الضوئي من ثاني أكسيد الكربون تمر في حلقات الغذاء لتكوّن أجسام المخلوقات 
غير ذاتية التغذية في النظام البيئي. ويعتقد أن البكتيريا الخضراء المزرقة قد 
أضافت الأكسجين إلى جو الأرض بوصفه منتجًا ثانويًا لعملية البناء الضوثي: وما 
زالت البدائيات الحديثة ذات البناء الضوئي تسهم في إنتاج الأكسجين. 


النيتروجين: على الرغم من أن دور البدائيات في تدوير النيتروجين أقل وضوحًا 
إلا أنه بنفس أهميتها في دورة الكربون. يوجد النيتروجين في الجو على شكل غاز 
النيتروجين: حيث تربط رابطة'ثلاثية تشاركية ذرتي النيتروجين وهي الا يمكن 
كسرها بسهولة. فقليل من أنواع البدائيات من بين المخلوقات على الأرض قادرة 
على عمل ذلك. أي تختزل النيتروجين إلى الأمونيا التي تستعمل لبناء الأحماض 
الأمينية وجزيئات حيوية أخرى محتوية على النيتروجين. وعندما تموت المخلوقات 
المحتوية على هذه الجزيئات فإن بدائيات أخرى تدعى المطلقة للنيتروجين 
6 تيده للجو مكملة بذلك الدورة. ولتثبيت النيتروجين الجويء فإن 
البدائيات تستخدم معقدًا أنزيميًا يسمى محلل النيتروجين: تسيطر عليه مجموعة 
من الجينات تسمى جينات تثبيت النيتروجين /73. هذا المعقد الأنزيمسي حساس 
جدًا للأكسجين: وموجود في مدى واسع من البدائيات الحرة. 
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وفي البيئة الماثية؛ يُتْبّت النيتروجين أساسًا من قبل البكتيريا الخضراء المزرقة 
مثل أنابينا 4774146714 التي تشكل سلاسل من الخلايا. وحيث إن عملية تثبيت 
النيتروجين عملية لاهوائية إجبارية؛ فإن خلايا مفردة من البكتيريا الخضراء 
المزرقة يمكن أن تتطور مكونة خلية الكيس المختلف 11©]6610©(56 وهي 
متخصصة في تثبيت النيتروجين وغير نفاذة للأكسجين. 

يحدث تثبيت النيتروجين في التربة في جذور النباتات الحاملة لمستعمرات من 
البكتيريا التكافلية المثيتة له ويشمل هذا التكافل الجنس رايزوبيوم 10/120/11/777 
وهو جنس من البكتيريا الأولية 770760146714 مع البقوليات (انظر الشكل 
6-8)., والجنس 17477117 ( بكتيريا خيطية ) مع كثير من الشجيرات: وأنابينا 
47 مع الخنشار المائي. 

يمكن للبدائيات العيش بصورة تكافقلية مع حقيقية النوى 
يعيش كثير من البدائيات معيشة تكافلية 5773010515 مع مخلوقات حقيقية 
النوى. ويشير التكافل إلى علاقة بيئية بين أنواع مختلفة تعيش باتصال مباشر مع 
بعضها. يمثل هذا النوع من التكافل بين البكتيريا المثبتة للنيتروجين مع جذور 
النبيات عملية تكافؤ :11/17/1/2/1177 حيث إن كلا الطرفين مستفيد؛ لأن البكتيريا 
تزود النبات بالنيتروجين: والنبات يزود البكتيريا بالسكريات ومواد غذائية 
عضوية أخرى (الفصل ال 39). 

يعيش كثير من البكتيريا تكافليًا في القناة الهضمية للحيوانات مزودة إياها 
ببعض المغذيات. فالمواشي والثدبيات الرعوية غير قادرة على هضم السيلولوز 
في النباتات والأعشاب التي تتغذى عليها؛ كونها لا تنتج الأنزيم محلل السليولوز 
اللازم. تقوم مستعمرات اليكتيريا المنتجة للأنزيم والقاطنة في أمعاء الحيوان 
بجعل الحيوان قادرًا على هضم غذائه (انظر الفصل ال 48 لسرد مكتمل). 
وبصورة مشابهة. يحتفظ الإنسان بمستعمرات كبيرة من البكتيريا في الامعاء 
الغليظة. وهذه فادرة على إنتاج الفيتامينات: خصوصًا فيتامين درا وفيتامين +1 
يعيش كثير من أنواع البكتيريا على السطح الخارجي للحيوانات والنباتات دون 
إحداث أي أذى؛ وتمثل هذه العلاقة أمثلة على الترمم أو المؤاكلة /071171750/1577:) 
حيث يستفيد أحدها (البكتيريا هنا) في حين لا يتأثر الآخرء سواء أكان نباتا أم 
حيوانًا. سلبًا أوإيجابًا. 

هناك نوع آخر من هذه العلاقة ألا وهو التطفل 17745/1177؛ حيث إن أحد 
المخلوقات (وفي هذه الحالة البكتيريا) هو المستفيد. والآخر (وهو الحيوان أو 
النبات المصاب) يصيبه الأذى؛ ويمكن اعتبار الإصابة نوعًا من التطفل. 


تستعمل البكتيريا في الهندسة الوراثية 

لأن الشيفرة الوراثية شمولية, فإن جينًا من الإنسان يمكن إدخاله في خلية بكتيريا 
يجعل البكتيريا قادرة على إنتاج بروتين إنساني. وفد تم مناقشة استعمال البكتيريا 
في الهندسة الوراثية في الفصل ال 17. ويشكل هذا جزءًا كبيرًا من البيولوجيا 
الجزيئية الحديتة. ١‏ 

إضافة إلى إنتاج مواد صيدلانية مثل الأنسولين الذي نوقش في ( الفصل ال 17 ): فإن 
استعمال طرق الهندسة الوراثية لإنتاج سلالات بكتيرية محسنة لأغراض تجارية يحمل 
أملا كبيرًا للمستقبل. وتستعمل البكتيريا حاليًا بصورة واسعة بوصفها معامل حيوية 
في الإنتاج التجاري لكثير من الأنزيمات: والفيتاميئات. والمضادات الحيوية. وقد تم 
استعمال عدد كبير من المزارع البكتيرية. التي غالبا ما تم تعديلها ورائيًا لتحسين 
إمكاناتهاء لإنتاج الآسيتون بصورة تجارية: وكذلك إنتاج مركبات صناعية مهمة أخرى. 


تستعمل البكتيريا في المعالجة الحيوية للتلوث 

إن استعمال المخلوقات في ازالة التلوث من الماء والهواء والتربة يدعى المعالحجة 
الحيوية للتلوث :8707:67716141101: اذ إن فعالية محطات تنقية المياه العادمة 
يعتهمد على تنشاط المخلو ات الدقيقة. قي مسحظات التنقية يتم تكسير المادة 
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الفكل 18-28 


استعمال البكتيريا لإزالة بقع النفط. يمكن استعمال البكتيريا في الغالب لإزالة 
الملوثات البيئية: مثل الهيدروكربون النفطي والمركبات المكلورة. وفي المناطق 
الصخرية التي تلوثت ببقعة نفط الناقلة إكسون فالديز ( اليسار) قامت البكتيريا 
المحطمة للنفط بعمل ذي نتائج درامية ( اليمين). 


الصلية من المياه العادمة الخام عن طريق البكتيريا والبكتيريا القديمة الموجودة 
بصورة طبيعية في المياه العادمة. والناتج النهائي هوغاز الميثان (+11)) الذي 
غالبًا ما يستعمل مصدرًا للطاقة لتشغيل محطة التنقية نفسها. 

إن عملية التنبيه الحيوي: أي إضافة مغذيات مثل مصادر النيتروجين والفوسفور 
قد استّملت لتشجيع نمو المطلوقات الدقيقة الطبيغية القادرة على تحطيم بقع 
النفط الخام. وقد تم استعمال هذه المقاربة بنجاح لتنظيف شواطى الاسكا بعد 
تسرب بقعة الزيت الخام للناقلة إكسون فالديز عام 1998 (الشكل 18-28). 
وبالصورة نفسها 0 التنبيه الحيوي لتشجيع نمو المخلوقات الدقيقة الطبيعية 
في المياه الجوفية الملوثة. 

وتشمل الجهود الحالية تلك التي تتركز على استهمال المخلوفات الدفيقة؛ مثل 
الجيوياكتر (الشكل 6-28 ) للتخلص من اليورانيوم المشع في 
المياه الجوفية الملوثة خلال فترة الحرب الباردة. 

إن المركبات المكلورة التي تُطلق في البيئة من مصادر عدة هي أيضًا ملوثات 
خطرة. ويمكن لبعض أنواع البكتيريا الحقيقية استعمال هذه المركبات مصادر 
للطاقة من خلال تفاعلات الهالوجينات المختزلة؛ والمرتبطة بعملية انتقال 
الإلكترونات المعروفة بعملية التنفس الهالوجيني 114/0765017111077. إن استعمال 
مثل هذه البكتيريا لإزالة المركبات الهالوجينية من النفايات السامة يحمل وعدًا 
كبيرٌاء على الرغم من أنها ما زالت في مراحل التطوير. 


إن البدائيات حيوية لكل من تدوير العناصر وتثبيتهاء أو جعل العناصر 
متاحة في شكلها العضوي. والبكتيريا ذات دور في عملية تثبيت الكربون 
والنيتروجين: وهي الوحيدة فقط القادرة على تثبيت النيتروجين. يمكن 
للبكتيريا المثبتة للنيتروجين أن تعيش تكافليًا مع النياتات. تشكل البكتيريا 
مكونًا أساسيًا في معالجة النفايات: وتُستعمل أيضًا في المعالجة الحيوية 
للتلوث من أجل إزالة المركبات السامة المدخلة إلى البيثئة. 






دسي 


يشمل دليل الخلايا الأولى الأحافير الدقيقة: وترسباتها: والتغيرات في نسب النظاثر 
المضشفة:؛ وه جود الكيماويات العضوية. 
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تعود أقدم الأحافير الدقيقة إلى 3.5 بلابين سنة. 

أشباه الأنسجة خليط من الرسوبيات: والمواد المترسبة: ويعود عمرها إلى نحو 
7 للَدون 'ملنة: 

ارتفاع مستويات الكربون 12- الموجود في الأحافير نسبيًا بالمقارنة مع 
الصخور المجاورة يشير إلى عملية تثبيت الكربون قديمًا. 

تشير المؤشرات الحيوية مثل الدهون إلى أن البكتيريا الخضراء المزرقة تعود 
إلى 2.7 بليون سنة على الأقل. 


تنوع البداثيات 


التوق. 
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من صفات البداثيات أنها وحيدة الخلية: ولها 1(/14 داثري صغير: والانشطار 
الثنائي: وافتقارها للتجزئة التنظيمية الداخلية؛ والسوط الواحد : وتنوع الأيض. 

على الرغم من وجود بعض أوجه الشبه. فإن البكتيريا تختلف عن البكتيريا 
القديمة في أربعة أمور أساسية, هي: الأغشية البلازمية: والجدر الخلوية, 
وتضاعف خل(1. والتعبير عن الجيئات. 

تحتوي دهون البكتيريا القديمة على روابط الإيثر بدلا من الإستر. ويمكن أن تكؤّن 
طبفة مفردة رباعية الإيثر. 

تحتوي جدر البكتيريا على ببتيدوجلايكان إلا أن البكتيريا القديمة تفتقر له 
وبعضها يحوي الميورين الكادب في جدرها الخلوية. 

تمتلك كل من البكتيريا واليكتيريا القديمة أصل تضاعف منغردًاء إلا أن الأصل 
وبروتينات التضاغف مختلفة. 

إن بدء تضاعف 101084 في البكتيريا القديمة مشابه لما في المخلوقات حقيقية 
النوي. 

الأنزيم المبلمر للحمض النووي الرايبوزي 1204 في البكتيريا القديمة يشبه 
الأنزيم المبلمر ل 1804 للمخلوقات حقيقية النوى أكثر مما يشبه الأنزيم 
المناظر المتفرد في البكتيريا. 

تم التعرف الآن إلى تسع مجموعات من الأنواع في البداثيات إلا أن كثيرًا من 
البكتيريا لم يدرس بعد (الشكل 4-28). 

تركيب الخلية البداثية 


الخلايا البداثية بسيطة التركيب نسبيا. إلا أنها تصنف من خلال شكل الخلية 


واللاختلافات التر كيبية. 
ه توجد البدائيات في ثلاثة أشكال أساسية. هي: عصوية. ودائرية أو بيضوية: 


وحلزونية ( على شكل حلزون طويل) ٠‏ 

تصنف البكتيريا؛ إما موجبة لصبغة جرام: أو سالبة لصبغة جرام اعتمادًا على 
صبغة جرام (الشكل 8-28). 

تحوى البكتيريا الموجبة لصبغة جرام طبقة سميكة من بيتيدوجلايكان في 
الجدار الخلوي الذي يحتوي حمض التايكويك ( الشكل 85-28). 

تحوى البكتيريا السالبة لصيغة جرام طبقة رفيقة من ببتيدوجلايكان وغشاء 
خارجيًا يحتوي سكريات دهنية في جدارها الخلوي (الشكل 8-28). 

تحوي بعض البكتيريا طبقية جيلاتينية. المحفظة. تمكن البكتيريا من الالتصاق 
بالسطوح. وتجنب الاستجابة المناعية. 

تمتلك كثير من البكتيريا سوطا دقيًا متيئًا حلزونيًًا مكونًا من فلاجلين. ويمكنه 
الدوران لإتمام الحركة ( الشكل 9-28). 

تمتلك بعض البكتيريا زوائد تشيه الشعر ذات أهمية في الالتصاق وفي تبادل 
المعلومات الوراثية. 

تمئلك بعض البكتيريا أبواغًا داخلية عالية المقاومة للإجهاد البيئي. 

تقوم الانبعاجات في الغشاء البلازمي في اليداثيات بدور في التنفس والبناء الضوثي. 
تحوي منطقة نظير النواة 101048 الدائري المضغوط دون غشاء يحيط به. 
رايبوسومات البكتيريا أصفر من تلك في الخلايا حقيقية النوى. 

تقوم بعض المضادات الحيوية بعملها من خلال الارتياط مع رايبوسومات 
البدائيات معطلة بئاء اليروتينات. 
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وراثة البدائيات 


لا تنكائر البدائيات جنسرًا إلا أنها تتباذل 1074 بين الخلايا المختلفة. 
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يمكن أن يتم تبادل 1014 عن طريق الاقتران. أو الاتصال الخلوي؛ أو التحول 
الفيروسي ( التأبير) وعن طريق الفيروسات: أو من خلال التقاط 1(]4: أو 
أخذه من البيئة عن طريق التحول ( الشكل 1-28 1 . 12-28 . 14-28 ). 
يعتمد الاقتران على وجود بلازميدات الاقتران مثل بلازميدة الخصوية *1 في 
بكتيريا القولون 2.60/7. : 
تدخل بلازميدة الخصوبة ”1 من خلية متبرعة إلى خلية مستقبلة من خلال جسر 
الافتران يعملية تسمى تضاعف الحلقة المتد خرحة. 

يمكن للبلازميدة ”1 الالتحاق أو الارتباط مع المادة الوراثية للبكتيريا. ويمكن أن 
تكون عملية الانفصال غير دقيقة. بحيث تحمل بلازميدة الخصوية معها بعض 


الجينات من العائل. 

يحدث التحول العام عندما تضم الفيروسات 1214 العاثل. وتنقله في أثناء 
عدوى لاحقة. 

تقتصر عملية التحول الفيروسي ( التأبير) فقط على القيروسات ذات الدورة غير 
التحللية. 


يمكن لمقاومة المضادات الحيوية الانتقال عن طريق بلأازميدات المقاومة. 
يمكن أن تحدث الطفرات في البكتيريا تلقائيًا. أو بفعل الإشعاع والأشعة فوق 
البنفسجية وكيماويات أخرى. 


أيض البدائيات 


تحصل البدائيات على الكريون والطاقة باستغمال الأشهة الضوئية: أو التفاعلات 
الكيماوية عن طريق تفاعلات ذاتية التغذية: أو غير ذاتية التغذية. 
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تقوم ذاتية التغذية الضوثية بعملية البناء الضوثئي: وتحصل على الكربون من 
ثاني أكسيد الكربون. 

تقوم ذاتية التغذية الكيماوية بالحصول على الطاقة بأكسدة مواد غير عضوية. 
تستعمل غير ذاتية التغذية العضوية الضوء للطاقة الا أنها تحصل على الكربون 
من جزيئات عضوية. 

معظم البكتيريا غير ذاتية التغذية كيماوية. وتحصل على الكربون والطاقة من 
الجزيئات العضوية. 

تفرز بعض اليكتيريا بروتينات عبر جدرها الخلوية؛ ويمكن لهذه البروتينات نقل 
بروتينات ممرضة إلى خلايا حقيقية النوى. 

البكتيريا السالبة لصبغة جرام والمعروفة من الجنس سودوموناس مسؤولة عن 


معظم أمراض التباتات. 
أمراض البكتيريا الإنسانية 


لقد ظهرء وعاد للظهور مجددًا كثير من الأمراض البكتيرية في المجتمعات الإنسانية 
في السنوات الأخيرة (الجدول 1-28 ). 
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تنتشر الأمراض البكتيرية من خلال رذاذ المخاطء أو اللعاب. والمواد الغذائية 
الملوثة والماء: والعوامل الحشرية الثاقلة. 

أصابت بكتيريا السل الرثوي الإنسان على مدى التاريخ: وتعد الآن سببًا رئيسًا 
للوفيات. 

تؤدي الرقائق الحيوية البكتيرية دورًا في تسوس الأسنان. 

تتسبب إصابات بكتيريا هيلكوباكتر بايلوري 01#( .11 في معظم القرحات. 
الأمراض المنقولة جنسيًا مثل السيلان: والزهري: والكلاميديا بكتيرية الأصل. 


بدائيات مقيدة 


تؤدي البدائيات دورًا رئيسًا في تكوين الجو العلوي والتربة على الأرض. 


تدور البداثيات عناصر مهمة مثل الكربون والنيتروجين. 
تكؤن البدائيات علاقات تكافلية مع مخلوقات حقيقية النوى. 
يمكن استعمال البدائيات المحورة ورائيًا لإنتاج مواد صيدلانية وأخرى مفيدة 


لال نسان. 
يمكن استعمال البكتيريا في عملية المعالجة الحيوية للنقايات: وازالة المركيات 
السامة المدخلة الى البيئة. 
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كت 50 

ارسم دائرة حول رمز الإجابة الصحيحة فيما يأتي: 

1 وَاحَد مما يأتي يعد مثالا لمؤشر حيوي: 

د متحجرة دفيقة موجودة في نيزك. 

ب. هيدروكربون وجد في طبقة صخرية قديمة. 

ج. منطقة تحوي طبقة صخرية محتوية على نسبة عالية من الكربون2 1-. 
د... تكويتنات أشياه أنسجة تم اكتشافها ديا 

2. تقدير العمر اعتمادًا على النظائر تقنية تستعمل في: 

أ دراسات تثبيت الكربون. 

ب تحديد عمر الأحافير الدقيقة. 
ج. دراسة المؤشرات الحيوية. 
د. كلهاذكر. 

3. في فتحة بركانية غنية بكبريتيد الهيدروجين اكتشف كائن جديد وحيد 
الخلية غير قادر على البناء الضوثي: ويفتقر للنواة. اعتمادًا على هذه 
الصفات تقرر تعريفه مبدئيًا بأنه: 

أ. بكتيريا خضراء مزرقة. ب. بكتيريا. 
ج. كائن حقيقي النواة. د. بكتيريا قديمة. 
4. واحد مما يأتي غير متعلق عادة بالبدائيات: 
أ. الانتقال الأفقي للمادة الوراثية. 
ب. الافتقار للتنظيم الحجيري الداخلي. 
ج. كروموسومات خيطية عدة. 
د. حجم خلية بحدود 1 ميكرومتر. 
5. الصفة التي تميز البكتيريا القديمة هي: 
أ. نموذج غشاء بلازمي فضسيفسائي سائل. 
ب. استعمال أنزيم المبلمر للحمض الرايبوزي خلال تفعيل الجينات. 
ج. الدهون المفسفرة المرتبطة بروابط الإيثر. 
أصل منفرد لتضاعف الحمض الرايبوزي منقوص الأكسجين (1(814). 
6. 5 مما يأتي موجود في البكتيريا الموجبة لصبغة جرام: 
أ ببتيدوجلايكان. ب. حمض التايكويك. 
جح امتعددة التسكر التدهتية: د. الغشاء البلازمي. 
7. التي تحتوي على المادة الوراثية في الخلية البداثية هي: 
. منطقة نظير النواة. ب. الزوائد (الأهداب). 
ج. المحفظة. د. الثواة. 
8. ينتج التحول الفيروسي العام عن: 
أ.. 804 الذي أطلقته الخلايا الميتة. 
ب. الإصابة بفيروس الدورة غير التحللية. 
ج. فيروس بكتيري يحمل مادة وراثية من العائل بدلا من مادته الوراثية. 
د. انتقال المادة الوراثية للعائل عن طريق بلازميدة الخصوبة *1. 
9. انتقال المادة الوراثية أفقيًًا باستعمال البلازميدة مثال على: 
أ. التحول الفيروسي العام. ب. الانشطار الثناثي. 
جح. التحول. د. الافتران. 
10 تعضصل النكتدي نا ذاقية الحموية الكيمابية على الكربون مث 
و الطاقة من 
. ثاني يق الكريون وضوء الشمس. 
ب. جزيئات عضوية وجزيئات لاعضوية. 
ج. ثاني أكسيد الكربون وجزيثات غير عضوية. 
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د. وه عضوية وضوء تابي 

11 . البكتيريا التي تنتقل عبر الممارسة الجنسية هي 
|أ. ‏ كقاكمم 1110 1. ب. [تأصزة هلأء:51/71101. 
ج. ‏ 7771/777أنتادطا 7تات قل تووان). د. 11107114115 018( 7توأنانا. 

12 المرطن الذي لا تسيبه البكتيريا شو : 
أ.. القرحة المغدية. 

. السل الرئوي. د. تسوس الأسنان. 

13 0 تفتقر لأنظمة أغشية داخلية. مستقلة الا أتها قادرة على اليناء 
الضوئي والتنفس اللذين يستعملان الأغشية: سبب قدرتها على القيام 
يذلك اليل 
أ. تحتوي فعلا على أغشية داخلية فقط لهذه الأغراض. 

0 الغشاء البلازمي توفر سطحًا لفشاء داخلي. 
ج._تحدث خارج الخلية وبين الفشاء والجدار الخلوي. ‏ 
5" اسنتكما تر اكيب بَرَوَتيتَية نتتكل مطل الأععية ادلاحلية: 
4. لا تستطع النباتات أن تثبت النيتروجين إلا أن بعضها لا يحتاج إليه من 
الخرنة السيت: 
أ. تكاظلها أو ارتباطها مع بكتيريا تقوم بتثبيت النيتروجين. 
نباء أن هذه النباتات هي الاستشاء الذي يثبت النيتروجين. 
ج. إصابتها بفيروس طفيلي قادر على تثبيت النيتروجين. 
د. قدرتها على الحصول على النيتروجين من الجو. 
5.واحدة من العمليات الآتية تمل ازالة المركبات السامة من البيئكة باستعمال 


ب. الإنفلونزًا. 


بعض أنواع البكتيريا: 
١‏ الترعة: ب. تحليل المواد العضوية. 
ج. تثبيت النيتروجين. د. المعالجة الحيوية. 


أسئلة تحد 

1. إذا اكتشف نمظ جديد من تثبيت الكربون لا يحابي الكربون 12 فهل 
سيؤثر ذلك في تحليلنا لدلائل الحياة البدائية الأولى؟ 

2. أدت تجربة فريدرك جريفث (الفصل ال 14) دورًا مهمًا في التأكد 
فن أن 101184 هو المادة الوراثية. فقد .بين جريفت أن البكتيريا الملساء 
(الممرضة) والمقتولة بالحرارة عند خلطها مع بكتيريا حية خشنة ( غير 
ممرضة) فإنها تسبب الإصابة بذات الرئة عند حقنها في الفثران. إضافة 
الى ذلك؛. يمكن استزراع البكتيريا الخشنة الحية من الفئران المصابة. 
والفرق بين هاتين السلالتين هو وجود محفظة من الكربوهيدرات على 
سلالات البكتيريا الملساء. اعتمادًا على ما تعلمته في هذا الفصل؛ كيف 
يمكنك تفسير هذه المالاحظاتة5 

3. في الستينيات من القرن الماضي كان شائعًا وصف مضادات حيوية عدة 
لمقاومة العدوى البكتيرية: وإن المرضى أيضًا غالبًا لا يكملون دورة العلاج 
بالمضادات الموصوفة. وحيث إن جينات مقاومة المضادات الحيوية غالبًا 
ما تكون موجودة على بلازميدات الافتران: فكيف تؤثر هذه العوامل في تطور 
المقاومة للمضادات؛ وكذلك المقاومة لمضادات عدة بشكل خاصة 

4. يبدو أن البكتيريا المثبتة للنيتروجين والمعزولة من التربة تتأثر بدرجة 
عالية عند تعرضها للأشعة فوق البنفسجية: ولو افترضنا استمرار نضوب 
مستوى الأوزون: فماذا سيكون التأثير طويل المدى في كوكب الأرض؟ 


هل أنت في حاحة الى مراجعة إضافية؟ زر الموقع .تدع روه امتطمع تك تتوص » 11 
ش. اها 
لتتدرب على الاختبارات القصيرة: والرسوم المتحركة؛ والتسجيلات التلفزيونية. وأنشطة و 


مخصصة: لنتساعدتك على فهيم العادة الموجودة في هذا الفصل- 
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موجبز البفا هيم 

1-9 تعريف الطلا ئغيات 
الطلائعيات ليست أحادية الأصل. 
غرفت مجموعات أحادية الأصل بين الطلائعيات. 

2-9 أصول حقيقية النوى والتكافل الداخلي 

دليل من الأحافير يؤرخ لأصول حقيقية النوى. 

نشأت النواة والشبكة الإندوبلازمية من اننا عات عشائية. 

نشأت الميتوكفدريا من بكتيريا هوائية مبتلعة. 

نشأت البلاستيدات الخضراء من بكتيريا مبتلعة تقوم بعملية التمثيل 

الضوئي. 

لم يكن التكافل الداخلي نادر الحدوث. 
هاجرت الجينات ون ميات 1 ذات تكافل داخلى. 

5 له حت حقيقية النوى. 

8 تتفوع سطوح الخلايا بشكل كبير في الطلائعيات 
8 يمتلك كثير من الطلاذئعيات وسائل حركة متعددة. 
0 تمتلك الطلائعيات إسث راتيجيات تغذية مختلفة. 
تتكاثر الطلاثغيات حنسيا ولاجتسيا: 

8 الطلائعيات هي الجسر لتعدد الخلايا. 

4-9 ثنائية الأنوية المتساوية (الدبلوموناد) وذات الأجسام نظير 
القاعدية (البارابيساليد): طلائعيات ذات أسواط تفتقر إلى 
الميتوكندريا 
تمتلك ثنائية الأنوية المتساوية نواتين 
تمتلك ذات الأجسام نظير القاعدية أغشية متمؤجة. 

53-9 اليوغلينات: مجموعة متنوعة: يمتلك بعض أعضائها بالاستيدات 
خضراء 
نظيرة اليوغلينا هي حقيقية النوى: وحرة المعيشة,. ولها أسواط أماميّة. 
الكاينيتويلا ستيدات طفيلية. 
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منن أكثر من نصف تاريخ الحياة على الأرض. كانت الحياة كلها لا ثُرى 
بالعين المجردة. أكبر المخلوقات الحية التي وُجدت قبل أكثر من بليوني سنة كانت 
بكتيريا وحيدة الخلية لا يزيد طولها على 6 ميكرومترات. لم تكن بدائيات النوى 
هذه تمتلك أغشية داخلية؛ باستثناء انطواءات غشائية سطحية في بكتيريا التمثيل 
الضوئي. 
أول دليل على نوع من المخلوقات المختلفة ظهر في أحفورة صغيرة عمرها 1.5 
بليون سسنة. ٠‏ هذه الحليا الأحفورية أكبر يكثير من البكتيريا (أكبر بعشر مرات 
تقريبًا) ود تحتوي على أغشية داخلية: وعلى ما ظهر. وكأنه تراكيب صغيرة محاطة 
بغشاء. تعقيد تعقيد الشكل وتنوعه بين وحيدات الْكلية هذه مذفك: 0 القفزة بين 
الخلايا البسيطة نسيئًا والأكثر تعقيدًا أكثر الأحداث أهمية فى تطور الحياة. بظهور 
نوع جديد من المخلوقات هو حقيقية النوى 5ع111121706. إن حقيقيّات الثوى 
ليست حيوانات: أو نباتات: اومطريلك وسح 2151 جيقها بن كدت ابنع رحد 
هو الطلائعيات. 
6-9 الحويصليات (األفيولاتا): طلائعيات ذات حويصلات تحت 
السوطيات الثنائية 


3 1 يزة. 
8 معقدات الشّمة : 


الدوارة مخلوقات تقوم بالبناء الضوئى: وذات 


تضم طفيل الملاريا 
. ميركو 0 
9/ شهيرية الأسواط (سترامينوبيلا): طلائعيات ذات شعيرات 
دقيقة 
8 تضم الطحالب البثية أعشاب البحر الكبيرة. 
الدياتومات مخلوقات وحيدة الخلية ذات اصداف مزدوجة. 
8 بعض أفراد الفطريات البيضية: ”عفن الماء“: ممرضة. 
59 الطحائب الحمراء 
9-9 السوطيات الطوقية: نحتمل أن تكون أسلاف البحيوانات 
10-9 طلائعيات دون سلالة 
الأميبيات متوازية الأصول. 
0 شكلت أحافير المثقبات ترسبات كلسية ضخمة. 
* تبدي الفطريات الغروية "تصرّف المجموعة ". 


الجزء 5 تنوع الحياة على الأرضن 561 





الطلائعيات 28013565 من أكثر الممالك تنوعًا من بين الممالك الأربع في تحت2 الأسئلة قيد النقاش: أصبح؛ وبشكل متزايد؛ الكثير من المعلومات متوافرًا حول أيٍّ 
مملكة حقيقية النوى. تفسيمٌ الخلية إلى حجرات هي أهمّ صفة ميزت الطلائعيات الطلائعيات يُحتمل أن يكون أحادي الأصل. 

وحقيقية النوى الأخرى عن البكتيريا القديمة والبكتيريا. تحتوي مملكة الطلائعيات < ضيهذا الفصل. جمعنا خمس عشرة قبيلة رئيسة في سبع مجموعات رئيسة أحادية 
كثيرًا من مجموعات أحادية الخلية. ومستعمرات: ومجموعات متعددة الخلايا. إن الأصلء مُعتمدين على فهمنا الحالي لتاريخ الأنواع ( الشكل 1-29 ). وعلى الرغم 
هل حقيقية النوى: الذي بدأ مع أسلاف الطلائعيات. هو أحد أهم الأحداث في من احتمال تغير هذه العلاقات: فإن هذا المسار يسمح لنا بدراسة المجموعات 
تطور الحياة. التي لها صفات عدة مشتركة. وبالأخذ في الحسبان أن 60 علاقة بين الطلائعيات 
الظلاثعنات لست أخادنة الأصل لدريها "ا يمتن تمكيلها على ابره التوام بأي 0 الا مل 0 
0 3 17 - : التحدي والاثارة التي تعالجها التغيرات الثورية في علم التصئيف: وعلم تاريخ 
اجد اهم الغبازات الدي ينكن صياغتها عن: مملكة الطلائميات هو انها متوائية .لاز . الي رمن قاف (التصي ال 26 ).إن فو تحار الماك تساك قات ليك 
الأصول. وليست مملكة على الإطلاق؛ وقد جرى العرف على تجميع حقيقية النوى أصول الثياتات. والغطريات: والحيوانات: 

ووحيدة الخلية معّاء وسميت بالطلائعيات. وهذه جمعت 200,000 مخلوق ظ 
مختلف ومتباعد الأصل معًا. إن تصنيف ”وحيدة الخلية» للطلائعيات مُصطنع: 
ولا يمثل أيّ علاقات تطورية. 


لان الطحات الخضراءء زنباتات الياسة تشعلان مُصَموْعَة (حادية الأصل. فان 
الطحالب الخضراء سيتم دراستها بتفصيل أكثر في الفصل القادم الذي يتناول 
تتوع النياتات. 
عرفت مجموعات أحادية الآصل النهم الأفضل لخضائص الطحالب الخضراءَ ونباتات: اليابسة يتم عنى انتظر 
من بين الطلائعيات إليهما مما بسبب تاريضهما التطورى المشترك.:وستتم دراسة المجفوعات الست 
ٍِ 2 أحادية الأصل المتبقية والمسفاة بشكل غير دقيق الظلائعيات فى هذا الفصل. 
ركرك تطبيكا ف جين والسهة ومتدوطة لطوق بريه ماروا 1 لإخادية الاصل المتبقية والمسقاة بشكل غيندفيق في ظ 
بين الطلائعيات. كثير من الأسئلة حول كيفية تصنيف الطلائعيات تم طرحها ا لل ان الا ا ا ل 0 0 
باستعمال هذه التقنيات. هل يمكن اعتبار الطلائعيات ممالك عدة مختافة. 2 إن تصنيف الطلائعيات في تغيّر مستمر؛ كلما برزت معلومات جديدة يضمل 
كل افملكة لها امتزلة مشاوية للعرؤانات: أو النبانات. أو القطرياتة اهل ينض :سوك نس نرت نعي" 


مسيم ارو أ ١|‏ سسوددة 0 
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الطلائعيات في الحقيقة أعضاء في ممالك أخرية وفي حين لايزال كثير من 7 ننج نه لزنا تممه اا لاما 
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تتميز الخلايا حقيقة النوى عن بدائية النوى بوجود الهيكل الخلوي: وبتقسيمها إلى 
حجرات تشمل العاوقك النووي والغضيات. التتابع الصحيح للأحداث التي أدت إلى 
خلايا حقيقية النوى معقدة وكبيرة غير معروف. لقد سمح فقدان الجدار الخلوي 
الضلب لللاغشية بالانطواء إلى الداخل؛ ما زاد من مساحة السطح. وجعلت مرونة 
الفشاء أيضًا من الممكن أن تبتلع خلية أخرى. 


دليل من الأحافير يؤرخ لأصول حقيقية النوى 

تشير آثار كيمياتية غير مباشرة إلى أن حقيقية النوى وجدت قبل نحو 2.7 بليون 
سنة؛ ولكن لا توجد لغاية الآن أحافير تدعم مثل هذا الوجود المُبكر. في صخور 
ر 1 00 بدأنا نرى أول الأحافير الدقيقة التي تختلف في 
المظهر عن الأشكال البدائية لبسيظة: التي لم يزد أي منها من حيث القطر على 
أكثر من 6 ميكرومترات 0 2-9). هذه الخلايا أكبر بكثير من بدائيات 


التوى: وتمطلف أعسية دا خلية ود زانا أستفف! 

تشير هذه الأحافير البداثية إلى حدث رئيس في تطور الحياة؛ ظهور نوع جديد من 
المخلوقات. هذه الخلايا الجديدة تدعى حقيقية النوى 10111217065 - وهي 
مشتقة من اليونانية- لأنها تعتلك ترعيبًا داخليًا يسمى النواة. كل المخلوقات الحية 
عدا بدائيات النوى هي حقيقة النوى. 

في الأجزاء القادمة: سندرس أصول التراكيب الداخلية لحقيقية النوى. خذ في 
الحسبان: ما ناقشناه في الفصل ال 24. إن انتقالا أفقيًّا للجينات وقع بشكل متكرر 
في حين كانت خلايا حقيقية النوى تتطور. لم تتطور خلايا حقيقية النوى عن طريق 
الانتقال الجيني الأفقي فقطء بل من خلال تثني الأغشية: وابتلاع خلايا أخرى. إن 
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الشتل 2-29 


أحفورة لحقيقية نواة بدائية. أحفورة طحالب عاشت في سيبيريا قبل 1.000 
مليون سنئة خلت. 


الخلية حقيقية النواة الحالية هي قطع ولصق ل1(101/1 وعضيات من أنواع مختلفة. 
نشأت النواة والشكبة الاندوبلازمية من انثناءات غشائية 
كثير من بداثيات النوى تمتلك انثناءات لأغشيتها الخارجية إلى الداخل نحو 
السيتوبلازم طخل قر ات“ نحو السطح. ويُعتقد أن شبكة من الأغشية الداخلية 
في حقيقية النوى تسمى الشبكة الإندوبلازمية (غ121). والغشاء النووي - وهو 
امتداد للشكبة الإندوبلازمية يعزل النواة. ويحميها- نشأت من مثل هذه الانثناءات 
(الشكل 3-29). 


الغلاف الشبكة الإندوبلا زمية 






خلية بدائية النواة 
سلف للخللايا حقيقية النواة 


خلية بدائية الثواة 


(لشتل 3-29 
أصل النوى والشبكة الإندوبلازمية. يمتلك كثير من بدائيات النوى اليوم 
انثناءات للغشاء البلازمي (انظر أيضًا الشكل 6-27). الجهاز الداخلي الغشاثي 
لحقيقية النواة المسمى الشبكة الإندوبلازمية: والغلاف النووي ريما نشأت من 
مثل هذه الانثناءات للغشاء البلازميء التي غلفت 101:4 للخلايا بدائية النوى: 
وهذا الأمر أدى إلى ظهور خلايا حقيقية النوى. 


ال 5 تنوء الحياة على الأرض ‏ 563 


نشأت الميتوكندريا من بكتيريا هوائية مبتلعة 
تسمى البكتيريا التي تعيش داخل خلايا أخرى. وتؤدي وظائف أخرى خاصة في 
خلايا عوائلها بكتيريا التكاضل الد اخلي 74616714 ع1171405(77171011. إن وجودها 
الواسع الانتشار في الطبيعة جعل عالمة الأحياء لنّ مارجيولس في بداية سنة 
0 تدافع عن نظرية التكافل الداخلي التي اقترحها أولا قسطنطين 
ميريشكوفسكي سنة 1905 . التكافل الداخلي 11200573510515 هو العيش 
معًا بعلاقة وثيقة. ربما تتذكر هذه النظرية من النقاش المتعلق بييولوجيا 
في الفصل 4 

تقترح نظرية التكافل الداخلي: التي إصبحت ت أكثر قبولا اليوم: أن مرحلة حرجة 
في تطور الخلايا حقيقية النوى تتضمن 00 تكافل داخلي مع مخلوقات بدائية 
النوى. بحسب هذه النظرية: ريما استقرت بكتيريا منتجة للطاقة داخل بكتيريا 
أكبرء معطية في النهاية ما نعرفه نحن اليوم» الميتوكندريا (الشكل 4-29). 


: ع باذ سنتيدة خضراء 





بكتيريا حقيقة النواة 
ذات بلاستيدة خضراء وميتوكندريون 





خلية حقيقة النواة ذات ميتوكندريون 
إدخال تكافلي ‏ وررو ةنسب يكتيريا 





الفكل 4-29 
نظرية التكافل الداخلي. اقترح العلماء أن خلايا حقيقية النوى سلفية. تمتلك 
نظامًا داخليًًا للأغشية: ابتلعت بكتيريا هوائية: التي أصبحت فيما بعد ميتوكندريا 


في الخلية حقيقية النواة. نشأت البلاستيدات الخضراء بالطريقة نفسهاء في 


خلايا حقيقية النوى ابتلعت بكتيريا تقوم بالتمثيل الضوثي. 


4 اللنفصل 29 الطلائعيات 


نشأت البالاستيدات الخضراء من بكتيريا مبتلعة 

تقوم بعملية التمثيل الضوئي 

يُعتقد أن بكتيريا تفوم بالتمثيل الضوثي استوطنت في بكتيريا أكبر مؤدية 
إلى نشوء البلاستيدات الخضراء: وهي عضيات التمثيل الضوئي في النباتات 
والطحالب (راجع الشكل 4-29). إِنّ تاريعٌ نشوء البلاستيدة الخضراء مثالّ على 
الحذر الذي يجب أخذه في الحسبان في دراسات تاريخ الأنواع. ربما اشتقت كل 
البلاستيدات الخضراء من خط واحد من البكتيريا الزرقاء. ولكن المخلوقات التي 
استضافت هذه البلاستيدات الخضراء لم تكن وحيدة الأصل. تم حلّ هذا التعارض 
الواضح باعتماد احتمال التكافل الداخلي الثانوي: أو حتى المستوى الثالث. يقسر 
تمك 85-26) كيت أن كلمن الشلحالي السجرام ولسوا ء هن تخصبات علن 
البلاستيدات الخضراء عن طريق ابتلاع بكتيريا زرقاء تقوم بالتمثيل الضوئي. 
ريما تكون الطحالب البنية قد حصلت على بلاستيداتها الخضراء عن طريق 
ابتلاع طحلب أحمر واحد أو أكثر. وهي عملية تدعى التكافل الداخلي الثانوي 
5ع :7:دلدمء»5 (الشكل 5-29). (كما ذكرنا؛ تم الحديث 
عن الطحالب الخضراء في الفصل لوو اي دا طلائعيات). 
أظهرت دراسة شجرة تاريخ الأنواع بالاعتماد على ترتيب القواعد 5 


لجين البلاستيدات الخضراء من طحالب حمراء 9 علاقة تطورية قر 





تكافل داخلي ثانوي 


تكافل داخلي أولي 


0 
(لفكل 5-29 


أصول التكافل الداخلي للبلا ستيدات الخضراء في الطحالب الحمراء والبنية. 


ظ إستقصاء 
١‏ كيف يمكنك التمييز بين التكافل الداخلي الأولي والثانوي بالنظر إلى 
صور مأخوذة بالمجهر الإلكتروني لخلايا ذات بلاستيدات خضراء؟ 





بشكل عجيب. هذه الشجرة مُضَللة. على كل حال؛ لأنّ من الصعب القول من خلال 
هذه المعلومات فقط كم اختلف (ابتعد) خَطًا الطحالب في الوقت الذي ابتلعا 
به خط البكتيريا الزرقاء نفسه. إن الصفات الشكلية والكيميائية أكث ر فائدة من 
ترتيب القواعد النيتروجينية في جين البلاستيدات الخضراء في فهم علاقات 
الطحالب الخضراء والحمراء. ما زلنا في حاجة إلى معلومات وتحليل أكثر لتأكيد 
موقع الطحالب الحمراء في الشكل 1-29 . 


لم يكن التكافل الداخلي نادر الحدوث 

تحنوق كثير من الخلايا حقيقة النؤى على بكتيريا تكافل داخلى كر اضافة 
إلى الميتوكندريا. فربما انضمت بكتيريا بأسواط. وهي زوائد خلوية طويلة تشبه 
السوط تستعمل في الحركة:؛ تكافليًًا مع بكتيريا غير مزودة بأسواط لإنتاج خلايا 
أكبر قادرة على الحركة. إن المريكزات؛ وهي عضيات مرتبطة بتكوين الأنيبيات 
الدقيقة: تشية اليكتيريا الكلزونية فن بو عدة: وتحتوي على 1214 يشيه ذلك 
0 البكتيرياء مسؤول عن إنتاج بروتيئاتها البنائية. 

حقيقة أننا نشهد الآن كثيرًا من العلاقات التكاغلية تقدّمٌ دعمًا عامًا لنظرية التكافل 
الداخلي. إن دعمًا أقوى يأتي من ملاحظة آ العضيات الحالية مثل الميتوكندريا. 
والبلاستيدات الخضراء والمريكزات تحتوي على 10104 خاص بها. وهو شبية 
لدرجة كبيرة ب ذاخد] البكتيريا في الحجم والصفة. 

هاجرت الحيئات من عضيات ذات تكاقل داخلى 

خلال البليون ونصف بليون سنة التي وجدت فيها الميتوكندريا بوصفها أعضاء 
00 الخلايا حقيقية النوى: 5-8 جيناتها إلى كروموسومات 
الجيني الشاء ٠‏ جزيء 121 5 0 يذلك لالد في البكتيريا. 


توجد عليه جينات مسؤولة عن بروتيتات الأيض المؤكسد . هذه الجِينّات يته بَسْعْها 


داخل الميتوكندريون: باستخد ام رايبوسومات الميتوكندريا التى هي أصغر من تلك 
التي في الخلايا حقيقية النوى. وهي شبيهة جذا برايبوسومات البكتيريا من حيث 
الحجم والتر 7 

تنقسم الميتوكندريا بالانشطار البسيط. تمامًا كما تفعل البكتيريا. على كل حال؛ 
تتحكم جينات النواة في العملية؛ ولا تستطيع الميتوكندريا النمو خارج الخلية 
حقيقة النوى: في وسط زراعي خالٍ من الخلايا. 


نشأ الانقسام المتساوي في حقيقية النوى 

آليات الانقسام المتساويء وانقسام السيتويلازم الشائعة الآن بين حقيقية النوى. 
لم تنشأ دفعة واحدة. القليل جدًا من آليات مختلفة: وربما وسطية؛ توجد اليوم 
في بعضن حقيقية النوى. فمثلا ١‏ في الفطريات وبعض مجموعات الطلاثئعيات: 
لا يختفي الفشياء النوويء كما يحصل في النباتات: أو الحيوانات:؛ أو معظم 
الطلاثعيات الاأخرى: ويتحصر الانقسام المتساوي في النواة. عتدما لحيس 
الانقسام المتساوي في هذه المخلوقات؛ تنقسم النواة إلى نواتين جديدتين. ومن 
ثم تنقسم بقية الخلية. لا نعلم فيما إذا كان الانقسام المتساوي دون تحلل الغشاء 
النووي يمثل خطوة وسطية في رحلة التطور: أم هو؛ ببساطة: طريقة اخرى لحل 
المشكلة نفسها . لا نستطيع أن نرى جيدًا داخل خلايا أحفورية تنة تنقسم لتنتمكن من 
تتبع تاريخ الانقسام المتساوي. 


تنص نظرية التكافل الداخلي على أن الميتوكندرياء؛ والبلاستيدات الخضراء؛ 
وريما عضيات أخرى نشآت بوصفها بكتيريا تكافلية. مع الوقت: انتقلت جينات 
من البلا ستيدات الخضراء والميتوكندريا إلى النواةء ولم يعد المحنتوى 
الجيني للعضية شموئيًا بوصفه بكتيريا حرة المعيشة. 





اتحدت الطلائعيات على أساس صفة واحدة سلبية؛ هي أنها حقيقية النوى. وليست 
فطريات: أو نياتات: أو حيوانات. في نواح أخرى. هي عالية التنوع. دون صفات 
جامعة. كثير منها وحيد خلية: ولكن الكثير منها على شكل مستعمرات ومتعددات 
خلايا. معظمها مجهرية:. ولكن بعضها كبير بحجم شجرة. إنها تظهر أنواع التمائل 
جميعها. وتمتلك أنواع التغذية كلها. 


تتنوع سطوح الخلايا بشكل كبير في اتنطلائعيات 

تمتلك الطلائعيات عددًا كبيرًا متنوعًا من سطوح الخلايا. بعض الطلائعيات مثل 
الأميبيات. محاطة بعشاء بلازمي فقط. الطلائعيات الأخرى جميعها تمتلك غشاء 
بلازميًا مع حشوة خارج خلوية متراكمة على السطح الخارجي للغشاء. ويشكل 
بعض أشكال الحشوة جدرانًا خلوية قوية. تفرز الدياتومات والفورامنيفرا أصدامًا 
زجاجية من مادة السيليكا. 

نجحت كثير من الطلائعيات ذات السطوح الرقيقة في الكثير من البيئات القاسية. 

كيف نجحت في البقاء بشكل جيد5؟ لقد شكلت حويصلات أو أكياسًا. وهي أشكال 
ساكنة من الخلايا ذات غطاء خارجي قاسء ويكون فيها معدل الأيض منخفضًا 
لدرجة الكفاف. ومن الجدير بالذكر أن 0 للحويصلات جميعها الدرجة نفسها 
من المقاومة؛ فأشكال الأميبا المتطفلة على الفقاريات تشكل حويصلات تقاوم 
حموضة المعدة: ولكنها لا تتحمل الجفافء. ولا درجة الحرارة العالية. 


البيولوجيا العامة للطلائعيات 


يمتلك كثير من الطلا ثعيات وسائل حركة متعددة 

تعتمد حركة الطلائعيات على آنياتك- متعددة؛ 'تتحرك الطلائفيات أساسًا 
بطريقتين: دوران الأسواط؛ وحركة الأقدام الكاذبة. تحرك كثير من الطلائعيات 
سوطًا أو سوطين لتدفع أجسامها خلال الماء؛ وأخرى تستعمل مجموعات من 
تراكيب قصيرة تشية الأسواط؛ تديعى الأهداب, لصنع تيارات مائية لتغذيتها 
وحركتها . الأقدام الكاذبة هي أهم وسيلة حركة بين الأميبيات. التي تكون عادة 
أقدامها الكاذبة كبيرة: وتشكل امتدادات غير مدبية من جسم الخلية تداع 
الأقدام المفصصة. طلائهيات رق قريبة تمد بروزات رفيعة متشعية تدعنى 
الأقدام الخيطية. وتمدٌ طلائعيات أخرى أقدامًا كاذبة طويلة ورفيعة 0 الأقدام 
المحورية. يدعمها عصيّ محورية من الأنيبيبات الدقيقة. يمكن للأقدام المحورية 
أنْ تتمدد وتنكمش. ولأنْ القمم يمكنها أنّْ تلتصق بالسطوح المجاورة: فإن الخلية 
يُمكنها أن تتحرك عن طريق الحركة الدورانية: مقصرة الأقدام المحورية التي في 
الأمام. ومادّةٌ أقدامها التي في الخلف. 


تمتلك الطلائعيات إستراتيجيات تغذية مختلقة 


توظف الطلائعيات أيّ شكل من أشكال الاستحواذ الغذائي: إلا الشكل :الذاتي 
التغذية الكيميائي الذي لوحظ حتى الآن في بدائيات النوى فقط. تقوم بعض 
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الطلائعيات بالتمثيل الضوئي وتسمى ضوئية التفذية وتامه50ه060ط2. 
طلائعيات أخرى عضوية التغذية (غير ذاتية التغذية) تحصل على الطاقة من 
الجزيئات العضوية التي تصنعها مخلوقات أخرى. 

من بين الطلائعيات عضوية التفذية تلك التي تبتلع جزيئّات غذاء واضحة بالعين: 
وتدعى ابتلاعية التغذية 5آم280050ط2. تدخل ابتلاعية التفذية جزيئات 
الغذاء إلى حويصلات داخل خلوية تسمى فجوات الغذاء أو أجسام ابتلاع. تلتحم 
الأجسام الخالة مم هَجُوات الغذاء:مطلقة أنزيمات تهضلم جرّيئات الغذاء ذاخلهاً: 
يتم امتصاص الجزيئات المهضومة عبر غشاء الفجوة. 

الطلائعيات التي تبتلع الغذاء السائل تُدعى أسموزية التغذية.5أم05200© 
ويمكن للطلائعيات أن تمتلك مرونة عالية كما في خلطية التغذية 
105 وهي طلائعيات ذاتية التغذية الضوئية وعضوية التغذية في آن 


واحد. 
تتكائر الطلائعيات جنسيًا ولا جنسيًا 


تتكائر الطلائعيات لاجنسيًّاء على الرغم من أن بعضها يمتلك مرحلة تكاثر جنسي 
إجبارية: في حين يتكاثر بعضها الآخر جنسيًا وقت الأزمات: عند نقص الغذاء مثلا. 


التكاثر اللا جنسى 

يتضمن التكائر الل جنسي 0500]11©01012ع7 456121 الانقسام المتساوي؛ 
لكن العملية على الأغلب تختلف نوعًا ما عن الانقسام المتساوي الذي يحدث في 
الحيوانات متهددة الخلايا. فمثلا: يبقى الفشاء النووى عادة خلال الانقسام 
المتساوي: مع تكوّن الخيوط المغزلية داخله. 

في بعض الأنواع: تنقسم الخلية بيساطة إلى نصفين متساويين تقريبًا بعد الانقسام 
المتساوي. أحيانًاء تكون الخلية الابنة أصفر بكثير من الخلية الأم: ومن ثم تنمو 
إلى حجم البالغ: ويُدعى هذا الانقسام الخلوي التبرعم 811001128. الانشطار 
80137 0سنء5: شائع بين بعض الطلائعيات. ويسيق انقسام السيتويلازم 
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ثنائية الأنوية المتساوية (الدبلوموناذ) وذات الأجسام نظير القاعدية 


انقسامات نووية عدة. وينتج من هذا أفراد عدة في الوقت نفسه تقريبًا. 


التكاثر الجنسي 

تمتلك معظم الخلايا حقيقية النوى أيضًا القدرة على التكاثر الجنسي: وهي 
عملية لا تمتلك بدائيات النوى القدرة على القيام بها. الانقسام المنصف (راجع 
الفصل ال 1 1 ) هو أهم حدث تطوري ظهر في أسلاف الطلائعيات. وسمح بإنتاج 
خلايا أحادية العدد الكروموسومي من خلايا ثنائية العدد الكروموسومي. التكائرٌ 
الجنسيّ 2003108رمء7 5630131 عملية إنتاج أجيال عن طريق الإخصاب. 
أي اتحاد خليتين أحاديتي العدد الكروموسومي. من الإيجابيات العظيمة للتكاثر 
الجنسي أنه يسمح بالخلط الوراثي؛ الذي ولّد التنوع الذي كان نقطة بدء للتطور. 
لا تتكاثر حقيقية الثوى جميعها جنسياء لكن معظمها يمتلك القدرة على ذلك. أدى 
نشوء الانقسام المنصف والتكائر الجنسي إلى انفجار هائل في التنوع بين حقيقية 
النوى. 

الطلائعيات هي الجسر لتعدد الخلايا 

شجع التنوع أيضًا على ظهور تعددية الخلا يا 11112105[ 11111010. بدأت بعض 
أحاديات الخلية بالعيش متحدة مع بعضها في مستهمرات. في النهاية: بدأ أعضاء 
المستعمرة بشكل فردي بالأخذ على عاتقهم مسؤوليات مختلفة. وبدأت المستعمرة 
بأخذ خصائص الفرد الواحد. ظهر تعدد الخلايا مرات عدة بين حقيقية النوى. 
عملياء قل مخلرق عبر يش كاف لكن يُرى بالمين المصرّدة - بعا هي ذلك النبانات 
والحيوانات جميعها- هو متعدد الخلايا. الإيجابية العظمى لتعدد الخلايا هي أنه 
يتبنى التخصص؛ بعض الخلايا تكرس كل طاقاتها لمهمة واحدة: في حين تكرّس 
خلايا أخرى لمهمات أخرى. إبداعات قليلة كان لها تأثير عظيم على تاريخ الحياة 
تمامًا مثل التتخصص الذي أصبح ممكنًا عن طريق التّعدّد الخلويٌ. 


امتلكت الطلائعيات تنوعا واسعا شي: الشكل: والحركة: والتغديف: والتكائر. 





(البارابيساليد): طلائعيات ذات أسواط تفتقر إلى الميتوكندريا 
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كيف كان أول حقيقي نواة5 لا نستطيع أن نكون متأكدين: ولكن ثنائية الأنوية 
المتساوية 10101012011305 وذات الأجسام نظير القاعدية 722722521105 
ربما امتلكت أسلافًا حقيقية النواة مبكرًا. على الرغم من أن هذه المجموعات 
تملك صفات متشابهة: فإن الاختلاف بينهما وضعهما في مجموعتين مختلفتين. 
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تمتلك ثنائية الآنوية المتساوية نواتين 

كتائية الانوية المتسارية مكلوفات رحينة الكَلية: ‏ تسرف بالأسواظ. ستصن كيده 
المجموعة للميتوكندرياء ولكن لها نواتان. الجيارديا 171!25/1712/15 211:14 0 
على الديلوموناد (الشكل 6-29). الجيارديا طفيل ينتقل من إنسان إلى آخر عن 
طريق الماء الملوث: مسيّبة الإسهال. توجد جينات الميتوكندريا في أنويتها. ما 
يقود إلى الاستنتاج بأن الجيارديا نشأت من مخلوقات هوائية» ولهذا فمن غير 
المحتمل أن تمثل الجيارديا الظلائعيات الميكرة: 


تمتلك ذات الأجسام نظير القاعدية أغشية متموجة 

تحتوي ذات الأجسام نظير القاعدية على سلسلة من الأنواع. بعضها يعيش في 
أمعاء النمل الأبيض: ويقوم بتحطيم السيليولوز: وهو المكون ايت في غذاء 
الثنمل الأبيض المعتمد على الخشب. العلاقة التكافلية أكثر 3 تعقيدًا بدرجة على 
الأقل؛ لأن هذه المخلوقات تمتلك علاقة تكافلية مع بكتيريا ا يهنا غلن 
هضم السليليوز. إن استمرار العلاقة التكافلية بين هذه المخلوقات الثلاثة من 





3 تمت 


62. ميكرومتر 


الشثل 6-29 


الجيارديا 5ة/1711651171104 ©7147:1). هذا المخلوق ثنائي النوى المتساوية المتطفل 
يفتقر للميتوكندريون. 


ممالك مختلفة؛ يمكن أن يؤدي إلى انهيار منزل مبني من الخشب, أو إعادة تدوير 
أطنان من الأشجار الساقطة في غابة. ويسبب مخلوق آخر من الباراباساليد هو 
تر ايكوموناس 7401714/15 17161077101145 : مرضًا ينتقل جنسيًا فى البشر. 


تمتلك ذات الأجسام نظير القاعدية أغشية متموجة تساعد على الحركة 
(الشكل 7-29). هي كمثل الدبلوموناد. تستعمل ذات الأجسام نظير القاعدية 


0 3 11 سد 
الا 21 


بلاستيدات خضراء 





من ضمن صفاتها المميزة. اكتسب عدد من اليوغلينات 1/11816110202 
بلاستيدات خضراء عن طريق التكافل الداخلي. لا يوجد أي طحلب يرتبط ارتباطا 
وثيًا مع اليوغلينات: وهذا يذكرنا بأن التكافل الداخلي واسع الانتشار. وضي فترة 
ماء عَدّت هذه المخلوقات حيوانات: ولهذا ينتهي الاسم بالمقطع 204 وتعني حيوان. 


| 6 اليه ْ 1 اننا مجموعة متنوعة, 1 ْ 7 3 1 بعضا أعضاكئةا 





3. ميكرومتر 

الفكل 7-29 
الغشاء المتموج خاصية لذات الأجسام نظير القاعدية. يمكن أن يحدث التهاب 
المهبل من هذا النوع المتطفل من تر ايكوموناس 10577110115 1716077101145 . 


أيضًا الأسواط لكي تتحرك: وهي تفتقر للميتوكندريا. إن افتقارها للميتوكندريا 
يُعتقد الآن أنه صفة مشتقة لا سلفية. 
ثنائية الأنوية المتساوية وذات الأجسام نظير القاعدية مخلوقات مرتبطة 
بقوة بالمخلوقات المنقرضة الآن من حقيقية النوى المبكرة. انها تفتقر 
للميتوكندريا؛ ولكنها ربما فقدتها؛ وليس أنها لم تكتسبها مطلقا. 





نظيرة اليوغلينا هي حقيقية النوى 

وحرة المعيشة ولها أسواط أمامية 

انفصلت نظيرة اليوغلينا 11181620105 مبكراء وكانت من بين أوائل حقيقية 
النوى حرة المعيشة التي امتلكت الميتوكندريا. تمثل نظيرة اليوغلينا بوضوح 
استحالة تمييز ”النباتات" عن ”الحيوانات" ضمن الطلائعيات. يمتلك تقريبًا ثلث 
ال 40 جنسًا تقريبًا من نظيرة اليوغلينا بلاستيدات خضراء: وهي ذاتية التغذية 
بشكل تام. أما البقية: فيفتقرون إلى البلاستيدات الخضراءء ويبتلعون غذاءهم. 
وغير ذاتيي التغذية. 

قد تصبح بعض نظيرة اليوغلينا التي تمتلك بلاستيدات خضراء غير ذاتية التفذية 
في الظلام؛ إذ تصيح البلاستيدات صغيرة وغير فعالة. فإذا وضعت نظيرة 
اليوؤغلينا هذه في الضوء سرة أخرى: فققد تصيح خضراء بعد ساعات قليلة. وقد 
تتقذى لير ة النو خلينًا أخيانا كلى القذاء الذاكت أى على دقائق الغذاء: 

نظيرة اليوغلينا منفردة: يتراوح طولها من 10 إلى 50 ميكرومترا؛ وهي متنوعة 
كثيرًا في الشكل. تشكل أشرطة متد اخلة بروتينية مرتبة حلزونيًا تركيبًا مرنا يُدعى 
القشرة: أو الجليد ©[6[//ء2. تقع في الغشاء البلازمي لنظيرة اليوغلينا. ولأنّ 
القشرة مرنة. فإن نظير اليوغلينا يمكنه تغيير شكله. 
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الشكل 29 -8 
نظيرة اليوغلينا: .١‏ 
صورة بالمجهر الإلكتروني 
ل كتانعمتج مدعاوظ. 
ب. رسم لليوغلينا. 
حبيبات الباراميلون هي 
مناطق تخزين الغذاع. 





يحدث التكاثر في هذه القبيلة عن طريق الانقسام المتساوي. وخلال هذا الانقسام؛ 
يبقى الغلاف النووي متماسكا. والتكاثر الجنسي غير معروف في هذه المجموعة. 


اليوغليناء أكثر نظيرة اليوغلينا شهرة 

في اليوغلينا (11/8/67:4) ( الشكل 8-29): وهو الجنس الذي سميت به القبيلة: 
يرتبط سوطان عند قاعدة فتحة تشبه الدورق تدعى المستودع “1065670017: وتوجد 
في النهاية الأمامية للخلية. أحد الأسواط طويل: جلك مها من زوائد تشبه 
الشعر. قصيرة جدًا. ورفيعة على طول أحد الجوانب. السوط الثاني أقصر. ويوجد 
داخل المستودع. ولكن لا يخرج منه. تجمع الفجوات المنقبضة الماء الزائد من 
لجرا المخلوق جميعة: وقرعة داخل المستودع الذي ينظم على ما يبدو الضغط 
الأسموزي داخل المخلوق. البقعة العينية. وهي عضو يوجد أيضًا في الطحالب 
الخضراء (فبيلة الطحالب الخضراء ): حساسة للضوء: وتساعد هذه المخلوقات 
على التحرك نحو الضوء من أجل عملية التمثيل الضوثئي. 

تحتوي خلايا اليوغلينا على كثير من البلاستيدات الخضراء الصغيرة. هذه 
البلاستيدات الخضراءء مثل تلك التي في الطحالب الخضراء والنباتات. تحتوي 
على الكلورفيل أوب: إضافة إلى الكاروتينويدات. وعلى الرغم من أنّ البلاستيدات 
الخضراء في نظيرة اليوغلينا تختلف في التركيب نوما ما عن تلك التي في 
الظحالب الخضزاء» الأ أنه قد يكون لهما أضل مشكرك: من المحتمل على 'هَا يبدو 
أن البلاستيدات الخضراء لنظيرة اليوغلينا نشأت في النهاية من علاقة تكاغلية 
من خلال ابتلاع طحالب خضراء. وقد أشار دليل حديث إلى أنّ اليوغلينا تمتلك 
أصولا متعددة داخل نظيرة اليوغلينا. وأنّ مفهوم الجنس الواحد لليوغلينا أصبح 
الاآن مشكوكا فيةه. 
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الكاينيتوبلا ستيدات طفيلية 

المجموعة الثانية الكبيرة في اليوغلينات هي الكاينيتوبل ستيدات 
5 5ه يشير الاسم كاينيتوبلاستيد إلى ميتوكندريون فريد ووحيد 
في كل خلية. تمتلك الميتوكندريا نوعين من 1(/74: دوائر صغيرة وأخرى كبيرة. 
( تذكر أن بداكيات التوى تملف 10114 دائريًا : وَآنّ الميتوكندريا ذات أصول يداكية 
النوى). هذا ال./1010 داخل الميتوكندريا مسؤول عن عملية التحلل الجلايكولي 
السريعة جدّاء ومسؤول أيضًا عن نوع غير عادي من عمليات تنقيح 10114 عن 
طريق جزيئات 104؟1 موجهة ومشفرة في الدوائر الصغيرة. 


التريبانوسومات: كاينيتوبلا ستيدات مسببة للمرض 

حك التطفل مدات شدة داكل العا نتيتو يا متتيدات١‏ الذريباتوسومات مجموصة عم 
الكاينيتويلاستيدات تسبب أمراضًا بشرية خطيرة: أكثرها شهرة هو مرض النوم 
الإفريقي. الذي يسبب نعاسًا شديدًا وتعبًّا (الشكل 9-29). 

يسبب مرضي اللشمانياء الذي تنقله ذبابة الرمل؛ تقرّحات جلدية: وفي بعض 
الحالات يمكنه التأثير في الأعضاء الداخلية: مؤديًا إلى الموت. وتسجل 1.5 
مليون حالة جديدة تقريبًا كل عام. ويرتبط ارتفاع حالات مرض اللشمانيا في 
جنوب إفريقيا مع انتقال الأشخاص المصابين من الرٌّيف إلى المدينة: حيث تكون 
الفرصة أكبر لانتشار الطفيل. 

مرض تشاغاز سببه 071/23 1778417150714 . هناك 90 مليون شخص على الأقل, 
من جنوب الولايات المتحدة إلى الأرجنتين: مغرضون لفرصة التقاط 89/21 71 
من حيوانات برية صغيرة من الثدييات تحمل الطفيل وباستطاعتها نقله إلى 
ثدبيّات أخرئ وإلى الإنسان من خلال ملامسة الجلد للبول والبراز. وزادت عمليات 
نقل الدم أنضنأ من انتشار المرض. يمكن أنٌَ يؤدي مرض تشاغاز إلى مشكللات 
قلبية وهضمية في البشر والحيوانات الأليفة: ولكن يبدو أن الثدييات البرية قادرة 
مكافحة المرض صعبة بشكل خاص. بسبب الخصائص الفريدة لهذه المخلوقات. 
فمثلا : التريبانوسومات التي تنقلها ذبابة تسىي تسي طوّرتٌ آلية وراثية للتغيير 
المستمر لطبيعة مولد الضد (الأنتيجن) للغلاف الواقي المصنّع من البروتينات 
السكرية؛ وبهذا فهي تراوغ الأجسام المضادة التي ينتجها مضيقها (راجع الفصل 
ال 51). جين واحدٌ فقط من بين 1000 - 2000 جين متنوع مسؤول عن 
مولد الضد يتم التعبير عنه في المرة الواحدة. وتسمح إعادة ترتيب الجينات في 


5 1 1 1 ا 


١ 1 ! 
١ لاا‎ 


)" 
١ 015 

"الل 2 
: 0 


111 5 
1 
5 





(لشكل 9-29 
كاينيتوبلاستيد. أ. تريبانوسوما بين خلايا دم حمراء. الأنوية (أجسام مصبوغة 
بلون غامق): والأسواط أمامية. والشكل متموج والمتغير للتريبانوسوما كلها 
واضحة في هذه الصورة. ب. ذبابة تسي تسيء تظهر هنا؛. وهي تمتص الدم من 
ذراع إنسان. يمكن لهذه الذبابة أن تحمل التربانوسوما. 


أثناء التكاثر اللاجنسي للمخلوق بالتعبيرعن الجينات بعدد من الاحتمالات التي 
على ما يبدو لا نهاية لها. : 

في أمعاء الذباب الذي ينقلهاء تكون التريبانوسومات غير مسبية للمرض. فعندما 
تصبح جاهزة للنقل إلى الجلد أو مجرى دم المضيف. تهاجر التريياتوسومات إلى 
الغدد اللمابية: وتكتسب الغلاف السميك من مولدات الضد البروتينية السكرية 
التي تحميهم من الأجسام المضادة للمضيف. بعد ذلك: وعندما تأخذها ذبابة 
تسي تسي ثانية. تنزع التريبانوسومات عُلفها مرة أخرى. 

إن إنتاج مطاعيم ضد مثل هذا النظام يُمَدٌ معقدًاء ولكن التجارب لا تزال تُجرى. 
إن إطلاقّ ذباب عقيم لإعاقة تكائر الذباب طريقةٌ أخرى للوصول إلى مكافحة 
مجموعات الذّباب. وقد أثبتت مصائد مضنوعة من أقمشة غامقة اللون أضيفت 
إليها رائحة الأبقار. وسممت بمبيدات حشرية- نجاعتها. 







يلا ل 

7 أت 
تت 
ب | / 






5 
2 2 
2 
عنم هت 
2 
حتسسيسهه عه 


الأجسام > 


21 
سن 
ير 
5-7 
5 3 
-. 







انتم مسي + 
جد | 
ع 
حل 3 
لح 

- 

ب 


- 5 ب‎ ١ 
0 : 
لله 1 له‎ 

يه 
جو 
الماع 
#- 
5 - 
صني -- 
- 


خيس ل 
2 7 
اد #تسستت 
بد - 
2 
2 
_- 


ا ا 


1 
|10 أ 111 )| 0 
اا 1 ١‏ ال 10111 ا 11 

5 كنا 01 7 

"1 511111 / المأأ لثما‎ ١/11 

١ 1 ١ 1 ١ ناذا‎ 00 


١١ لاع‎ 






|1 
١|‏ ا 
1 ل اا ا )||| )كا 


تشمل أعضاء الحويصليات 419601368 كلا من السوطيات الثنائية الدوارة 
وغ 1اء 12 :؛ ومعقدات القمة 5صوء<ء[متممء1ملك. والهدبيّات 
5 وجميعها لها نسب مشترك: على الرغم من أنّ لكل منها طريقة حركة 
خاصة. الصفة المشتركة الوحيدة لها جميعًا هي وجود حويصلات منبسطة ([ومن 
هنا جاء الاسم) مرصوصة على شكل طبقة متصلة تحت أغشيتها البلازمية (الشكل 
10-9). ربما تقوم الحويصلات بوظيفة النقل الغشائي. بشكل مشابه لأجسام 
جولجي. 


السوطيات الثنائية الدوارة مخلوقات تقوم باليناء 
الضوئي وذات خصائص مميرزة 

معظمٌ السوطيات الثنائية الدوارة 10120412811265 مخلوقات 
وحيدة الخلية؛ تقوم بالبناء الضوئيء وتمتلك سوطين. تعيش السوطيات 
الثنائية الدوارة في البيئتين العذبة والمالحة. بعض السوطيات الدوارة 
مضيئة: وتسهم في تأثيرات اللمعان المشاهدة ليلا في البحر. خاصة في 
المتاطق الاستوائية: 

إن الأسواط. والغُلف الواقية؛ والكيمياء الحيوية للسوطيات إلدوارة مميزةٌ؛ ولا 
يبدو أنّ السوطيات الثناثية الدوارة لها ارتباط مع أي قبيلة أخرى. تفلف خلايا 
السوطيات الدوارة صفائح مصنوعة من مادة تشبه السيليلوز مقواة غالبًا بالسيليكا 
(الشكل 11-29 ). وتحتضن أخاديد عند التقاء هذه الصفائح الأسواط غالبا 
التي يحيط أحدهما بالخلية مثل الحزام: ويكون الآخر عموديًا عليه. بحركة هذه 
الأنتواط داخل الأخاديد, تسبب دوران المخلوق في أثناء مسيرة. 

معظم السوطيات الثنائية الدوارة تمتلك الكلوروفيل أ و ج: إضافة إلى 


القاناق/ 5011 


إن معرفة تعاقب القواعد النيتروجينية للمحتوى الجينيٌ لثلاثة كاينيتويلا ستيدات؛ 
الذي وُصفّ سابقّاء أظهر ليا مشتركًا بين الثلاثة كاينيتوبلاستيدات. كما وصفنا 
في (الفصل ال 24). إن الضريبة الباهظة التي تفرضها الأنواع الثلاثة على حياة 
البشر يمكن أنْ تخفف وطأتها بتطوير عقار واحد موجه إلى بروتين أو أكثر من 
مجموعة البروتينات المشتركة بين الطفيليات الثلاث. 


تشمل اليوغلينات طلائعيات حرة المعيشة؛ وطفيلية تتحرك عن طريق 
الأسواط. تمتلك نظيرة اليوغلينا بالاستيدات خضراء حصلت عليها عن 
طريق التكافل الداخلي. تمتلك الكاينيتوبالا ستيدات؛ مثل التريبانوسومات: 
ميتوكندريا غير عادية تستخدم تنقيخًا عن طريق 1]014. 


الشتل 10-29 
الحويصلاتٌ تراكيبُ كيسية متصلة: وتقع مباشرة تحت الغشاء البلازمي 
للسوطيات الدوارة. ومعقدات القمة؛ والهدبيات. القمة المعقدة تدفع الطفيل 
داخل خلايا الغائل. 









قلاع 5 ام 


08 


(لشتل 11-29 
بعض السوطيات الثنائية الدوارة. 011//6#,. الذي يفتقد الدرع السليليوزي 
الذي يميز معظم السوطيات الدوارة: هو أحد المخلوقات التي تضيء حيويًا والتي 
تسبب لمعان البحار الدافئة. في الأجناس الثلاثة الأخرى:؛ يُشاهد السوط الأقصر 
الدوار في أخدوده: مع بروز السوط الأطول بعيدًا عن جسم المخلوق السوطي 
الدوار. (لم ترسم بمقياس الرسم نفسه). 


الجزء 5 تنوع العياة على الأرض 569 
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الشتل 12-29 


ارة؛ يمكن للكميات 
ت الدوارة: د 
الأحنسنء على الرغم من صَغِرتَسجم التوطيات 2. تلوين البحر باللون 
0 سمنها هذا النوع 72(77171080071/77): تلوين الم 
الضخمة منهاء ومن ضمنها : 
الأحمر. وب سموم في الماء. 


ا َ 7-0 0 3 - سج 
الكاروقيتو جياه الذدليا فزني ا يعدي ع2 5 ا د 
0 التواحود ني والحطكافة عدي وودها تيت ان 
البيلاستيدات الخضراء عن طريق 
المجموعات. 


انا 


(لثكل 13-29 
دورة حياة البلا زموديوم. 
البلازموديوم معقد القمة؛ 


1 5-5-8 فذى: ت 5 تعفن البموس | 


0 لبلازمد 0-0 ع 0 


ويسيب مرطن الملارياء 
وهو يمتلك دورة حياة 
معقدة تتبادل بين البعوض 
والثدبيات. 


2-58 طور الخلايا ' 
الجاميتيةالى' 
جنسيامكونة, 
داخل البعوضة. 
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طيات الثنائية الدوارة 
أعهِر؟ انهو مقرل للسوطيات, 8 كل متكرر فى المناطق 
الاحمر: نمو : 2000122 
0 : إقبارات سكانية مقرظلة: باو جارد 0 قوية في 
0 0 المياه ([الشكل 12-29). يؤثر الم سوطيات الدادة. تج 
0 5 1 الولايا- المتحدة. نحو ()2 نوعًا من السوطيات 00 
١ 95‏ 1 في أل ا 
00 يدضتوطن عضلات الحجاب الحاجر»و 2 بكثرة؛ فإن كثيرًا 
0 قوم ا : السوطيات الدوارة السامة منواكرة د 0 
الفقاريات. وعندما تصبيح 2 عل 7 
ثدبيات البحرية قد تموت. 
من الابنمائ”والطرورء والقنيبات يجت تحت ظروف المجاعة: فإِنّ السوطيات 
على الرقغ من أن التكائر'التعشسي تع يعنت 0 5 الانقسام الخلوي 
5 لتكائر بشكل رتيمن بالانقسام الخلوي لاد هي الكروموسومات 
0 90 ن الانقسام المتساوي؛ يتم فيه انقسام 7 
اللاجنسي على نوع فريد من الانقسام تر الداية. مدان كشامة 
ْ 0 4 طولي داخل الغلاف 0 بن للد 
الدائمة التكائف بشكل 
ْ 
الدروعضونات المتعيد .قد با الصتوا0ة ارة فريد من نوعه من بين 
للناء اقزدا عزوم وتيوة السوقليات اذه اه اغرة لهستونات. في كل 
شافة إلى ذلك: فإ تيئات الْهستونات. ها + 
حقيقية النوى الأخرى, يتحد 10114 10001 2 لى في عملية 
0 أو نيوكليوسومات. وهي تراكيب تمثل 2 الاو 0 
ظ 09 في النواة (الفصل ال 10 ). وأما 0 | 07 
توج 5 كمية يلك من لهستة: 
الدوارة المحافظة على كروموسومات مميزة مع 
زال لغرًا. 


0 شيل المادريا 
معقدات القمة تضم طفيل ا 3 000 
معقدات القمة لد سضدون حيوانات طفيلية 0 5-5 
0 خلوية ا عدل جهة واحدة ا للخلية. تدعى 1 - 0 
- نظن الشكل 10-9). يعد المعقد قمي م ظ 
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معقدًا يُمككن المجموعة من غزو مُضيفها. أشهر معقدات القمة هو طفيل الملاريا 
البلا زموديوم :1/41710011/77. (نوقش استعمال تحديد ترتيب القواعد النيتروجينية 
في المحتوى الجيني للطفيل والبعوض الذي يحمله في القصل ال 24). 


الباذزموديوم والملاريا 

ينزلق البلازموديوم 10457710011111 داخل خلايا الدم الحمراء الخاصة بمضيفة 
بحركة تشبه الحركة الأميبية. وكمعقدات القمة الأخرى. للبلازموديوم دورة حياة 
معقدة تتضمن مراحل جنسية ولااجنسية؛ والتبادل بين مضيفين مختلفين: البعوض 
والبشر (الشكل 13-29 ). وعلى الرغم من امتلاك البلازموديوم للميتوكندرياء 
فإنه ينمو أفضل في بيئة قليلة الأكسجين وعالية التركيز بثاني أكسيد الكربون. 
زكرت جهود انكاقكة السلاريا: غلئ:(1) 'القضاء علن حشرات البعوضن: 
(2) تطوير عقاقير لتسميم الطفيليات التي دخلت جسم الإنسان. (3) تطوير 
مطاعيم. من أربعينيّات إلى ستينيّات القرن الماضي: أدى الاستعمال الواسع لثنائي 
الكلور ثنائي الفينيل ثلاثي الكلورايثان أو د.د.ت. (1(1010) إلى قتل البعوض في 
الولايات المتحدة؛ وإيطالياء واليونان: ومناطق معينة من أمريكا اللاتينية. تلوهلة 
الأولى: بدا أنّ مكافحة الملاريا عالميًا ممكنة. ولكن سرعان ما تلاشى هذا الأمل 
بظهور بعوض مقاوم ل د.د.ت. في كثير من المناطق. إضافة إلى ذلك: ظهر ل 
د.د.ت. عوافب بيئية خطيرة. إضافة إلى مشكلات سلالات اليعوض المقاوم ل 
د.د.ت.: ظهرت سلالات بلازموديوم مقاومة لعقافير تاريخية استخدمت لقتلها 
مثل الكوينين. 

يبدو أنّ مطعومًا تجريبيًًا يحتوي على بروتين سطحي لطفيل واحد مسيب للملاريا: 
01د يحفز جهاز المناعة للدفاع ضد إصابات مستقبلية. في 
الاختبارات؛ ستة من سبعة أشخاص مُطَفَّمِينَ لم تصبهم الملاريا بعد تعريضهم 
لبعوضصس يحمل 7/610471/77/ 17. ويأمل كثيرون أن يقاوم هذا المطعوم الجديد 
الملاريا. (الفصل ال 24 يحتوي على نقاش عن تحديد ترتيب المحتوى الجيني 
لكل من البلازموديوم وعائلة البعوض). 


الج ريجارينات 1:9:4111©5) 

الجريجارينات مجموعة أخرى من معقدات القمة التي تستخدم المعقد القمي 
لربط نفسها بالخلايا الطلائية لأمعاء مفصليات القدم: والديدان الحلقية: 
والرّخويّات. معظم جسم الجريجارين: ما عدا المعقد القمي: يكون في تجويف 
الأمعاء: ويبدو أنّ الحصول على المواد الغذائية يتم من خلال ارتباط المعقد 
القمي مع الخلية ( الشكل 14-29 ). 


التوكسوبالزما 

تهاجم التوكسوبلازما 5011477 1020145714 الخلايا الطلائية لأمعاء الإنسان. 
مستخدمة معقدها القمي. يبدي معظم الأغراد المصابين بهذا الطفيل ردة فعل 
مناعية: ولا يحدث أي تلف دائم. وبغياب جهاز مناعي فعّال بشكل كامل؛: يمكن 
للتوكسوبلازما تدمير الدّماغ (الشكل 15-29 ) والقلب والأنسجة الهيكلية: إضافة 
إلى الأمعاء والنسيج اللمفاوي. خلال العدوى طويلة الأمد. الأفرادٌ المصابون بالإيدز 
معرضون بشكل محدد للاصاية بالتوكسوبلازما. يمكن لطفيليات التوكسوبلازما 
أنْ تجد طريقها من صندوق مواليد القطط إلى النساء الحوامل: ومن هناك تعبر 
المشيمة؛ وتؤذي الجنين ذا الجهاز المناعي غير المكتمل. 

تتميز الهدبيات بطريقة حركتها 

كما يشير الاسم: تمتلك معظم الهدبيات 01112665) أعدادًا كبيرة من الأهداب 
( شعيرات دقيقة متحركة) . هذه الطفيليات غير ذاتية التغذية؛ وحيدة الخلية وتبلغ 
في الطول من 10 - 3000 ميكرومتر. تترتب أهدابها عادة على شكل صفوف 





0 ميكرومتر 
(لفكل 14-29 
جريجارين يدخل خلية. 





5 ميكرومتر 
الشتل 15-29 
يمكن للتوكسوبلازما أن تدخل الدماغ؛ وتشكل أكياسًا مملوءة بطفيليات 
تتضاعف ببطء. صورة بالمجهر الإلكتروني لكيس مملوء بالتوكسوبلازما. 


طويلة أو على شكل حلزونيٌ حول الخلية. ترتبط الأهداب مع أنيبيبات دقيقة تحت 
الغشاء البلازمي (انظر الفصل ال 5): وهي تتحرك بشكل متناغم. في بعض 
المجموعات. تمتلك الأهداب وظائف خاصة:؛ فقد تلتحم على شكل صفائح: 
وأشواك: وقضبان: ثم تعمل بعد ذلك كأفواه؛ أو مجاذيف. أو أسنان: أو أقدام. 
تمتلك الهدبيات جُليدًا رقيا وهو غطاء خارجي قاس. ولكنه مرن: يمكنها من 
الهروب من خلال العوائق آو حولها. 


ليزه 5 تو الهيّاة طن الأريتن 57/11 


النوى ؛ الصفيرة والكبيرة 

تمتلك الهدبيات جميعها نوعين من الأنوية المختلفة داخل خلاياها: نواة" صغيرة 
قنك عنتصه111 وأخرى كبيرة كناة713©30111 (الشكل 16-29). 
تنقسم النوى الكبيرة عن طريق الانقسام المتساوي؛ وهي ضرورية للوظيفة 
الفسيولوجية للمخلوق الهدبي المشهور البراميسيوم 7/74776611111. تم إزالة 
النوى الصغيرة لبعض أفراد 71/077715( 117841(716774: وهو نوع شائع في 


- قجوة منقيضة أمامية 
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الفكل 16-29 
البراميسيوم. الصفات الرئيسة لهذا المخلوق المعروف تشمل: الأهداب»: 
ونواتين: وعضيات متعددة متخصصة. 















لأسوي اله الس دنا 
سكع انط . العد د كاد 





0 لك ااا 


مختبرات التدريس: في ثلاثينيّات القرن الماضيء واستمر أسلافها في التكاثر 
اللاجنسي إلى الوقت الحاضر! مع ذلك: لم يعد البراميسيوم خالدًا لا يموت. فقد 
انقسمت الخلايا لاجنسيًا إلى 700 جيل تقريبًاء ومن كم ماتت بسب عدم حدوث 
التكاثر الجنسي. من الواضح أنّ النوى الصغيرة في الهدبيات مطلوبة فقط للتكاثر 
اسمن 


الفجوات 

تشكل الهدبيات فجوات لابتلاع الغذاء وتنظيم الاتزان المائي. يدخل الغذاء أولا 
المريء والذي يغطيه في البراميسيوم أهداب ملتحمة على شكل غشاء (الشكل 
16-9). يتحرك الغذاء من المريء نحوفجوات الغذاء. حيث تساعد الأنزيمات 
وحامض الهيدروكلوريك في هضمه. بعد ذلك. تُفرغ الفجوة فضلاتها من خلال 
ثقب خاص في القشرة الرقيقة يُدعى الشرج الخلوي +ع2[760010): وهو عبارة 
عن حويصلة إخراج خلوية تظهر بشكل دوري عندما تكون الجزيئات الصلية 
جاهزة لالوخراج. 

الفجوات المُنقبضة التي تنظم الإتزان المائي تتسع وتنقبض بشكل دوري عندما 
م نحتزيابها شارج المخلوق العي: 


الاقتران: تبادل الأنوية الصغيرة 

يقوم البراميسيوم. مثل معظم الهدبيات: بعملية جنسية تسمى الاقتران 
مهم 01 ). حيث تبقى خليتان مرتبطتين ببعضهما لعدة ساعات (الشكل 
17-9). 


تمتلك خلايا البراميسيوم عدة أنواع تزاوجية. يمكن لخلايا نوعين تزاوجيين 


' 7. إحدى هاتين النواتين الصغيرتين 
5 تشكل 21 بالنواة عالصيي ليذه 
ا الخلية. أما الأخر ى فتعطي يذ النهاية 
؟: النواة الكبيرة: 


سه وسوس ب يه حر جسسوس سي جاسبسيصي- سو بيعي وممصم عر اصصيخور 1 


ين انضرا 
الكبيرة. ونتقيسم 
النواةالصغيرة 
في اليه 
الكروموبنومي 
تناه ] مساو 
لإغطاء نواتين 
5 كتاة التقدد 

: ١ الانة‎ ٠ 
للشو يشو الكروموسومي داخل‎ : 


النواة أ لصغفيرة تنائية”” : 
العدد الكروموسومي (10) 


الكرو . النهاة3 1 1 
مم | 0 0 01 انيسن 9 1 / / 0 5 2 كل لوده تلتحم النواة الصغيرة الجد الجد 0 
لل رد يه 0 44 ؛ تبائل الرضيقان امتزاوجان القوة ١‏ 000 1 ]) “خورافة ارخىىا 1 ألنواة الصغيرة الموجوؤدة أصلا 3 انواة 
الا ال 0 11 : ان اللمارلا 0 20١20‏ ثتائية العدد الكروموسومي. 

الهس 1 اسه لا لف )| لسووفف ب ليا ١ ١‏ يي 7 5 : عي 


الفكل 17-29 


دورة حياة البراميسيوم. في التكاثر الجنسيء تلتحم خليتان ناضجتان بعملية تُدعى الاقتران. 


5/2 الفصل 29 الطلائميات 


محددين ورائيًا فقط أن يقترنا. يُنتج الانقسام المنصف للأنوية الصغيرة في كل 
فرد أنوية صغيرة عدة أحادية العدد الكروموسومي. ويتبادل الرفيقان زوجًا من 
هذه الأنوية الصغيرة من خلال جسر سيتوبلازمي بينهما. 

تلتحم النوى الصغيرة الجديدة: في كل فرد مقترن: مع إحدى الأنوية الموجودة 
أصلا في ذلك الفرد. مسبية تكوين نواة صغيرة ثنائية العدد الكروموسومي. 
جديدة. بعد انتهاء الاقتران: تضمحلٌ النوى الكبيرة في كل خلية؛ وتتعرض النوى 
الصغيرة زوجية العدد الكروموسومي للانقسام المتساوي. معطية بذلك نواتين 
صغيرتين متطابقتين جديدتين في كل فرد. تُصبح إحدى النواتين الصغيرتين 
مادة أساسية للنواة الصغيرة المستقبلية في تلك الخلية: في حين تتعرض النوى 
الصغيرة الأخرى إلى جولات عدة من تضاعف 10104: مشكلة النوى الكبيرة 
الجديدة. هذا الانعزال الكامل للمادة الورائية خاص بالهديبيّات ما يجعلها 
مخلوقات مثالية لدراسة جوانب معينة من علم الوراثة. 
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تشمل شعيرية الأسواط 12أم0«نددن 5 كلا من الطحالب البنية 
2152 150193. والدياتومات 10130715 وكذلك الفطريات البيضية 
65]ع2011276) (عفن الماء ). يشير الاسم 517:4777770(1[2 إلى شعيرات دقيقة 
فيدة (الشكل 0135529 موحودة غلن الواط أعكنام هذه المسموعة: على 
الرغم من أن القليل من الأنواع فقدت شعيراتها خلال التطور. 





5 
(لشتل 18-29 


تمتلكف شعيرية الأسواط شعيرات دقيقة على أسواطها. 





السلالات”القاتلة“ 

سلالات البراميسيوم التي تقتل سلالات أخرى حساسة من البراميسيوم طالما 
حيرت الباحثين. في البداية: اعتقد أن السلالات القاتلة تمتلك جينات تنتج مواد 
سامة للسلالات الحساسة. لقد تبين أنّ المصدر الحقيقي للمادة السامة هو 
بكتيريا دخلت عن طريق التكافل الداخلي إلى السلالات ”القاتلة“. فإذا تم ابتلاع 
هذه البكتيريا من قبل سلالات ”غير قاتلة“ فإن المادة السامة ستنطلق. فيموت 
البراميسيوم الحساس. 


تمثل الحويصليات ما يعتقد أنه مجموعة أحادية الأصل من المخلوقات 
بأشكال متنوعة من الحركة والتكاثر وحويصللات غشائية مميزة. 





شعيرية الأسواط (سترامينوبيلا):طلائعيات ذات شعيرات دقيقة 


تضم الطحالب البنية أعشاب البحر الكبيرة 

الطحالب البنية 21826 850182 من أكثر أعشاب البحر وضوحًا في كثير 
هن المناطق الشمالية (الشكل '15-29): شميز دورة 'خياةالطحالب البنية 
بتبادل الأجيال بين النبات البوغي متعدد الخلايا (ثنائي العدد الكروموسومي) 


إلشثل 19-29 
طحلب بني. أعشاب 
البحر العملاقة من 
النوع كلبء ل 
86 تنمو في 
الميّاه الضحلة شنييًا 
على طول السواحل في 
كل أنحاء العالم؛ وتوفر 
الغذاء والمأوى لكثير من 
المخلوقات المختلفة. 
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(لفكل 20-29 


دورة حياة اللا ميناريا؛ طحلب بني. توجد مراحل أحادية وثنائية العدد الكروموسومي متعددة الخلايا في دورة حياة هذ الطحلب: على الرغم من صغر حجم النباتين 


الجاميتين: الذكرىي والأنثوي. 


والنبات الجاميتي ( أحادي العدد الكروموسومي) (الشكل 20-29 ). تدخل بعض 
خلايا النبات البوغي الانقسام المنصفء وتنتج أبواعًا. تنمو هذه الأبواغ. وتدخل 
, : 
في انقسام متساو لإعطاء المخلوقات الكبيرة التي نلاحظها؛ مثل أعشاب البحر 
من نوع الكلب (156175). تكون النباتات الجاميتية غالبًا أصغر بكثير من النباتات 
البوغية: وهي عادة أفراد خيطية: ربما يصل عرضها إلى سنتيمترات عدة. 
يمكن أن يُشكل النقل تحديًا لأنواع الطحالب البنية الكبيرة جدًا حتى في الوسط 
المائي. وتصطف خلايا نقل مميزة الواحدة فوق الأخرى. وتشجع النقل داخل 
بعض الأنواع (انظر الشكل 10-23 ). 
الدياتومات مخلوقات وحيدة الخلية ذات أصداف مزدوجة 
الدياتومات 1(1360125: أعضاء قبيلة الطحالب الذهبية: هي مخلوقات 
وحيدة الخلية قادرة على البناء الضوئي. وذات أصداف مزدوجة مصنوعة من 
السيليكا التي تميزها بشكل خاص ( الشكل 21-29). تشبه أصداف الدياتومات 
الصناديق: حيث يتلاءم نصف الصدفة مع النصف الآخر. تحتوي البلاستيدات 
الخضراء للدياتومات على الكلورفيل أو ج: وكذلك على الكاروتينويدات. وهي 
مشابهة لتلك التي في الطحالب البنية والسوطيات الثنائية الدوارة. تنتج 
الدياتومات سكرًا خاصًا بها يدعى كرايزولامينارين. 
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شيكرومتر 
الفكل 21-29 


الدياتومات. تمتلك هذه الدياتومات: ذات التمائل الشعاعي. المختلفة سيليكا 


فريدة. وصدفة من جزاين. 


تتحرك بعض الدياتومات باستخدام أخاديد طويلة: تدعى الالتحامات 65 7م11 
التي يُغطيها لييفات متذبذبة (الشكل 22-29). الآلية الصحيحة لا تزال غير 
معروفة؛ وريما تتضمن إطلاق متعدد تسكر مخاطي من أخاديد الالتحام مما يدفع 
الدياتوم. يمكن للدياتومات الشبيهة بالقلم أن تتزحلق إلى الخلف وإلى الأمام فوق 
بعضهاء مكوّنة شكلا دائم التغيّر. 


بعض أفراد الفطريات البيضية: ”عفن الماء“ 
ممرضة 
الفطريات البيضية 00123:6665) جميعها طفيليات أو رميّات (مخلوقات 
تعتمد في غذائها على المادة العضوية الميتة). اعتبرت هذه المخلوقات. في وقت 
ماء فطريات: وهذا هو أصل مصطلح عفن الماء 7:0[45 -71716 والسبب وراء 
احتواء الاسم على المقطع - 66165 (778. 

تتميز الفطريات البيضية عن الطلائعيات الأخر ى بتركيب أيبواغها المتخركة: أو 
الأبواغ الحيوانية. التي تمتلك زوجًا من الأسواط غير المتساوية في الطول؛ الأول 
يتجه إلى الأمام: والآخر إلى الخلف. يتم إنتاج الأبواغ الحيوانية لاجنسيًا داخل 
محفظة أبواغ. يتضمن التكاثر الجنسي تكوين الأعضاء التناسلية الذكرية والأنثوية 
التي تقوم بإنتاج الجاميتات. توجد معظم الفطريات البيضية في الماء. ولكن 
أقرباءها على اليايسة تسيب أمراضًا للنباتات. 
كان الفطر 171/6514715 2/1/400/11:074: الذي يسبب اللفحة المتأخرة لمحصول 
البطاطاء مسؤولا عن مجاعة البطاطا الأيرلندية سنة 1845 و 1847. خلال 
الفتجاعة: قضى تو 4007000 شهضن جوعاء أو نبت أمراضن ناتجة :عن 


الطحالب الحمراء 
لا 00 ١‏ 
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تتراوح الطحالب ب الحمراء تاتجحامهل0مط]], 0 من مخلوقات مجهرية 


إلى 0411م 52/7714 ذات الأنصال التي يصل طولها إلى نحو 2م ( الشكل 
2589). تلت تقائف السوشي باستخدام الثُوري؛ وهو طحلب أحمر. تُستعمل 
متعددات التسكر المستخرجة من الطحالب الحمراء بشكل تجاري لزيادة كثافة 
البوظة: وأدوات التجميل. 

هذه المخلوقات ينقصها الأسواط والمريكزات: وتمتلك أصباغ التمثيل الضوئي 
الإضافية مثل فايكواريثرين: وفايكوسيانين وأللوفايكوسيانين: التي تترتب داخل 
تراكيب تدعى أجسام فايكوبيلين 6011/1507:25//. تتكاثر الطحالب الحمراء 
باستخدام تبادل الأجيال. 

أصل الأنواع التي تزيد على 7000 نوع من الطحالب الحمراء مازال محل 00 .تم 
الأخذ في الحسبان أدلة تدعم أصول حقيقية النوى المبكرة جدًا؛ وأسلاف مشتركة 
مع الطحالب الخضراء. ركه المقارنات الجزيئية للبلاستيدات الخضراء في 
التتحانب السجواء والشه ا افد واحدًا لكليهما: وهو التكافل الداخلي. 





1 ميكرومتر 
الفتل 22-29 
التحامات دياتومية مغطاة بشعيرات تساعد على الحركة. 


المجاعة. أكثر من مليوني أيرلندي هاجروا إلى الولايات المتحدة وأماكن أخرى 
بسيب هذه الكارتة. 


تتميز شُعيرية الأسواط المتنوعة بشعيرات دقيقة: وهي صفة مشتقة فقدتها 
لاحمًا بعض الأنواع. 





الفكل 23-29 


توجد الطحالب الحمراء بأشكال وأحجام متعددة. 
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إن مقارنة 101/4 النووي المسؤول عن تصنيع الوحدة البنائية الكبيرة لانزيم 
ميلمر 11 01 ]1 من طحلبين أحمرين: وطحلب 0 مخلوق 
طلائفى آخر - تدعم الاستنتاج الذي يقول: إن الطحالب الحمراء نشأت قبل 
السلالة التطورية التي قادت إلى النباتات والحيوانات والفطريات. 

كيف نوفق بين نتائج البلاستيدات ونتائج 10104 النووي؟ لم تتبع الخلايا الممُضيفة 


١‏ ب ا ه 
والبكتيريا الزرفاء التكافلية مسارات تطورية متطابقة. ريما كانت الخلية المضيفة 
الب أعطت الطحالب الحمراء مختلفة عن تلك التي أعطت النباتات. أحد 


ا ْ عن 
الاحتمالات أنّ خلايا مُضيفة مختلفة ابتلعت البكتيريا التكافلية نفسها. مبدئيًا: 
سوف نعامل الطحالب؛ الحمراء والخضراء (راجع الفصل ال (30) بوصفهما 
مجموعتينٍ شقيقتين معتمدين على الكمية المتواهرة من المعلومات الخاصة 


الطحالب الحمراء مخلوقات بحرية: أو تعيش فى ا ا ةّ على الققيام 
بالبناء الضوئي. تُستعمل بعض الأفراد تجاريًا في الأطعمة والمنتجات الأخرى. 





]ا 1 ألا 
||| !)| |) 00001111111111 1 | از ١‏ 
1110١‏ ابلا ١0|]‏ 


ا 07 
0111 1 
10001 | 
1 100 2 ا 1 
1100000 : 5011 لأ ما 0001 ِ 0 
ا 7( | |00 ١‏ 4140 1211111 ]|| 0 
١ ١‏ !! | ا || ا 0 
ا ٍ ا 0 1 ا ١011‏ 1 11 001 
ا 001 00 هه 11 10101 
1" خا ]| أ 
ا اا 
||" 1 
١‏ 5 1 





000 
١‏ 1 9 
0000 
1 
١ 00#‏ اا ' !أ ا 1 
1 ةا )ا | ب 
بزل ١١‏ |0 كلا / 7 
00 الجا 
لي!!١‏ 0 111 8 ا 1 
١ |) -‏ ا | / حم | 
7 دار ||[ 17 
! |1110| 0 َ ]اا 5 
١‏ 0 | |[ 1 
1 ]| 0 
1 1 11 | م 
ان ! اا انزلا اا 3 00-7 
- 
1 5 1 | 07 0 .3 
: اذا | 011 
| | | | 
إن 
1 001 0 
ل 0000 000000 
ل 1 1 ا / 1 | 0 0 
١‏ نام اا ١‏ 0 
11 1 1 11 0 ]| أ 
١ || 00‏ ذا 1 1 / 0 | 
1111 101 1 بغطا أ 11 
110000 ( اططا ١‏ 1 
/ 0 !| 
78 ا ١ ١11 1040 ١١ 0110١‏ الاة ا 
١00111000 0‏ 11 1114| 0 لكا 
1 ٍغ 011111 ااا الفا | ١‏ 0 11 0 
11 11 1 1 1 1 الل حر ا نو م م وو سدبرو | |11 11101 
110010 10 10011011 0 )ا 111114000 
0 1 10 | 1 1 1 1 للننا|اا م 500 ا / 
1011111 0 ااا ' 


ن المحتمل أنّ السوطيات اتطوقية وع01022011286112) هي أكثر سلف 
9 ك للإسفنجيات: وبالفعل للحيوانات جميعها. تمتلك السوطيات الطوقية 
سوطا واحدًا بارزًا يحيط به طوق منقبض يشبه القمع. مكوّن من خيوط كاري 
الموقع. وهذا التركيب يطابق تمامًا ما في الإسفنجيات. التي هي حيوانات. تتغذى 
هذه الطلائعيات على بكتيريا تلتقطها من الماء عبر طوقها. تشبه الأفراد التي على 
ا الإسفنجيات التي تعيش في المياه العذبة ( الشكل 000 
تتضح علاقة السوطيات الطوقية الوثيقة مع الحيوانات أكثر بالتشابه القوي بين 
مستقبل سطحي ( مستقبل تايروسين كاينيز ) في السوطيات الطوفية والإسعتعيات. 
هذا المستقبل السطحى: يحفز مسار إشارة يتضمن الفسفرة ([الفصل ال 9), 





الحيوانات: أي الاسفنجيات. 


السوطيات الطوقية من أكثر الطلائعيات قربًا للحيوانات. تمتلك السوطيات 
الطوقية صفات مشابهة لتلك التي في الإسفنجيات. 





كثير من الطلائعيات لغاية الآن لم توضع على شجرة الحياة. الأمثلة الآتية لها 
أهمية خاصة لصحة البشر والبيئة. 


الأميبيات متوازية الأصول 

لغاية الآن: رتبنا الطلائعيات استنادًا إلى أقرب أقر 2 :تشتلف عضن المجموعات 
بشكل كبير اذا اتا الاغتمات على ضفة واحدة. فمكلة. تتسمن شفيرية الأسواظ 
مخلوقات ذاتية 5 وطحالب بحرية؛ ومسبيات 0 نباتية تعيش على 
اليايسة. وكما هو مبين فى ( الفصل ال 25). يمكن الا البكيتة 0 
50 مشابهة. هذا هو القال مع الأميبيات التي تمتلك شكلا خلويًًا مشايهًا: 
ولكنها ليست أحادية الأصل. 

جدريات القدم: الأميبيات الحقيقية 7-2 

0 الأميبيات 4713135 من مكان إلى آخر باستخدام فاع وا نكاد بة. 
الأقدام الكاذية عبارة عن زوائد متحركة من السيتوبلازم تمتد وتدفع الأميبا أكّ 
الأمام. أو تبتلع حبيبات الفذاء بطريقة تُدعى جريان السيتوبلازم. تضع الأميبا 
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القد الكاذبة للأمام. ومن ثم تندفع نحوه ( الشكل 29- -25) . تؤدي خيوط دفيقة 
من : انين والميوسين شبيهة بتلك التي في العضلات دورًا في تلك الدركانة: 
يمكن للأقدام الكاذبة أن تتكوّن عند أي نقطة من جسم الخلية. لذاء فإن الأميبا 
يمكن أنّ تتحرك في أي اتجاه. 


الشكل 29 -25 
الأميبا ئناء 0زم هداع هدك 
0 البروز ات بالأقدام 
الكناديّة: تتخرك الأمييًا 
بالتدفق نحو هذه البروزات. 


خيطيات القدم: الشعاعيات (الراديولاريا) 

أعطت الأقدام الكاذبة للخلايا الأميبية حقيقةٌ شكلًا متغيرًا. إحدى المجموعات. 
على كل حال تمتلك تراكيب مميزة. تفرز أفراد قبيلة خيطيات القدم: الشعاعيّات 
]1 ميكلا خارجئًا زجاجيًا مضنوعًا من ماذة السيليكا: أعطت هذه 
الهياكل المخلوقات وحيدة الخلية شكلا مميرًاء معطية تناظرًا قنائيًا أو شماعهًا. 
تشكل أصداف الأنواع المختلفة عددًا من التشعبّات المعقدة وذات الأشكال 
الجميلة: حيث تبرز الأقدام الكاذبة إلى الخارج على طول الزوائد الشوكية للهيكل 
(الشكل 26-29). تدعم الأنيبيات الدقيقة هذه الزوائد السيتوبلازمية. 


شكلت أحافير المثقبات ترسبات كلسية ضخمة 

معظم أفراد قبيلة المثقبات 1013111216152 طلائعياتٌ بحرية غير متجانسة. 
يتراوح قطرها من سنتمترات عدة إلى 20 ميكرومترًا تقريبًا. وتشبه حلزونات 
صغيرة: ويمكنها أن تكوّن طبقات عمقها 3 م في الترسبات البحرية. تتميز هذه 
المجموعة اباصدافها المزوةة توب (تدعئ النلك 1865 ) والمكونة من مواد 
غضوية مدعمة بحبيبات من مادة غير عضوية. يمكن أن تكون هذه الحبيبات 
كربونات الكالسيوم: أو الرمل: أو صفائح من أصداف شوكيات الجلد أو أشواك 
( إبر دقيقة من كريونات الكالسيوم ) من هياكل الإسفنجيات. 

وبناء على مواد البناء التي تستعملها. قد تمتلك المثقبات أصد افا بأشكال مختلفة. 
بعضها بلون أحمر فاقع: أو قرنفلي: أو بني مصفر. 

تعيش معظم المثقبات في الرمال: أو ملتصقةٌ بمخلوقات أخرى. لكن عائلتين 
تتكونان من مخلوقات من العوالق الطافية الحرة؛ يمكن أن تتكون غلفها من حجرة 
واخدة: ولكن غالبًا ما تكون متعددة الحجرات. وفي بعض الأحيان تمتلك شكلا 
حلزونيًا شبيهًا بالحلزون الصغير. تبرز من ثقوب الغلف زوائد ستيوبلازمية تُدعى 
الأقدام (الشكل 27-29 ). تُستعمل هذه الأقدام في السباحة؛ وجمع المواد للغلف 
وللتفذية. تتغذى المثقبات على تنوع واسع من المخلوفات الحية الصغيرة. 

دوزات حيناة اليككات مفكذة وا وتقنمن كبادلا للأحبال نين أحادية الغدة 
الكروموسومي وثنائية العدد الكروموسومي. أسهمت المثقبات بتراكمات ضخمة 
من غُلفها في سجلات الأحافير لأكثر من 200 مليون مسنة. وبسبب الحقظ 
الممتاز نهذة الثْلف والاختلافات المذهلة بينهاء تمد الفثقيات ذات أهفية 
بؤفسفها علامات حيولوعية: تيل تقل جود النمياة العيققة عادة دليلا 





الفكل 26-29 
المخلوق :417770507461111 له أقدام كاذبة تشبه الابر. 





(القدل /22-229 
مشان علس السمتهيات: 
الأقدامٌ؛ زوائدٌ سيتوبلازمية 
رفيعة؛ تمتد من خلال ثقوب 
في الغلاف الكلسسي. أو 
الصدفة؛ لهذا المثقب الحيّ. 





اسمس سسا 


3 مبكرومتر 


للبحث عن الطبقات المحتوية على النفط. الأحجار الجيرية في كل أنحاء 
العالم: بما فيها المنحدرات البيضاء الشهيرة لدوفر في جنوب بريطانيا غنية 
عادة بالمثقبات (الشكل 28-29). 


تبدي الفطريات الغروية ”تصرف المجموعة“ 

نشأت الفطريات الغروية 730105 511126 على الأقل 3 مرات مختلفة. 
والسلالات الثلاث مرتيطة بشكل متباعد جدًا. عَدّت هذه المخلوقات ذات مرة 
فطريات. مثل فطريات الماء. سوف ندرس مجموعتين: الفطريات الغروية 
البلازمودية. وهي كتل كبيرة. وحيدة الخلية؛ متعددة الأنوية. والفطريات الغروية 
الخلوية. التي تلتحم فيها الخلايا الأحادية وتتمايزء مكونة نموذجًا مبكرًا لتعدد 
الخلايا. 
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(لفتل 28-29 


الشقوق البيضاء في دوفر. الحجر الجيري الذي يكوّن هذه الشقوق مكون بشكل 
كامل تقريبًا من أصداف أحفورية للطلائعيات: من ضمتها المثقبات. 


الجَرْء 5 تنوع الحياة على الآرطن اه 


(لفكل 29-29 
طلائعيات بلازمودية. هذا العفن الغروي 4 أن 1167171 متعدد الأنوية 
يشبه البسكويت المشبك: وهو يتحرك للبحث عن البكتيريا والمواد العضوية 


5 
الأخرى ليأكلها. 
الفطريات الغروية البلازمودية 


تتحرك الفطريات الغروية البلازمودية مثل بللا زموديوم 1135110)[111121: 
على هيئة كتل سيتويلذزمية متعددة: الأنوية دون جدوان خلوية: فتشبة يذلك كتلة 
متحركة من المخاط (الشكل 29-29). يُسمى هذا الشكل الطور المتفذي 
6 1664177: ويمكن أن تكون الكتل برتقالية؛ أو صفراءء. أو بأيٌ لون آخر. 
تظهر هذه الفطريات جريانًا واضحًا جدًا للسيتويلازم إلى الأمام وإلى الخلف. 
خاصة تحت المجهر. إنها قادرة على العبور من خلال تشابك خيوط الملابس: وهي 
تستطيع ببساطة أنْ تنزلق من خلال العوائق الأخرى أو حولها. وعندما تتحرك: 
تبتلع وتهضم البكتيرياء والخميرة. والجزيئات الصغيرة من المواد العضوية. 
تتعرض الخلية البلازمودية 1/457:0411/7# متعددة الأنوية إلى الانقسام 
المتساوي المتزامن: مع تكسر الغلاف النووي: لكن ذلك لا يحدث الا في 
الور الانفصالي النهائي المتآخر. المريكزات غائبة في الفطريات الغروية 
البلازمودية. 

عندما يقل الغذاء أو الرطوبة: تهاجر خلايا الفطر البلازمودي بسرعة نسبيًا لمنطقة 
أخرى. وهناك يتوقف الفطر عن الحركة؛ ويُشكل كتلة تتمايز فيها الأبواغ: أو تنقسم إلى 
عدد كبير من الكتل الصغيرة: ويّنتج كل واحد منها محفظة بوغية 122نائع01211م5 


0 : 
يي 0 


1. ميكرومتر 
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(لشكتل 30-29 
الكيس البوغي لعفن غروي بالازمودي. هذه المحافظ البوغية لعفن 17:78 
موحودة في غبيلة الفطريات المخاطية. 


واحدة ناضجة: حيث تتكون فيها الأبواغ. غالبًا ما تكون هذه المحافظ البوغية جميلة: 
وشديدة التعقيد في الشكل ( الشكل 29-()3). تكون الأبواغ شديدة المقاومة للظروف 
البيئية غير المناسبة» ويمكنها أنْ تبقى سنوات إن بقيت جافة. 


الفطريات الغروية الخلوية 
أصبحت الفطريات الغروية الخلوية مجموعة مهمة لدراسة تمايز الخلايا بسبب 
أنظمتها التطورية البسيطة نسبيًا (الشكل 31-29). تتصرف المخلوقات 
المنفردة بوصفها أميبا مستقلة. وتتحرك خلال التربة وتأكل البكتيريا. وعندما يقل 
الغذاء: تتجمع الأفراد لتكوؤن ”كتلة رخوية" متحركة. كرس لعش الخلايا اشارات 

من الأدينوسين أحادي الفوسفات الحلقي ((40/11): وتتحرك الخلايا الأخر فى نحو 
مصدر "1االقى لتكوين الكتلة الرخوية. في الفطر الغر وي الخلوي 05101111772( 1(1 
تند خْل هذه الكتلة الرخوية عملية تشكل لاعطاء سويقة وخلايا بوغية. 
بعد ذلك: تكوّن الأبواغ أميبا جديدة إذا سقطت فوق بيئة رطبة. 


الأصول التطورية تبعض الطلائعيات: من ضمنها الأميبيات والفطريات 
الغروية: ليست مفهومة بشكل جيد: وريما تكون هذه المخلوقات قد تطورت 
بشكل منفصل أكثر من مرة. 


الفكتل 31-29 


النمو في العفن الفروي الخلوي 


771 111اتأاع اوور 1(1. 

1. في البداية: ينبت البوغ مكونا 
أميينا: تتفذى وتتكاثر الأميبات 
حتى يثفد الغذاء. 


2. تتجمع الأمييبات: وتتحرك نحو 
مركز ثابت. 

3. بعد ذلك. تقوم بتكوين ”كتلة 
رخوية“ متعددة الخلاياء 3-2 ملم 
في الطول؛: وتتحرك نحو الضوء. 

4. تتوقف الكطة الرخوية عن الحركة: 
وتبدأ بالتمايز إلى: 

5. جسم مكون للأبواغ يدعى الثمرة 
اشر 

6 أميبات تتكيمس على شكل أبواغ 
داخل رؤوس الثمرة البثرية. 






7 م لاه اس 


19 تعريف الطلائعيات 
الطلائعيات من أكثر الممالك الأربع تنوعًا في فوق مملكة حقيقية النوى؛ وهي 
تحتوي على مجموعات وحيدة الخلية: وعلى شكل مستعمرات ومتعددة الخلايا. 
الطلائعيات متوازية الأصول. ووضعت على شكل مجموعة عرفا إنها مملكة 
8 رتبت مجموعات الطلاثعيات ال 15 الرّئيسة بنَاءٌ على التقنيات الجزيئية: 
إلى سبع مجموعات رئيسة أحادية الأصل. لا يمكن وضع )6 من المجموعات 
تقريبًا بدقة على شجرة الحياة (الشكل 1-29 ). 
2-9 أصول حقيقية النوى والتكافل الداخلي 
نتميز حقيقية النوى عن بدائيات النوى بوجود هيكل خلوي وبتقسيم الخلية إلى 
غرف تشمل القلاف النووي والعضيات. 
8 حدثت اختلافات في أشكال الأحافير الدقيقة قيل 1.5 بليون سنة خلت. 
» نشأت خلايا حقيقية النوى من خلال: الانتقال الجيني الأفقي: وانطواء 
الأغشية لتكوين الغلاف النووي والشبكة الإندوبلازمية؛ والتكافل الداخلي 
(الشكل 3-29. 4-29. 5-29). 
8 يتضمن التكافل الداخلي انضمام بداثيات النوى من أجل تكوين الميتوكندريا 
والبلاستيدات الخضراء: وربما المريكزات. 
8 خلال الزمن: تحركت جينات من مخلوقات التكافل الداخلي نحو نواة حقيقية 
النوى؛ مائعة هذه العضيات من العيش في مزارع خالية من الخلايا. 
3-9 البيولوجياالعامة للطلائعيات 
اتحدت الطلائعيات على أساس صفة واحدة سلبية هي عدم انتمائها إلى الممالك 


الأشرى. 
8 تتضمن سطورح خلايا الطلائعيات الغشاء البلازمي. أو غشاءً يغطيه عادة 
حشوة خارج خلوية. 


ه يُمكن للطلائعيات الهشة أن تعيش في الظروف الصعبة عن طريق تكوين 
أكياس واقية: وإيقاف عملية الأيض. . 

يُمكن أن تتحرك الطلائعيات عن طريق الأسواطء أو الأهداب؛ أو الأقدام 
الكاذبة مثل الأقدام الخيطية؛ والأقدام المفصصة. أو الأقدام المحورية. 

توظف الطلائعيات إستراتيجيات التفذية جميعها ما عدا التفذية الذاتية 
الكيميائية. يمكنها أن تكون ضوئية التغذية: أو عضوية التغذية تبتلع إما دقائق 
المواد (ابتلاعية التغذية) أو أغذية ذاثبة (أسموزية التغذية): أو خلطية 
التغذية تستعمل التمثيل الضوثي أو التغذية العضوية. 

8 تستطيع الطلائعيات أن تتكاثر لاجنسيًا بالانقسام المتساويء أو بالتيرعم. 
أو بالانشطار. أو جنسيًًا عن طريق تكوين الجاميتات عن طريق الانقسام 

يُمكن للطلائعيات أن تعيش على شكل مستعمرات. وهذا شجع ظهور تعددية 
الخلايا وتقاسم العمل. 

49 ننائية الأنوية المتساوية (الدبلوموناد) وذات الأأجسام نظير 
القاعدية (البارابيساليد): طلائعيات ذات أسواط تفتقر للميتوكندريا 
يُعتقد أن فقدان الميتوكوندريا في ثنائية الأنوية المتساوية وذات الأجسام نظير 
القاعدية صفة مشتقة؛ وليست سلفية. 
تتحرك ثنائية الأنوية المتساوية عن طريق الأسواط. وتمتلك نواتين. 
إضافة إلى السوط. تمتلك المخلوقات ذات الأجسام نظير القاعدية غشاء 


5-9 اليوغلينات: مجموعة متنوعة: يمتلك بعضن أنواعها بالاستيدات 
خضراء 


© اكتسبث اليوغلينات البلاستيدات الخضراء عن طريق التكافل الداخلي. 
ا نظيرة اليوغلينا حقيقية نواة حرة المعيشة: وتمتلك جُليدًا. وأسواطا أمامية, 
وقد تمتلك بلاستيدات خضراء (الشكل 8-29). 


) البفاقيم 


الكاينيتوبلاستيدات طفيليات تمتلك ميتوكندريونًا واحدًا فريدًا مع نوعين من 
ذاخ2] الدائري, أحدهما يشترك في تنقيح وراثئي يتضمن 18104. 
69 الحويصليات (ألفيولاتا): طلائعيات ذات حويصلات تحت غشائية 
تشترك الأعضاء المتنوعة من الحويصليات بصفة مشتركة. حويصلات منبسطة 
تعمل كأجسام جولجي تحت أغشيتها البلازمية (الشكل 100-29 ). 
معظم السوطيات الثنائية الدوارة وحيدات خلية بسوطين: وتقوم بالبناء 
الضوئي. مُعظمهما يحتوي على كلورفيل أ وج: إضافة إلى كاروتينويدات. وقد 
تفتج المد الاحمر السام للفقاريات. 

معقدات القمة تمتلك ترتيبًا فريدًا للعضيات عند طرف واحد للخلية. وتستعمل 
القمة المعقدة لغزو المضيف. وهي طفيليات مكونة للأبواغ. 

تتحرك الهدبيئات بالأهداب وتمتلك نواتين؛ كبيرة وصغيرة:؛ يتم تبادلها خلال 
الاقتران. 

7-9 شعيريةالأسواط (سترامينوبيلا): طلائعيات ذات شعيرات دقيقة 

تحتوي أجسام شعيرية الأسواط شعيرات دقيقة على أسواطها على الرغم من أن 
القليل من هذه المجموعة فقّدت اسواطها. 
الطحالب البثية أعشاب بحر كبيرة تمتلك تبادل أجيال متعدد الخلاياء 
وانقسامًا منصفًا يُكُون الأبواغ. وليس الجاميتات (الشكل 20-29). 

الدياتونات منطرقات مد د السلذيا فريد وكات سد اف مزموجة مصدوعة 
من السيليكا. تتحرك عن طريق أخدودين طويلين يُدعيان الالتحامين. وهي 
مغطاة بلييقات متذبدية. 

تشبه الفطريات البيضية الفطريات؛ فهي إما طفيليات: أو رميّات. وتتميز عن 
عيرق م الطلاكفيات بأرواغها الحيواتية: المتشرعة, وإنيا تيفك أمتوافا 
غير متساوية الطول. 

809 الطحالب الحمراء 

تختلف الطحالب الحمراء كثيرًا في الحجم. وأصلها ما زال مشكوكًا فيه. 

8 تفتقر الطحالب الحمراء للأسواط والمريكزات. 

تمتلك الطحالب الحمراء أصباغ التمثيل الضوثي الإضافية؛ وهي موجودة في 

أجسام الفايكوبيلين: فايكواريثرين: وفايكوسيانين؛ واللوفا يكوسيانين. 

8 مقارنة شيفرة 10104 الذي يصنّع مبلمر 11 5ع تدرأو 4لخ18 يدعم 
الاستنتاج الذي يرى أنّ الطحالب الحمراء مجموعة نشأت قبل النباتات: 
والحيوانات: والفطريات. 
السوطيات الطوقية: يحتمل أن تكون أسلاف الحيوانات 

السوطيات الطوقية من أقرب المخلوقات للحيوانات. 
السوطيات الطوقية تمتلك سوطا واحدًا باررًا محاطا بطوق منقبض. يشبه 
القمع الذي يشبه ذلك الذي في الإسفنجيات. 
8 تمتلك السوطيات الطوفية أيضًا مستقبل تايروسين كاينيز الموجود في 
الإسفنجيات. 
10-9 طلائعيات دون سلالة 

لا يمكن وضع الطلائعيات كلها على شجرة الحياة في الوقت الحالي 

ه تملك الأميبيات صفات شكلية متشابهة: ولكنها متوازية الأصول. 

المثقبات طلائعيات بحرية عضوية التفذية: وذات أصداف مزودة بالثقوب: أو 

»ه نشأت الفطريات الفروية ثلاث مرات بسلالات متميزة: اثنتان من هذه 

المجموعات تشمل الفطريات الغروية التي تجري مثل البلازموديوم: وليس 
لها جدار: وهي كتلة متعددة الأنوية؛ والفطريات الغروية الخلوية التي تتصرف 
كالأميبا إلى أن يصبح الفذاء شحيسًاء عند ذلك تتجمع لتشكل ثمرة بثرية 
(الأشكال 29-29 و31-29). 


0 
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اختبار ذاتي 
ارسم دائرة حول رمز الإجابة الصحيحة فيما يأتي: 
1. أي الآتى صحيح بالنسية إلى الطبيعة النشوئية لمملكة الطلائعيات: 
أ. وضع العلماء الطلائعيات المعروفة جميعها في واحد على الأقل من 
السلذلات وحيدة القبيلة. 1 
ب. أفراد المملكة جميعهم يشتركون في صفات تنفرد بها الطلائعيات. 
ج. المملكة ككل متوازية الأصول. 
كل ما ذ امي 
2. أي الأحداث الآتية يُعتقد أنها حصلت أولا في تطور حقيقات النوى: 
التكافل الداخلي الثانوي للبلاستيدات الخضراء. 
التكافل الداخلي للبكتيريا الزرقاء. 
التكافل الداخلي لبكتيريا منتجة للطاقة. 
الانثناء الداخلي للغشاء البلازمي. 
3 الى الأى, يعد صحة عهمة ومعيزة للعكن الذي فرص للإدحال التكاظي 
0 : 
غشاء بلازمى وحيد. 


- 
علا 


لك . . 


علا 


ا 


ب. مجموعة من غشاءين بلازميين. 
ج. أربعة أغشية بلازمية. 
لاشيء مما ذكر. 
4. نشوء أي الآتي وَهْر مستويات عالية من التبادل الوراثي والتنوع: 
أ. الانشطار. ب. التكاثر الجنسي. 
ج. التكائر اللاجنسي. الشر عم. 
5. الطلائعيات التي فصت ]اميك داريا يمك 201 تصنف مع: 
أ. الطحالب الحمراء. ب. ذات نظير الجسم القاعدي. 
ج. اليوغلينات. د. شعيرية الأسواط. 
6. أى العبارات الآتية تصف جيدًا التعبير كاينيتوبلاستيد: 
أ. مخلوق بميتوكندريا وحيدة في كل خلية. 
ب طريقة حركة في الحويصليات. 
ج. نوع من التكاثر اللااجنسي في نظيرة اليوغلينا. 
د. عضي شبيه بجولجي موجود في الحويصليات. 
7. النوع الذي يقوم بالتمثيل الضوئي: وذو شعيرات دقيقة على الأسواط؛ يمكن 
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أ. الطحالب الخضراء. ب. اليوغلينات. 
ج. الحويصليات. د. شعيرية الأسواظط. 


8. المخلوق الذي يسيب المد الأحمفر هو وينتمي إلى المجموعة 








أ. معقد القمة؛ الحويصليات. 

ج. سوطيات دوارة؛ الحويصليات. د. طحعالب بنية؛ شعيرية الأسواظ. 
9. أي صفة تفصل بين الطحالب: الحمراء والخضراء: 

أ. طريقة الحركة. ب. غياب الميتوكندريا. 

ج. طريقة التكاثر. د. نوع أصباغ البناء الضوئي. 
0في الآتى يمثل مجموعة أحادية الأصل: 

أ. نظيرة اليوغلينا. 


ب. كاينيتوبالاستيد؛ يوغلينات. 


ب.. الأميبيات. 


هل أنت في حاجة إلى مراجعة إضافية؟ زر الموقع .تتانتت. زه أهاتاتتعة: ا > 1 
لتتدرب على الاختبارات القصيرة: والرسوم العتحركة. والتسجيلات التلفزيونية. وأنشطة لاخر ,' 


0 الفصل 29 الطلائميات 


تا المثقبات. 3 النطريات الفروية.. 





أ. جيارديا؛ ثنائية الأنوية المتساوية. 
ب. بلازموديوم؛ معقدات القمة. 
ج. البراميسيوم؛ الهدبيات. 
د. التريبانوسوما؛ كاينيتوبلا ستيدات. 
2. في القائمة الآتية. أي مملكة متعددة الخلايا حقيقة النوى ليست مرتبطة مع 
سلفها الطلائعي الصحيع؟ 
أ. الثباتات الحضراء. الطحالب الخضراء: 
ب: الفطويات: الفطريات البيضية. 
ج. الحيواثات؛ السوطيات الطوقية. 
د. كل ما ذكر مرتيط بشكل صحيح. 
3. أحد الأمثلة على تعدد الخلايا يقع في: 
أ. ‏ نظيرة اليوغليتا: ب الأميبياث. 
ج. الطهالب الحمراء. د. الفطريات الفروية الخلوية. 
4. أصل أي من الآتى لا يمثل حدثًا تكافليًا داخليًا: 
أُ. الميتوكندريا. ب. البلاستيدات الخضراء. 
ت. التوى. د. كل ما سبق هي أحداث 
تكافل داخلي. 
5 في البراميسيوم: إزالة أي عضى من العضيات الآتية يوقف التكاثر الجنسي؟ 
أ. الحويصلات. ب النوى الصغيرة. 
عِك النوى الكبيرة: د. الشرج الخلوي. 


1. كثير من ثنائية الأنوية المتساوية وذات الأجسام نظير القاعدية هي أنواع 
تفتقر للميتوكندرياء ومع هذاء فهي تبقى هوائية. في الفصل ال 9 تعرفت 
إلى الميتوكوندريا بوصفها مكانا للتتفس الهوائي. إذا احتفظت هذه الانواع 
بقدراتها الهوائية؛ ما الذي سيسَدْث للمشسازات الأيضيةة 

2. لخصن تنوع صبفات التمثيل الضوئي للطلائعيات. هل يمكن استعمال 
التمثيل الضوئي أساسًا للتصنيف5 فسر إجابتك. 

3. معظم العلماء يتققون على أن مملكة الطلائعيات فوضى. يعتقد بعض 
العلماء أن هذه المشلوقات يحب أن توضع داخل ممالك متعددة الخلايا 
حقيقة النوى (نباتات: وفطريات: وحيوانات). هل هذا التوجه قابل للتطبيق؟ 
دعم | اجابتك. 

4. أنت تشاهد طحلبًا لم يتم التعرف إليه سابًا تحت المجهر الضوئي. تبدو 
البلاستيدة الخضراء محاطة بأربعة أغشية. أي مجموعة من الطحالب 
تتوقع أن تكون الأقرب إلى هذا النوع الجديد5 لماذا؟ 





مخصصة؛ لمساعدتك على فهم المادة الموجودة في هذا الفنصل. 


ا الأ احا 
7 اا 


١1 


دوس سن 
1-0 تعريف النباتات 
نشأت نياتات اليابسة من طحالب المياه العذية. 
تكيفت نباتات اليابسة للعيش على اليابسة. 
2-0 
تفتج الدورات أحادية وثنائية الكروموسومات تعاقب الأجيال. 
* يتباين الحجم النسبي للأجيال أحادية وثنائية العدد الكروموسومي. 


دورات حياة النياتات 


3-0 . الطحالب الخضراء: الظطحالب الخضراء اثمائية 
* قد تكون الطحالب الخضراء أحادية الخلية. 
الطحالب الخضراء المكونة للمستعمرات تبدي بعض التخصص فى 
ا ش 
15 ف نظيرا الطحالب الخضراء متعددة الخلايا دورات حياة أحادية 
وثنائية العدد الكروموسومي. 


4-0 طحالب الكارا: طحالب خضراء ذات علاقة بنباتات اليايسة 


5-0 الحزازيات: نباتات خضراء لا وعائية 

الحزازيات غير متخصصة ولكنها ناجحة في كثير من البيئات. 
تشكل حشائش الكبد قبيلة قديمة. 

طورت الحشائش القرنية ثغوزا 

الحزازيات الطحلبية لها أشباه جذور وأنسجة ناقلة للماء. 
سمات التباتات الوعائية 

3 يسمح النسيج الوعائي بتوزيع المواد الغذائية. 

تضم النباتات الوعائية سبع قبائل قائمة تندرج في ثلاث ساذلات. 
شكلت البذور ابتكارًا آخر في بعض القبائل. 

الحزازيات الصولجانية 

النباتات المجنحة: الخنشاريات وأقرياؤها 

فقدت خنشاريات المُكنّسة جذورها وأوراقها ثانويا. 

ذيل الحصان له سيقان متمفصلة وأوراقٌ تشبه الفرشاة. 

3 للخنشاريات أورا: ق تتحمل يثرات. 


11100 (امداني دن ا : 00 
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إِنّ تطور النبيات يمثل قصة التكيّف للحياة البريّة من قبل أسللاف 


الطحالب الخضراء. : تشترك الطحالب الخضراء كلها ونباتات اليابسة في سلف 
مشترك كله ممسوعة وحيدة ة الأصل تدعى النباتات الخضراء. 

كانت الطلهالت: نهو 30000 مليون منة: مقتصرة عل امنطلمة ماني ومحددة 
بالحاجة إلى الماء الذي كان ضروريًا للتكائر. ولدعم التراكيب. ولمنع فقدان 
الناف ولكسن السماية من الأشعة هوق البتتشتحية الي هد |2 كا الكلرل 
التطورية لتحديات اليابسة أكثر من 300,000 نوع من النباتات التي سادت 
مجتمعات اليابسة اليوم: بدءًا من الغابات إلى التندرا الصتويرية: ومن الحقول 
الزراعية إلى الصحارى. 

إن معظم النباتات ذاتية التغذية ضوئية؛ ونحن نعتمد على النباتات في الغذاء: 
والملابس؛ والخشب للبيوت: وبوصفها وقودًا. وفي المواد الكيميائية» وكثير من 
الأدوية. يستقصي هذا الفصل التاريخ التطوري وإستراتيجيات النباتات الخضراء. 


9-0 تطور النباتات البذرية 
8 البذرة تحمى الجنين. 
حبوب اللقاح هي الطور الجاميتي الذكري. 
10-0 معراة البذور: نباتات ذات بدور عارية 
المخروطيات أكبر قبيلة في معراة البذور. 
تمثل الصنوبريات جنسًا من المخروطيات. 
السيكادا تشيبه النخيل؛ لكنها ليست نباتات زهرية. 
* النياتات النيتوية لها أوعية خشبية. 
نوع واحد فقط من النباتات الجنكية بقي حيًا. 
11-0 مغطاة البدور: النباتات الزهرية 
يعد أصل مغطاة البذور لغرًا. 
تأوي الأزهار الجيل الجاميتي لمغطاة البذور. 
تستخدم معظم الأنواع الأزهار لجذب الملقحات وللتكاثر. 
تشمل دورة حياة مغطاة البذور إخصابًا مزدوجا. 
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تعريى النباتات. 


كما رأيت في (الفصل ال 26): فقد غيّرت الثورة في علم نشوء الأنواع تعريفنا 
للنباتات تمامًا. ونحن نعرف الآن أن الطحالب الخضراء جميعهاء ونباتات اليايسة 
تشترك في سلف مشترك منذ أكثر من بليون سنة خلت. وأن المجموعتين تشكلان 
الآن مملكة أو مجموعة رئيسة تدعى مملكة ا لنباتات ا لخضراء ع8غمقام نل 711 
أو بيساطة النباتات الخضراء. إن بيانات تعاقب 10/14 تنسجم مع الادعاء بأنَّ 
«حوّاء» واحدة أعطت النباتات جميعها. ولهذا فالنياتات جميعها أعضاء في عائلة 
النياتات الخضراء. 

إنّ تعريف النبات واسع:ء ولكنه يستثني الطحالب الحمراء والبنية. الطحالب 
كه > السماء والبنية والخضيرا. خخاطر حدخا عاضوا داسلا أوليا واهذا عند 
0 مليون سنة. لكن التشارك في سلالة سلفية ذات بلاستيدات خضراء ليس 
هو الشيء نفسهء كالقول: انها وحيدة الأصل. إنّ الطحالب الحمراء والغضراء 
اشتركت في سلف مشترك لآخر مرّة منذ 1400 مليون سنة. اعبت الطخالت 
البنية ضوئية التمثيل خلال تعايش داخلي مع طحلب أحمر حقيقي النوى اكتسب 
نفسه بكتيريا خضراء مزرقة ضوئية التمثيل: كما وصفنا في الفصل السابق. 

إن النباتات أيضًا ليست فطريات. التي هي أكثر قربا من الحيوانات متعددة 
الخلايا (انظر الفصل ال 31). لكن الفطريات كانت ضرورية لكي تستعمر 
التناتات الخشراء الياسة: 


ت نباتات اليابسة من طحالب المياه العذبة 
لقد نشأت بعض طحالب المياه المالحة؛ وازدهرت في بيئة من المياه العذبة؛ فقد 


أعطى نوع واحد من طحالب المياه العذبة الخضراء كامل سلالات نباتات اليابسة: 
بدءًا من الطحالبء وحتى النباتات الزهرية (مغطاة البذور). وبالأخذ في الحسبان 
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شجرة نشوء الئباتات الخضراء 


562 الفصل  30(‏ نظرة غامة على النباتات الخغضراء 


ظ متعددة الخلذيا أسادية وقناضة 


: الل 1 0010 نباتا 
ميم انا 
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ظروف الحياة القاسية على اليابسة؛ فإِنْ من غير المستغرب أن تتشاطر نباتات 
اليابسة جميعها سلما مشتركًا واحدًا. أمّا ما كان عليه هذا الطحلب السلفي فلا يزال 
لغزاء لكن أقاربه الحميمة ( طحالب الكارا) تعيش اليوم في بحيرات الماء العذب. 
تنشق الطحالب الخضراء إلى سلالتين رئيستين: الطحالب الخضراء التي لم 
تتمكن من الوصول إلى اليابسة. وطحالب الكارا التي تشكل شقيقًا لجميع نباتات 
اليابسة (الشكل 1-30). وعلى الرغم من أن نباتات اليابسة متباينة؛ فإنّ لها 
سعات مشتركة: فمغلة؛ تتفكن جَميعها من حماية أجنتها: وتجميقها لديها أطوار 
ثية الكروموسومات. ومع الزمن: فإن الميل كان لمزيد 
من حماية الجنين ولطور أحادي الكروموسومات أصغر في دورة الحياة. وتؤثر 
جينات متنحية ضارة في الطراز الشكلي وفي الطور أحادي الكروموسومات؛ ولكن 
أثرها يختفي في الطور ثنائي الكروموسومات. 


تكيفت نياتات اليايسة 0 على اليايسة 

بخلاف أسلافها التي كانت تعيش في الماء العذب: يتوافر لمعظم نباتات اليابسة 
كميات محدودة من الماء ع للعيش على اليايسة؛ فإن معظم النباتات تحتمي 
من الجفاف 1065100261012 -ميل المخلوقات لفقد الماء إلى الهواء- 0 
كيوتكل 111616ئ) شمعي تفرزه على سطوحها المعرّضة. إن الكيوتيكل غير منفذ 
للماء نسبيًا. ما يمنع فقد الماء. إن هذا الحل. مع ذلكء يُقيد تبادل الغازات 
الضروري لعملية التنفس وللتمثيل الضوثي. يتم انتشار الغازات إلى داخل النباتات؛ 
ومنها خلال فتحات صغيرة تشبه الأفواه تدعى الثغور 5]0111262: وهي تسمح 
للماء بالانتشار إلى الخارج في الوقت نفسه. ويمكن إغلاق الثفور في بعض الأوقات 
لتقليل الماء المفقود. 


لدم ا مم 
11 ال د 
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يمكن تمييز أفراد نباتات اليابسة بناء على وجود القصيبات فلأعطء 2 1 أو 
عدم وجودهاء وهي خلايا متخصصة تيسر نقل الماء والمعادن ( الفصل ال 36). 
النباتات الوعائية وع36طمممع1121” لديها قصيبات: وطورت أنظمة نقل 
عالية الكفاءة: خشب ناقل للماء: ولحاء ناقل للغذاء: على هيئة أشرطة من الأنسجة 
في السيقان: والجذورء والأوراق. 

ولقد سمح تكيفان إضافيان بازدهار نباتات أكبر حجمًا على اليابسة. تطور الأوراق 
الذي قد يكون حدث مرات متعددة: وأنتج مساحة سطحية أكبر للبناء الضوئي. 
وسمحت الإزاحة باتجاه جيل سائد ثنائي العدد الكروموسومي. مصحوبًا بالدعامة 
التركيبية للأنسجة التوصيلية للنباتات بالاستفادة من البعد العمودى لبيئة اليابسة, 
منالحطل تطلون ال عجار ممكنا: 


دورات حيأة النباتات 
تمر النباتات متعددة الخلايا بانقسام متساو يعد كل اتحاد للجاميتات وانقسام 
منصف. وتكون نتيجة ذلك أفراد أحادية العدد الكروموسوميء متعددة الخلايا: 
وأفراد ثنائية العدد الكروموسومى متعددة الخلايا. وذلك بخلاف دورة حياة 
الإنسان6 الذئ يتبح فيه اتحاد الجاميتات الانتساء الاختزالي مباشرة: إن الإنسان 
ذودورة حياة ثنائية الكروموسومات 101510113 بمعنى أن المرحلة ثنائية 
العدد الكروموسومي هي فقط متعددة الخلاياء وفي المقابل: فإن دورات حياة 
النبات هي أحادية ثنائية الكروموسومات عغصهامتلهامه1آ1. أي إن لها 
مراحل متعددة الخلايا أحادية الكروموسومات وثنائية الكروموسومات. 





تنتج الدورات أحادية وثنائية الكروموسومات 

تعاقبًا في الأجيال 

يلخص (الشكل (2-3)0 ) دورة الحياة الأحادية الثثائية الأساسية. الطحالب البنية 
والحمراء والخضراء هي أيضًا أحادية ثنائية. ينتج الإنسان الجاميتات عن طريق 
الانقسام المنصف. ولكن نباتات اليابسة تنتج الجاميتات بالانقسام المتساوي 
في أفراد تكون أحادية العدد الكروموسومي متعددة الخلايا. فالجيل ثنائي العدد 
الكروموسومي. أو الطور البوغي 166م50050: يتبادل مع الطور أحادي 
العدد الكروموسومي: أو الطور الجاميتي 6:(م7313660). الطور البوغي يعني 
النبات البوغي. والطور الجاميتي يعني النبات الجاميتي. إِنّْ هذه المفردات تشير 
إلى نوع الخلايا التكاثرية التي تنتجها الأجيال على التوالي. 

ينتج الطور البوغي ثنائي الكروموسومات أبواعًا أحادية (ليست جاميتات) عن 
طريق الانقسام الاختزالي. ويتم الانقسام الاختزالي في تراكيب تدعى محافظ 
الأبواغ 50012812 حيث تمر الخلايا أم الأبواغ [[عه 2047 ع1وم5 
الثنائية بالانقسام الاختزالي: فينتج كل منها أربعة أبواغ 500175 أحادية 
الكروموسومات. إِنْ الأبواغ هي الخلايا الأولى للجيل الجاميتي؛ وهي تنقسم 
انقسامًا متساويًا. فتنتج طورًا جاميتيًا احادي الكروموسومات متعدد الخلايا. 
الطور الجاميتي أحادي الكروموسومات هو مصدر الجاميتات. عندما تتحد 
الجاميتات: فإن الزيجوت المتشكل يكون ثنائي الكروموسومات. ويشكل الخلية الأولى 
للجيل البوغئ الاذحى- ينمو الزيجوت إلى طور بوضي ساقي الكزوموسومات بالانقسام 
المتساويء وينتج محافظ الأبواغ التي يحدث بها الانقسام الاختزالي أخيرًا. 


يتباين الحجم النسبي للأجيال أحادية 
وثنائية العدد الكروموسومي 


النياتات جميعها أحادية - ثنائية الكروموسومات. ومع ذلك فَإِنٌ الجيل الأحادي 
يستفرق الجزء الأكبر من دورة الحياة في الحزازيات والخنشاريات: مقارنة بما هو 


وقد فقسمئا الثباتات الخضراء؛ لغرضص المناقسشة في هذا القصل»؛ الى مجموعات 
بحسب أصل النشوء من أجل التأكيد على استحواذها لصفات قادت إلى استفلال 
مذهل لليابسة:؛ ولتنوع هائل للنياتات الخضراء اليوم. 


تشمل النباتات كل الطحالب الخضراء ونياتات اليابسة. لقد غَرا طحلب 
أخضر يعيش في الماء العذب اليابسة بنجاح؛ وقد طورت أحفاده في النهاية 
إستراتيجيات تكاثرية وأنظمة للتوصيل: وثغورًا وكيوتيكل ما مكنها من 
التكيف جيدا مع الحياة على اليابسة. 
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الفكل 2-30 
دورة حياة نبات متعدد الخلايا عامة. لاحظ أن الأفراد أحادية العدد الكروموسومي 
وثنائية العدد الكروموسومي يمكن أن تكون متعددة الخلايا. تنتج الأبواغ كذلك عن 
طريق الانقسام الاختزالي: في حين تنتج الجاميتات عن طريق الانقسام المتساوي. 


في معراة ومغطاة البذور. في الحزازيات الطحلبية. وحشائش الكبد. والخنشار. 
يكون الطور الجاميتي ضوئي التغذية؛ وحرٌ المعيشة. فعندما تنظر إلى الحزازيات 
الطحلبية: تجد أن ما تراه هو أنسجة الطور الجاميتي بشكل رئيس؛ والطور البوغي 
يكون عادة أصغرء وذا تراكيب بنية أو مصمّرة ومتعلقًا بأنسجة الطور الجاميتي. 
وعندما تنظر إلى معراة البذور أو مغطاة البذور كما في معظم الأشجار. فإن الطور 
البوغي هو الجزء الأضخم والأكثر وضوحًا. 

وعلى الرغم من أنْ الجيل البوغي يمكن أن يصل إلى حجم كبيرء فإنّ حجم الطور 
الجاميتي صغير ومحدود في النباتات كلها. ينتج الطور الجاميتي في الحزازيات 
الطحلبية جاميتات عند قمُته. وتكون البيضة مستقرة؛ ويسقط الحيوان المنوي 
بالقرب من البيضة في قطيرة من الماء. فإذا كان النبات الحزازي الطحلبي 
بحجم نبات السيكوياء فلن نحتاج فقط إلى نسيج وعائي للنقل والدعامة؛: بل 
إن على الحيوان المنوي أن يسبح ليتسلق الشجرة. في المقابل. يتطور الطور 


الجزء 5 تنوع الحياة على الأرض 503 


الجاميتي الصغير للخنشار على أرضية الغابة. حيث يمكن أن تلتقي الجاميتات. إن 
الخنشاريات الشجرية متوافرة بشكل خاص في أسترالياء وتسقط الأبواغ الأحادية 
التي تكوّنها أشجار الطور البوغي على الأرضء وتتطور إلى طور جاميتي. 

عد أن أكَمْلنا اتمراهمة العامة تدوزات تحياة التباك«عَلينًا أن تنظ بعد ذلك الن 
مجموعات النبات الرئيسة. في حين نحن نقوم بذلك: ستلاحظ اختزالا في الطور 
الجاميتي من مجموعة إلى أخرى وفقدًا لمحافظ الجاميتات دنع مدا نه ) 
متعددة الخلايا ( تراكيب تنتج بها الجاميتات) وزيادة في التخصص للعيش على 
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للطحالب الخضراء سلالتان متميزتان: 
الطحالب الخضراء دع]7إدام1:1020:) التي 1 
سنناقشها هنا وسلالة أخرى هي الطحالب 2 0" 
السبحية وع76إدامه60مع56 التي أعطت 3 
تبآنَات اليابسة (انظر الشس 1-30 ) . تحْطى 3 
الطحالب الخضراء باهتمام خاص هنا بسبب | 7١‏ 
تنؤعها غير العادي وخطوط تخصصها. 5 
للطحالب الخضراء سجل أحافير واسع يعود 
إلى 9000 مليون سنّة. الطحالب الخضراء 
الحديثة تشبه كثيرٌا نباتات اليابسة خاصة في بلاستيداتها الخضراء التي تشبه 
من ناحية بيوكيميائية مثيلاتها في النباتات. فهي تحتوي كلوروفيل 2 و« إضافة 
الى الكاروتينات. 
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الشكل 3-30 
دورة حياة الكاذ ميدوموناسى. هذا 
الملحلب الأخضر وحيد الخلية له 
تكاثئر جنسي ولاجنسي. بخلاف 
الطحالب الخضراء متعددة الخلايا 
لا يكون اتحاد الجاميتات متبوتًا 
بانقسام متساو. 

504 النصل:30 نظزة عافة على النباتات الخضراء 
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الطحالب الخضراء: الطحالب الخضراء الماثية 


اليايسة بما في ذلك التكيفات التركيبية المدهشة للنباتات المزهرة؛ وهي النياتات 
السائدة اليوح. 


النباتات متعددة الخلايا لها دورات حياة أحادية ثنائية العدد الكروموسومي. 
تنتج الأطوار البوغية الثنائية متعددة الخلايا أبواعًا أحادية بالانقسام 
الاختزالي. تتطور الأبواغ إلى طور جاميتي أحادي الكروموسومات متعدد 
الخللايا بالانقسام المتساوي ينتج جاميتات أحادية بالا نقسام المتساوي. 





قد تكون الطحالب الخضراء وحيدة الخلية 

ريما يمثل الملحلب الأخضر الكلاميدوموناس 27/4777(407710745) الحالة البدائية 
للطحالب الخضراء (الشكل ()3-3). فالأفراد مجهرية (عادة أقل من 25 
ميكرومترًا طولا) وخضراء. ومستديرة» ولها سوطان في الطرف الأمامي. تتحرك 
سريعًا في الماء بالضرب بالأسواط في اتجاهات متعاكسة. وكل فرد لديه بقعة 
عينية تحتوي نحو 1000,0000 جزيء من الرودوبسين: وهي الصيغة نفسها 
المستخدمة في عيون الفقاريات. يستخدم الضوء الذي تستقبله البقعة العينية 
من قيل الطحلب لتوجيه السباحة. معظم أفراد الكلاميدوموناس أحاديٌ العدد 
الكروموسومي: ويتكاثر لاجنسيًا. وجنسيًا كذلك (انظر الشكل 3-30). 

لقد اشتقت خطوط عدة من التخصص التطورى من مخلوقات: مثل 
الكلاميدوموتاس. أول هذه الخطوظ تطور طحالب خضراء أحادية الخلية غير 
متحركة. فالكلاميدوموناس قادر على استرجاع أسواطه. والاستقرار بوصفه 
مخلوفًا وحيد الخلية إذا ما جفت البركة التي يعيش فيها. فقد وجدت بعض 
الطحالب الشائعة في التربة؛ والقلف مثل كلوريللا 28/07/14) وهي بشكل أساسي 
تشبه الكل ميوموناس في هذه الصفة:؛ ولكنها لا تمتلك القدرة على تكوين الاسواط. 
الكلوريللا شائعة الانتشار في الماء العذب. والمالح: وفي التربة. ومعروف أنها 
تتكائر لاجنسيًا فقط. 


الفكل 4-30 
الفوتفوكس. يشكل 'هَذا الطحلب الأخضر مستعمرة: حيت. تتخصص بعض 
الخلايا للتكاثر. يمثل الفولفوكس مرحلة وسطية على الطريق نحو تعدد الخلايا. 





6 ميكرومتر 


الطحالب الخضراء المكونة للمستعمرات تبدي بعضص 
التخصص في الخلايا 1 

يتعلق خط رئيس آخر من التخصص من خلايا تشبه خلايا كلاميدوموناس. 
بتكوين مخلوقات مشكلة للمستعمرات ومتحركة. في هذه الأجناس من الطحالب 
الخضراء: تحتفخل الخلايا شييهة الكلاميدوموناس ببعض فرديتها. 

يعد الفولفوكس :1”0/003 ( الشكل 0--4) الأكثر تعقيدًا بين هذه المخلوقات: وهو 
يشبه كرة مجوّفة مكوّنة من طبقة واحدة من 500 - 60,000 خلية مفردة. كل 
متها لها سوطان. عدد قليل من الخلايا فقط هي تكاثرية. وبعض الخلايا التكاثرية 
تنقسم لاجنسيًا؛ إذ تنبعج داخليًا وتعطي مستعمرات جديدة تبقى بصورة مبدئية 
ضمن المستعمرة الأم. أَمّا بعضها الآخر فينتج جاميتات. 

قد تظهر الطحالب الخضراء متعددة الخلايا 

دورات حياة أحادية وثناثية العدد الكروموسومى 

توجد دورات الحياة الأحادية-الثنائية في بعض الطحالب الخضراء والطحالب 
السبحية التي تضم طحالب الكارا ونباتات اليابسة. إنّ طحلب أولفا 17/04 هو 
طحلب أخضر متعدد الخلايا له جيل جاميتي. وآخر بوغي متماثلان تمامًاء ويتألف 
كل منهما من طبقتين من الخلايا المسطحة (الشكل 5-30). وبخلاف طحالب 
الكاراء فإِنٌ أيّا من الطحالب الخضراء السلفية لا يعطي نباتات اليابسة. 


اشتقت طحالب وحيدة الخلية غير متحركة وطحالب متعددة الخلايا مشكلة 
للمستعمرات: وذات أسواط من طحالب خضراء: مثل الكلا ميدوموناس:؛ وهو 
مخلوق أحادي الخلية: ثنائي الأسواط. واشتقت طحالب خضراء متعددة 
الخلاياء من ضمنها أولفا من أسلاف وحيدة الخلايا بسيطة. الطحالب 
الخضراء لم تتطور إلى نباتات اليابسة. 





عدة محفظة حاميتات -_- 
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(لشكل 5-30 
دورة حياة الطحلب أولفا. هذا الطحلب 
الأخضر له دورة حياة أحادية وثنائية الغدد 
الكروموسومي. الطوران البوغي والجاميتي 
متعددا الخلايا ومتطابقان في المظهر. 


!0 لاستقصاء 
الاختزالي؟ اشرح إجابتك. 








طحالب الكارا: طحالب خضراء ذات علاقة بنباتات اليابسه 


طحالب الكارا سلالة من الطحالب السيحية: 
وهي طحالب خضراء أيضًاء تتميز عن بقية 
الطحالب الخضراء بقرب علاقتها النشوئية مع 
نباتات اليابسة. لقد حيّر تشخيص أي سلالات 
طحالب الكارا هي شقيقة (ذات علاقات و: نيقة) 
لنباثات اليايسة علماء الأحياء مدة من الزمن. 
وفي الوقت الراهن. يحابي الدليل الجزيئي 
المشتق من ذاش الراييوسومى وتعاقبات 
10114 طحالب الكارا على أنها السلالة 
الطحلبية الخضراء في الطحالب السبحية. 

إنْ السلالتين المرشحتين من طحالب الكاراء هما 1318165) التي تضم نحو 
0 نوع و 00160312125 التي تضم 30 نوعًا (الشكل 6-30). كلتا 
السلالتين طحالب ماء عذب بشكل أساسيء لكن الأولى. 01253165): أضخم 
مقارنة بالسلالة الثانية المجهرية. وإن كلتاهماذات شبه مع نباتات اليابسة. 
السلالة الثانية. 0616«ء0ع[0)؛ وأقاريها لها روابط سيتويلازمية بين الخلايا 
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0 ميكرومتر 


(لثكل 6-30 


تمثل طحائب 017076) و 001606178416) السلالتين الأكثر قربًا مع نباتات 
اليانسة:طحلب الكارا وأقرياؤه يعتقد الآن أنه يتشاطر سلفًا مَشْتركًا مع الملحلب 
الذي أعطى نباتات اليابسة كلها. 


الجرء 5 تنوع العياة على الأرض 5855 


تدعى بلازمودسماتا 015771065771214[ توجد في نباتات اليابسة. طحلب الكارا 
4 يمر بانقسام متساو وتخصّر في السيتوبلازم. مثل خلايا نباتات اليابسة. 
وشكلت كلتا السلالتين سجادة خضراء حول حواف برك الماء العذب والسيخات؛ 
ولا بد أن أحد الأنواع قد تمكن من شق طريقه نحو اليابسة بنجاح. 

في الوقت الراهنء يبدو أن السلائة الأولى 1313165) هي السلالة الشقيقة 
لنباتات اليابسة. في حين أن السلالة الثانية هي ثاني الأقارب قربًا. تعود متحجرات 


إن الحزازيات دعاتزامم:8 
أقرب الأحفاد الحية لنباتات 
اليابسة الأولى. النباتات في 
هذه المجموعة تدعى تنا 
لأوعائيات بسبب افتقارها لل 
ا 0 0 
إلى خلذيا نقل مشتقة تدعى 0 05020 
القحصيبات 1711/71/5 . أ 
يمكن استخدام الدليل من 
الأحافير. ومن علم التصنيف 
التطوري الجزيئي لإعادة بناء 
أشكال حياة نباتات اليابسة الأولى. لقد كان توافر الماء والغازات غوامل محددة. 
ومن المحتمل أن هذه النباتات كان لديها قدرة محدودة على تنظيم مستويات الماء 
داخلياء وربما كانت قادرة على تحمل الجفاف. وهىي صفات موجودة في معظم 
الحزازيات الحية: على الرغم من أن بعضها مائيّ. 

تفتقر الطحالب: بما في ذلك 01272165©. إلى الجذور. الفطريات ونباتات اليابسة 
تعايشتا معاء إذ شكلت الفطريات علاقة وثيقة مع النياتات حسنت من امتصاص 
الماء. إن علاقة التعايش الحميمة التي نشأت بين الفطريات والنباتات: وتدعى 
علاقة الفطريات الجذرية 255012660 [22نطدمء1/17. موجودة أيضًا في 
كثير من الحزازيات الحية. 
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الحزازيات غير متخصصة ولكنها ناحجحة 

في كثير من البيئات 

تضم الحزازيات 24,700 نوعًا تغريبّاء وكلها بسيطة: ولكنها متكيفة لبيئات 
يابسة متنوعة تضم حتى الصحاري. معظم الحزازيات صغيرة؛ والقليل منها 
يتجاوز ارتفاعه /سم. للحزازيات خلايا ناقلة للماء والمواد الغذائية غير 
القصيبات. إن القصيبات صفة مشتقة تميز كل النباتات الوعائية: وهي نباتات 
اليابسة جميعها باستثناء الحزازيات. 

أحبانا: تدعى الحزازيات الثياتات اللاوعائية. لكن مصطلح عديمة القصيبات 
17:17:06 هو أكثر دقة؛ لأن لديها خلايا ناقلة من أنواع مختلفة. 

يتفق العلماء الآن على أن الحزازيات تتألف من ثلاث سلالات من نباتات غير 
متخصصة متميزةٌ تمامًاء هي: حشائش الكبد 11761580165. والحشائش 
القرنية 110171390115 والحزازيات الطحلبية 5ع1/1055. الأطوار الجاميتية 
بها ضوئية التفذية وأكثر وضوحًا من الأطوار البوغية. تتعلق الأطوار البوغية 
بالأطوار الجاميتية؛ وتعتمد عليها في التغذية بدرجات مختلفة. بعض الأطوار 
البوغية تنغمر كليّا في أنسجة الطور الجاميتي: وبعضها الآخر ليس كذلك؛ وهوعادة 
ما يتحول إلى لون بني أو مصفر عند النضج. ومثلها مثل الخنشاريات والنباتات 
الوعائية الأخرى (ذوات القصيبات). تحتاج الحزازيات إلى الماء (كماء المطر) 


6 التصل 30 نظرة عامة على النباتات الخضراء 


الحزازيات«نباتات خضراء لاوعاتية -. 


السلالة الأولى إلى 420 مليون سنة: ما يشير إلى أن السلف المشترك مع نباتات 
اليابسة كان طحلبًا معقدًا نسبيًًا يعيش في الماء العذب. 


السلالة 001218165 طحالب خضراء ريما تكون الشقيق الأقرب لنباتات 





لكي تتكاثر جنسيًا. وكأنما هي تتبع أصولها المائية. ولهذاء فليس مستغفربًا أن تكون 
شائعة بشكل خاص في الأماكن الرطبة في كل من المناطق الاستوائية والمعتدلة. 
د 

إنَّ الكلمة الإنجليزية القديمة +1777 تعني نبانًا أو عشبًا. تمتلك بعض حشائش 
الكبد الشائعة (قبيلة النباتات الكبدية) أطورًا جاميتية مسطحة ذات قصوص 
تشابه تلك التي في الكبد. ومن هنا جاء اسمها. وعلى الرغم من أن حشائش الكبد 
المفصصة هي أفضل من يمثل هذه القبيلة: فإنها لا تشكل سوى 2090 من الأنواع 
(الشكل 7-30). أما ال 5090 الباقية فهي ورقية؛ وتشبه الحزازيات ظاهريًا. 
يكون الطور الجاميتي منبطحًا لا قائمّاء وأشباه الجذور وحيدة الخلايا. 

لدى بعض حشائش الكبد أكياس هوائية تحتوي صفوفًا متفرعة قائمة من الخلايا 
القادرة على البناء الضوئي. وكل كيس له ثقب عند القمة لتسهيل تبادل الغازات. 
وبخلاف التفور: تكون هذه الثقوب مفتوحة بشكل ثابت؛ ولا تستطيع الإأغلاق. 
التكاثر الجنسي في حشائش الكبد شبيه بذلك الذي في الحزازيات. قد تشكل 
حشائش الكبد المفصصة محافظ جاميتية في تراكيب تشبه المظلة. يحدث 
التكاثر اللاجنسي عندما تنمو قطع من الأنسجة تشبه العدسة: بعد أن تتحرر من 
النبات الجاميتي؛ لكي تنمو مشكلة نبانًا جاميتيًا جديدًا. 


طورت الحشائش القرنية ثغورا 

يُعَدٌ أصل الحشاش القرنية (قبيلة 4الإدام47110670) محيرًا. فربما تكون من 
بين أقدم نباتات اليابسة؛ ومع ذلك. فإن أقدم متحجرات أبواغ الحشائش القرنية 
تعود الى الحقبة الطباشيرية (145-65 مليون سنة خلت) عندما بدأت مغطاة 
البذور بالظهور. 
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(لشكل 7-30 
حشيشة الكبد الشائعة؛ الماركنتياء (قبيلة النباتات الكبدية). النباتات البوغي 
المجهري يتشكل بالإخصاب ضمن أنسجة تراكيب تشبه المظلّة ترتفع من سطح 
الثبات الجاميتي الزاحف الأخضر المسطح. 


النيات البوغي : 





(لفكل 8-30 
الحشائش القرنية ( قبيلة 2/[ط[م8 4110506170 ) . يبدو الطور البوغي للحشائش 
لاسي : . تكون معظم النباتات البوغية للحشائش القرنية ضوثية 
ية. بخلاف الطور البوغي لأنواع الحزازيات الأخرى. 


يشبه الطور البوغي الصغير للحشائش القرنية يد المكنسة الخضراء الصغيرة أو 
القرون. إذ يرتفع من الطور الجاميتى الرقيق الذي يكون عادةٌ أقل من 2 سم قطرًا 
(الشكل د . وتكون قاعدة الطور البوغي مغمورة في أنسجة الطور الجاميتي 
التي ت تستمد منهها بعض الغذاء . ومع ذلك:؛ ٠‏ فان الطور البوغي له ثفور تنظم التبادل 
الغازي؛ وهو ضوئي التفذية؛ ويعطي معظم الطاقة المطلوبة للنمو والتكاثر. تحتوي 
خلايا الحشائش القرنية عادة على بلاستيدة خضراء واحدة كبيرة. 


الحزازيات الطحلبية لها أشباه جذور وأنسحة ناقلة ثلماء 
بخلاف نوعي الحزازيات السابقين: يتألف الطور الجاميتي للحزازيات 
الطحلبية 21/105565 بشكل نموذجي من تراكيب صغيرة تشبه الأوراق (ليست 
أوراهًا حقيقية تحتوي أنسجة وعائية): وتكون الأوراق مرتبة حلزونيًا أو بالتبادل 
حول محور يشبه الساق (الشكل 9-30) ؛ ويكون المحور مثبئًا بالأرضية التي 
يعيش عليها عن طريق أشباه جذور 18121250105. يتألف كل شبه جذر من خلايا 
متعددة تمتص الماء. ولكن ليس بحجم الماء نفسه الذي تمتصه جذور النباتات 
الوعائية. 


(لشتل 9-30 
الحزاز الطحلبي الكأس الشَعْري 201732 (قبيلة النباتات الحزازية ). 
التراكيب التي تشبه الأوراق تعود للنبات الجاميتي. وكل من الأعناق البئية 
المصفرة وذات المحفظة (محفظة الأبواغ) عند قمتها تشكل النبات البوغي. 


النيات البوغي 


النبات الجاميتي - 





لا تشترك التراكيب الورقية للحزازيات الطحلبية في الكثير مع أوراق النباتات 
الوعائية. فيما عدا المظهر الخارجي للنصل المسطح الأخضرء وللعرق الوسطي 
السميك قليلًا الذي يمتد طوليًًا في وسط الورقة. الأوراق بويا اطبعةعلينة 
واحدة فقط (فيما عدا العرق الوسطي) وانها تفتقر إلى الأشرطة الوعائية, 
والثغور. والخلايا جميعا مفردة العدد الكروموسومي. 

قد يرتفع الماء في شريط من الخلايا المتخصصة في مركز محور النبات 
الجاميتي للحزازيات الطحلبية. بفض هذه النباتات له أيضًا خلايا متخصصة 
لتقل الغذاء تسيط بتلك الناقلة للماء. 


تكاثر الحزازيات ا لطحلبية 

تتشكل محافظ جاميتية متعددة الخلايا عند قمة النبات الجاميتي الورقي ( الشكل 
0--10). فالمحافظ الجاميتية الأنثوية 4121168012 قد تتطور إما على 
النبات الجاميتي المنتج للمحافظ الجاميتية الذكرية 411611611018 أو على 
نباتات مختلفة. تنتج بيضة واحدة في الجزء السفلي المنتفخ من المحفظة الأنثوية: 
في حين ينتج كثير من الحيوانات المنوية في المحفظة الجاميتية الذكرية. 





الفكل 10-30 
دورة حياة حزاز طحلبي نموذجي. معظم دورة حياة الحزاز الطحلبي حالة فردية 
الكروموسومات. النبات الجاميتي الورقي ضوثي التغذية: لكن النيات البوغي 
الأصغر ليس كذلك. بل هو معتمد غذائيًًا على النبات الجاميتي. الماء ضروريىٌ 
صمل الك رانات البكوية ا الميكنة. 
الجزء 5 تنوع الحياة غلى الأرض 557 


عندما تتحرر| الحيوانات المنوية من المحفظة الذكرية تسبح بمساعدة الأسواط 
خلال طبقة زقيقة من الندى أو ماء المطر إلى المحفظة الأنثوية. ويتحد حيوان 
منوي واحد (مفرد الكروموسومات) مع البيضة (مفردة أيضًا) فيشكلان زيجوتًا 
ثنائي الكروموسومات. ينقسم الزيجوت انقسامًا متساويّاء ويتطور إلى نبات 
بوغيء وعنق قاعدي رفيع ذي محفظة منتفخة عند القمة هي محفظة الأبواغ 
7 موووفي حين يتطور النبات البوغي: فإن قاعدته تكون مغمورة في 
أنسجة النبات الجاميتي الذي يشكل مصدره الغذائي. 

تكون محفظة الأبواغ غالبًا أسطوانية أو صولجانية الشكل. وتعايش خلايا أمهات 
الأبواغ انقسامًا اختزاليًا داخل المحفظة. فتنتج كل منها أربعة أبواغ مفردة. في 
كثير من الحزازيات الطحلبية. تنفجر قمة المحفظة عند النضج: وتتحرر الأبواغ. 
والأبواغ التي تستقر في موقع رطب مناسب قد تنمو. مستخدمة الانقسام المتساوي. 
إلى تراكيب تشبه الخيوط تتفرع لتشكل أشباه الجذور. وتتبرعم لتنمو قائمة: حيث 
يتطور كل برعم إلى نبات جاميتي جديد مكون من محور ورقي. 


ا 


7" سمات النباتات الوعائية 


إِنّْ أول النباتات الوعائية التي لدينا ولها سجل كامل تقريبًا تنتمي إلى قبيلة 
33ل لقد ازدهرت هذه النباتات منذ 410 ملايين سنة: ولكنها 
الآن منقرضة. ونحن غير متأكدين كيف كانت تبدو أقدم النباتات الوعائية: ولكن 
متحجرات 0001:501114) تعطينا فكرة عن خصائصها (الشكل 11-30 ). نيات 
4 أول نباتات اليابسة الوعائية المعروفة. ظهر في الحقبة السيلورية 
المتأخرة متذ نحو 42)0 مليون سنة. لقد كان نباثنا ناجصًا جزئيا؛ لأنه واجة 
مناضة قليلة في أثناء انتشاره فوق مساحات واسعة من اليابسة. والنباتات كانت 
تصل إلى بضعة سنتمترات فقط في الطول: ولم يكن لها جذور أو أوراق. لقد تكوّنت 





(لشتل 11-30 
الجنس 00/501116): أول نباتات اليابسة الوعائية المعروفة. تمثل الأحفورة نبانًا 
عاش منن ()41 ملايين سنة. يعود الجنس 5566© الى قبيلة ##ترباه 81710 
التي تتألف بشكل كامل من نباتات منقرضة. ينتهي ساقها القائم المتفرع الذي 
لا يتجاوز ارتفاعه بضعة سنتمترات بمحافظ بوغية؛ كما تشاهد هنا. وربما عاش 
هذا الجنس في بيات رطبة مثل المستويات الوحلية؛ وكان له كيوتيكل مقاوم؛ 
وأنتج أنواعًا تشبه أنواع النباتات الوعائية. 


8 الفصل 30 نظرة عامة على النباتات الخضراء 





انتشار الحزازيات الطحلبية 

تشكل هذه النباتات أكثر النباتات وغفرة في المنطقة القطبية الشمالية والجنوبية: ما 
يشكل العدد الأكبر من الأفراد في هذه المناطق القاسية. غير أن أكبر تنوع لأنواع 
الحزازيات الطحلبية موجود في المناطق الاستوائية. كثير من الحزازيات قادر على 
مقاومة فترات الجفاف الطويلة على الرغم من أنها ليست شائعة في الصحاري. 
معظم الحزازيات الطحلبية حساسة جذًا لتلوّث الهواء؛ ونادرًا ما توجد بوفرة في 
المدن؛ أوقربها؛ أوفي المناطق ذات المستوى العالي من تلوّث الهواء. بعض الحزازيات 
الطحلبية مثل طحالب الحْتٌ 5147:1172 تستطيع امتصاص نحو 25 مرّة قدر وزنها 
من الماء. وهي مهمة تجاريًا بوصفها مكيفا للتربة: أووقودًا عندما تجف. 


السلالات الثلاث الرئيسة من النباتات عديمة القصيبات: هي: الحشائش 
الكبدية والحشائش القرنية: والحزازيات الطحلبية؛ جميعها غير متخصصة 
نسييّاء ولكنها متاائمة بشكل جيد مع بيتات أرضية متباينة. 





من محور متفرع تشعبت أغصانه بشكل متساو. وامتدت بخفة نحو القمة. وقد كانت 
متجانسة الأبواغ 01:0115م11011205 ( تنتج نوعًا واحدًا فقط من الأبواغ) , 
وكانت محافظ الأبواغ تتشكل عند قمم الأفرع. وقد طوّرت النباتات الوعائية 
القديمة الأخرى التي أعقبته تشكيلات أكثر تعقيدًا من محافظ الأبواغ؛ ثم بدأت 
الأوراق بالظهور على هيئة درنات من السيقان. 


يسمح النسيج الوعائي بتوزيع المواد الغذائية 

لقد أصبح نبات 00/50114©) والنباتات المبكرة الأخرى التي أعقبته مستعمرًا 
ناجِصًًا لليابسة بتطويره أنظلمة تنقل الماء وانفذاء تدعى الأنسجة الوعائية 
6 -17251/4. تتألف هذه الأنسجة من أشرطة من خلايا أسطوانية أو 
متطاولة. متخصصة: وتشكل شبكة خلال النبات؛ وتمتد من قرب قمم الجذور؛ 
وخلال السيقان: وإلى داخل الأوراق الحقيقية. التي تُعرّف بوجود الأنسجة الوعائية 
في النصل. أحد أنواع الأنسجة الوعائية؛ وهو الخشب :237167 ينقل الماء 
والمعادن المذابة به إلى الأعلى من الجذور؛ والنوع الآخر من الأنسجة هو الماء 
113 الذي ينقل السكروز والإشارات الهرمونية خلال النبات. تمكن الأنسجة 
الوعائية من تحسين الارتفاع والحجم في النباتات الوعائية. إن من المهم ملاحظة 
أن الأنسجة الوعائية تتطور في النبات البوغي. وليس (مع القليل من الاستثناءات) 
في النبات الجاميتي. (سيناقش تركيب الأنسجة الوعائية بشكل واف في الفصل ال 
8). إن وجود الكيوتيكل والثفور هما أيضًا من سمات النباتات الوعائية. 


"7 7 ربما كان للنياتات الوعائية ميزة انتخابية في أثناء تطور نياتات 
اليايسة . اشرح السيب. 





تضم النباتات الوعائية سبع قبائل قائمة 

تندرج في ثلاث سلة لات 

توجد اليوم ثلاث سلالات من النباتات الوعائية. هي: (1) لايكوفاتيا 
23 ر(الحزازيات الصولجانية. (2) النباتات المجنحة 
2غتؤطامهء*+2 (الحنشاريات وأقرباؤها). (3) والنباتات البذرية 5660 


5م لقد غير التقدم في علم التصنيف التطوري الجزيئي الطريقة التي ننظر 
بها إلى التاريخ التطوري للنباتات الوعائية. فالخنشاريات المُكنّسة. وذيل الحصان 
كان يعتقد مدة طويلة أنها قبائل متميزة وانتقالية بين الحزازيات والنباتات 
الوعاتية. ويبين الدليل النشوئي الآن أنها أقرب الأقارب الحية للخنشاريات: وصّمت 
في سلالة النباتات المجنحة. 

سادت قبائل النباتات الوعائية السبع الحية (الجدول (1-30) البيئات اليابسة 
في كل مكان باستثناء أعلى القمم الجبلية والتندرا. وتسود فيها دورات الحياة 
الأحادية والثنائية العدد الكروموسومي. ولكن النبات الجاميتي اختزل في الحجم 
نسبة للنبات البوغي في أثناء تطور النباتات الوعائية. وقد حدث اختزال ممائل في 
محافظ الجاميتات متعددة الخلايا كذلك. 


شكلت البدوز ابتعارًا آخرهي بعض القبائل 
نقد صاحب اختزال حجم النبات الجاميتي وتعقيده ظهورٌ البذور. إن اليذور 
5* تراكيب عالية المقاومة. ومتلائمة بشكل جيد لحماية جنين النبات من 
الجفاف؛ ولدرجة ما من المفترسات. إضافة إلى ذلك. فإن البذور جميعها غاليًا ما 
تحتوي وافرًا من القذاء للنبات الصغير: توجد اليذور فقظ في النياتات مختلفة 
الأبواغ 015015م11666705 (النباتات التي تن 


تنتج نوعين من الأبواغ التى تنطور 
إلى طور جاميتي مذكر ومؤنث مفرد الكروموسومات). يعتقد أن اختلااف الأبواغ 
ظهر عدة مرات في مسيرة 


تطور النباتات من تماثل الأبواغ. فزيجوتات متماثلة 











مختلفة الأبواغ. الحيونات المنوية غير متحركة, تُتقل إلى البيضة عن 


طريق أنبوب اللقاح. البذور. محاطة بالثمرة, والأوراق تتباين كثيرًا © 


في الحجم والشكل. أعشاب. ومتسلقات: وشجيرات» وأشجار. نحو 


نباتات بذرية مختلفة الأبواغ. الحيوانات المنوية غير متحركة. تنتقل إلئ 
البيضة عن طريق أنيوب اللقاح. الأوراق غالبًا إبرية أو حرشقية. أشجار 
وشجيرات. نعو 50 جنسًا. كثير منها يتتج بذورًا في مخاريط. ٠‏ 


مختلفة الأبواغ. الحيوانات المئوية ذات أسواط ومتحركة. ولكنها مقيدة ' 


ضمن أنيوب اللقاح الذي ينمو تحو البيضة. نباتات تشبه نبات النخيل. 


وأوزاقها ريشية. النمو الثائوي بطيء 00 ٠‏ عشرة ! 


مختلفة الأيواغ. الحيوائات المنوية غير متحركة! شستقل الى البيضة 
عن طريق أثبوب اللقاح. ف المشداء هن نيد فقراة البذور الثي لها 
أوعية؛ وأشجار. وشجيرات؛ ومتسلقات. ثلاثة أجناس شديدة التباين. 


( مالتعت صل 1[ ,سطع رم6) عاونا ).. 


مختلفة الأبواغ: الحيوانات المتوية ذات أشواط ا 0 تقل 5 


القبيلة المثال السمات الأساسية 
النباتات البذرية 
النباتات الزّهرية النباتات المزّهرة 
(مغطاة البذور) 
0 جنس. 
النياتات المسره ليه المخروطيات (بمافي 
ذلك الصتوبر ٠‏ والبييسية: 
والطقوس: والتثوب. والخشب 
الأحمر وغيرها) 
الثياتات السيكادية السيكادا 
العام : البدور في مخاريط. 
النباتات النيتوويّة النياتات النيتوية 
النباتات الجِذّكيّة الجنكو 7171]:20) 


النباتات الوعائية اللايدرية 


الى مقرية من البيضة عن طريق أنْبِرْف انلقاح. أشجار متساقطة الأوراق . 


ذات أوراق تشبه المروحة: ولها عروق متشعبة بالتساوي. البذور تشبه 
الثمرة الضغيرة وذات غطاء خارجي لحمي كريه الرائحة. جتس واأحد. 


متماظة الأيواغ غاليًا (القليل منها مكلف الأبواغ) . الحيواتات المتوية 
متحركة, الماء الخارجي ضروري للوخصاب. لمصرت لفغات الأوراق مع 


النسع ال البوغي الأمطوار الجاميتية كلها ضوئية التغذية. : .نحو 56 


متماظة الأبواغ. الحيوانات المنوية متشركة. الماء الخار 0 ضروري 


للإخضاب. السيقان مُضلعة ومتمفصلة؛ وهي | إما ضوئية أو غير ضوثية 


التغذية. الأوراق حرشفيف وف دواكن حول السبلى: وغير ضوثية التغذية ' 


عند النضج. جنس واحد. متمائلة الأبواغ. 

متمائلة الأبواغ؛ الحيوانات المنوية متحركة: الماء الخارجي ضروري 
للإخصاب. لا يوجد تمايز بين الساق والجذرء ليس لها أوراق: أحد 
الجنسين له امتداذات تشبه الخراشف ٠‏ والآخر له زوائد تشبه الأوراق. . 


النياتات المجنحة الخنشاريات 
ذيل الحصان 
ختشار المكنسة 
الثباتات الصولجانية الحزاز الصولجاني 





متماثلة أو مختلفة الأبواغ: السيوانات المنوية متسركة: الماء الخارجي ١‏ 


العدد التقرييي للأناع الحية ْ 


1 


الجزء 5 تنوع الحياة على الأرض ‏ 589 


الأبواغ يمكن إنتاجها من النبات الجاميتي نفسه:؛ أو من نباتين جاميتين مختلفين. 
أما زيجوتات ا تلفة الأبواغ كتج مس نباتين جاأميتيد 2 3 لمر 12 إن اختلاف 
الأبواغ يزيد من فرص التشكيلات الجنسية الجديدة في أثناء التكاثر الجنسي. 


تضيقفا الثمار في الثياتات المزّهزة طبيفة من الوقاية لليذرة: وتجتدذب الحيوانات 
التي تساعد على انتشار البذورء ما يوسع المدى الكامن للأنواع. أما الأزهار التي 


كانت أقدم النباتات الوعائية تفتقر 
إلى البذور: إذ إن أفراد أربع قبائل من 
النباتات الوعائية الحية تفتقر أيضًا إلى 
البذور. وتفتقر إليها كذلك ثلاث قبائل 
على الأقل معروفة من سجل الأحافير. 
وبينما نحن نستقصي تكيفات النباتات 
الوعائية: سنركز على الإستراتيجيات 
التكاثرية والمزايا التي تمنحها أنظمة 
النقل المعقدة بصورة متزايدة. 
الحزازيات الصولجانية بقايا معمرة ْ 

لأنواع عاشت في الزمن القديم عندما نشأت النباتات الوعائية أول مرّة ( الشكل 
12-0). إنها تشكل المجموعة الشقيقة للنباتات الوعائية جميعها. وقد 
أصبحت أجناس عدة من الحزازيات الضولجانية منقرضة منذ ()/2 مليون سنة 
(بعضها يشبه الأشجار). أما اليوم فإنها واسعة الانتشار عالميًا. ولكنها أكثر وفرة 
في المناطق الاستوائية والمناطق المعتدلة الرطبة. 

تشابه أفراد 13-12 جنسًا ونحو 150 1 نوعًا حيًّا من الحزازيات الصولجانية 
الحزازيات الطحلبية الحقيقية ظاهريًّاء ولكن ما إن عرف تركيبها الداخلي 
وعملياتها التكاثرية حتى أصبح واضحًا أن هذه النباتات الوعائية ليست مرتبطة 
تمامًا مع الحزازيات الطحلبية. الحزازيات الصولجانية الحديثة إما متماثلة 
الأبواغ: أو مختلفة الأبواغ. والطور البوغي له ساق ورفية نادرًا ما تتجاوز 30 سم 
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لايزال اليحث جاريًا في علاقات 6 
أقرباتها. هئاك سلف مشترك 
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لتنحجخطًامنالختشاريات ‏ 1 | 1 
وذيل الحصان. والثانية انشقت ‏ 2" 0 3 إل 
لتنتج خطا مان التشائيات. 0" 8 

وخنشار المكنسة:. وهي نياتات ْ 


ختشار المكنسة وديل الحصان 
هما قريبان حميمان للخنشاريات. ومثلها كمثل الحزازيات الصولجانية. 
والحزازيات كلها تشكل محافظ جاميتية ذكرية وأنثوية. والماء الحر ضروري لعملية 


500 الفصل ()3. ؛نظرة عامة على النياتات الشضراء 


' الحزازيات الصولجانية 


21" النباتات المجتّحة: الخنشاريات وأقرباؤها 


نشأت في مغطاة البذورء فتجذب الملقحات. وتسمح الأزهار للنباتات لكي تضمن 


تمتلك معظم النباتات الوعائية أنسجة ناقلة متطورة جداء وجذدورًاء وأوراقاء 
وجدورًا متخصصة: إضافة إلى الثفور والكيوتيكل. كثير من النباتات لها بذور 
تحمي الجنين إلى أن تصبح الظروف ملائمة لمزيد من التطور الجنيني. 





التبات اليوغعي 


النبات الجاميتي 





(لفكل 12-30 


الحزاز الصو لجاني. ينمو !61/10/1171 :176000171177 على أرضية الغابات الرطبة. 


الحزازيات الصولجانية تشكل قاعدة للنياتات الوعائية الأخرى جميعها. إنها 
تشبه الحزازيات ظاهريّاء ولكنها ليست قريبة لها. 





الإخصاب. حيث تسبح الحيوانات المنوية ذات الأسواط؛ وتتحد مع البيوض. في 
المقابل: فإن معظم النباتات البذرية لها حيوانات منوية ليست مسوّطة. 


فقدت خنشاريات المكنسة جذورها وأوراقها ثانويًا 

يتكون الجيل البوغي في خنشار المكنسة 25ىع1 عأوفط/11. الذي يعيش في 
المناطق الاستوائية وشبه الاستوائية. من مجرد سيقان خضراء متفرعة بشكل 
متساؤء ودون جدور (الشكل 13-30): والتوغان الاثتان أو الغلاثة من الجنس 
07 لها ثنيات من الأنسجة صغيرة وخضراء؛ ومرتبة حلزونيًا. ولكن ليس 
لديها عروق وسطى أو ثفور. ويعتقد علماء التصنيف التطوري حاليًا أن خنشار 
المكنسة فقد الأوراق والجِدور عندما انشق عن غيره من سلالات الختشار. 
وبالنظر إلى التركيب البسيط لخنشار المكنسة: فإن من المدهش بشكل خاص أن 
نكتشف أنه موحد الأصل مع الخنشار. إن الثبات الجاميتي لخنشار المكنسة عديم 
اللون بشكل أساسيء وقطره أقل من 2 ملم: في حين يصل طوله إلى 18 ملم. 


إلثثل 13-30 
خنشارز ا لمكتسة. 
ليس لخنشار المكنسة 
جذور أو أوراق. 
السيقان الخضراء 
ضوئية التفذية ولها 
محافظ أبواغ صفراء 
تتعلق بها. 


أنه يشكل علافة تعايشية مع الفطريات التي تزوده بالمواد المغذية. وبعضه يطور 


عناصر الأنسجة الوعائية: ويتميز أنه النبات الجاميتي الوحيد الذي يقوم بهذا 
العمل[ 

ديل الخصان له سيسات متمقصلة 

وأوراق تشيه الفرشاة 

الأنواع الحية الخمسة عشر من ذيل الحصان 15نهغ110156 كلها متماثلة الأبواغ, 
إذ تشكل جنسًا واحدًا هو :1171/1:61107. تعود الأشكال المتحجرة من هذا الجنس 
إلى 300 مليون سنة خلت: أي إلى الحقبة التي كان بعض أقاربها يشبه الأشجار. 
إنها اليوم واسعة الانتشار في العالم. وخاصة في المناطق الرطبة. وقد يصل طول 
بعضها الذي يعيش في غايات الخشب الأحمر الساحلية في كاليفورنيا - إلى ثلاثة 
أمتار. في حين أن طول معظمها أقل من متر (الشكل 14-30 ). 

يتكون النبات البوغى لخنشار ذيل الحصان من ساق مضلعة متمفصلة ضوئية 
التغذية تنشأ من 0 تحت الزن متفرعة: ولها جذور عند 


عُقَدها ٠‏ عند كل عقدة تيرز دائرة من أوراق تشبه ١١‏ لحراشف؛ غير ضوئية التغذية. 


الفكل 14-30 
ختشار ذيل الحصان 
الللقلء ك1 . 
يشكل هذا النوع نوعين 
من السيقان القائمة: 


يد 


أحدهما أخضر وضوئي 
التفذية والآخر ينتهي 
بمخروط منتج للأبواغ. 
غالبا ما يكون بنيًا 
فاتحًا. 
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تمتلك السيقان التي تكون مجوفة عند مركزها ترسبات من السيليكا في خلايا 
البشرة للعروق: وجزء السيقان الداخلي له مجموعتان من قنوات أنبوبية عمودية. 
القناة الخارجية الأضخم التي تتبادل الموقع مع العروق: تحتوي هواء؛: في حين 
تحتو القناة الداخلية الأصغر المقابلة للعروق على الماء. يُدعى خنشار ذيل 
الحصان أيضًا نبات الجَّلَي؛ لأن رواد الغرب الأمريكي كانوا يستعملونه في تنظيف 
أنية الطبخ. 


للخنشاريات أوراق تحمل بثرات 

تشكل الخنشاريات المجموعة الأكثر وفرة من النباتات الوعائية اللابذرية. حيث 
يوجد فيها 11,000 نوع حي. وتشير البحوث الحديثة إلى أنها قد تكون 
أقرب الأقازب للنباتات البذرية. يشير دليل الأحافير ال أن الختشاريات نشأت 
خلال الحقبة الديفونية منن 3500 مليون سنة؛ وأصبحت متوافرة. وتباينت في 
الشكل خلال الخمسين مليون سنة التي أعقبتها. لقد نشأت أسلافها الظاهرية 
على اليابسة منذ أكثر من 3/5 مليون سنة. تزدهر الخنشاريات اليوم في مدى 
واسع من البيئات عبر العالم: لكن 7370 تقريبًا من الأنواع موجود في المناطق 
الاستوائية. 

النبات البوغي الواضح قد يكون قطره أقل من 1 سم كما نراه في خنشاريات 
مائية صغيرة مثل 120/1 أو أن يكون طوله أكثر من 24 مترًا. في حين يصل طول 
أوراق أشجار الخنشار إلى 5 أمتار أو أكثر (الشكل 15-30 ). إن النبات البوغي 
والنبات الجاميتي الأصغر كثيرًاء الذي نادرًا ما يصل قطره إلى 6 ملم في قطره: 
كلاهما ضوثي التغذية. 
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الشكل 15-30 
خنشار شجري (قبيلة النباتات المجنحة) في غابات ماليزيا. الخنشاريات 
أضخم مجموعات الثباتات الوعائية بشةا عام. 


الهرزة 5 تتوع الحياة على ارش 501 


تختلف دورة حياة الخنشار (الشكل (16-30 ) من تلك التي للحزازيات الطحلبية 
بشكل أساسي في درجة التطور الأكبر وفي استقلالية الطور البوغي للخنشار 
وسيادته. إن الطور البوغي أكثر تعقيدًا من ناحية تركيبية من الطور البوغي 
للحزازيات؛ لأن له أنسجة وعائية: وجذورًا: وسيقانا. وأورافا جيدة التمايز. يفتقر 
الطور الجاميتي مع ذلك للأنسجة الوعائية الموجودة في الطور البوغي. 


الشكل الخارجي للخنشار 

النبات البوغي للخنشار. مَكْلّه مثل ذيل الحصان. له رايزومات. تتطور الأوراق 
الملتفة 1707145 عند قمة الرايزومات: وتكون شديدة الالتفاف. وهي تفك لفاتها 
تدريجيًا وتمتد (الشكل (3)0-/1 ). تعد هذه الأوراق الملتفة غذاء غنيّاء لكن 
بعض الأنواع تحتوي مركبات ثانوية ذات علاقة بسرطان المعدة. 

كثير من الأوراق الملتفة شديدة التشعب؛ وهي ريشية ما يجعل من الخنشار نبات 
زينة بالدرجة الأولى. بعض الخنشار مثل 1751/664!!/ له أوراق تحاكي البرسيم 
رباعى الأوراق: لكن أوراق 11751/64 تبدأ بصورة شديدة الالتفاف. تدج أنواع 
أخرى من الخنشار مزيجًا من أوراق ضوئية التغذية وأوراق تكائرية غير ضوثية 
التفذية تميل إلى أن تكون بنية اللون. 






محفظة جاميتية 
مؤنثة 
محفظة جاميتية 1 
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الشكل 17-30 


خنشار رأس الكمان. تتطور الأوراق على هيئة حلزون:؛ وتنفرد لفاته ببطء لتعطي 
الخنشارء بما في ذلك أوراق أشجار الخنشار الموجودة في هذه الصور. 





تكاثر الخنشار 

معظم الخنشارء متمائل الأبواغ: إذ ينتج محافظ جرثومية متميزة عادة على 
هيئة مجموعات تدعى بثرات 5011: تكون موجودة بصورة نموذجية على السطح 
السفلي للأوراق الملتفة. عادة: تكون البثرات محمية في أثناء التطور الجنيني 


(لفتل 16-30 


3 ا 3 جا بتية 
مدكرة دورة حياة خنشار نموذجي. 
أشباه جذور 


كل من الطور الجاميتي 
والبوغفي ضوثي التفذية. 
ويسنطيع العيش باستقلال. 
والماء ضروري لالوخصاب. 
تتحرر الحيوانات المنوية 
على السطح السفلي للنبات 
الجاميتي. وتسبح في التربة 
الرطبة إلى النبات الجاميتي 
المجاور. تنتشر الأبواغ عن 
طريق الريح. 


بغطاء شفاف يشبه المظلة. ( للوهلة الأولى: قد يعتقد المرء خطأ أن البثرات هي 
إصابة على النبات). تُعايش خلايا أمهات الأبواغ ثنائية العدد الكروموسومي في كل 
محفظة أبواغ انقسامًا اختزاليّاء فتنتج أبواغا مفردة العدد الكروموسومي. 

عند النضج.: تنطلق الأبواغ كالمنجنيق من محفظة الأبواغ: وما يستقر منها على 
اليابسة في مواقع رطبة قد ينمو منتجًا النيات الجاميتي الذي يكون قلبي الشكل. 
ويكون سمكه طبقة واحدة من الخلايا (ما عدا في المركز) , وله أشباه جذور تعلقه 
بالوسط الذي يعيش عليه. أشباه الجذور هذه ليست جذورًا حقيقية؛ لأنها تفتقر 
إلى الأنسجة الوعائية؛ ولكنها تساعد على نقل الماء والمواد الغذائية من التربة. 
وتنتج المحافظ الجاميتية الأنثوية الدورقية الشكل: والمحافظ الذكرية الكروية, 
إما على النبات الجاميتي نفسه. أو على نباتين مختلفين. 

إن الحيوانات المنوية المتكونة في المحفظة الجاميتية الذكرية لها أسواط 
تستخدمها في السباحة نحو المحفظة الأنثوية عندما يكون الماء موجودًا. وغالبًا 


2" تطور النباتات البذرية 


ظهرت النباتات البذرية: التي تُحظى بحماية أكبر للجنين. أول مرة منذ 305- 
5 ملرون سنة: وقد كانت أشتلذها لمعرأة اليذود ومنطاة النذور. ومو أن 
النباتات البذرية تطورت من نباتات حاملة للابواغ تدعى سوابق معراة البذور 
5-775 تتشترك سوابق معراأة البذور في سمات عدة مع معراة 
البذور الحديثة؛ بما في ذلك الأنسجة الوعائية الثانوية (تسمح بزيادة في القطر 
في مراحل لاحقة من التطور الجنيني). بعض سوابق معراة البذور كان لها أوراق, 
وتكاثرها بسيط. ومن غير المؤكد معرفة المجموعة من سوابق معراة البذور التي 
أنتجت النباتات البذرية. 


اليسدرة لمي الحئين 

تمثل البذور تقدمًا مهما من منظور تطوري وبيئي. فالجنين 
محمي بطبقة إضافية من نسيج النبات البوغي ما ينتج 
البويضة. في أثناء التطور الجنيني يتصلب هذا 
النسيج: فيشكل القصرة أو غلاف البذرة. إضافة إلى 

حماية الجنين من الجفاف. يمكن لليذور أن تنتشر 
بسهولة. وربما يكون الأكثر أهمية أن وجود البذور 

يغطي طورًا كامنًا في دورة الحياة ما يسمح للجنين 625 مبكرومتر 
بالعيش؛ إلى أن تصبح الظروف البيئية مناسبة لمزيد من 

لكك 





هناك أريع مجموعات من معراةاليدور 
39 الحية. هي: المخروطيات, 
والسيكاديات. والنباتات النيتوية؛. والجنكيات. 
وكلها تفتقر إلى الأزهار والثمار التي تمتلكها 
مغطاة البذور. وفي جميعها تستقر البويضة 
©205131): التي أصبحت بذرة؛ مكشوفة على ورقة 
حرشفية (ورقة أو ساقًا متحورة ) ؛ وهي ليست 
محاطة كليا بنسيج النبات البوغي في أثناء 








' معراة البذور: نباتات ذات بذور عارية 


مايتم ذلك استجابة لإشارة كيميائية تفرزها المحفظة الأنثوية. يتحد حيوان 
منوي واحد مع البيضة الوحيدة الموجودة عند قاعدة المحفظة الأنثوية. فيشكلان 
الزيجوت. عندئذ. يتطور الزيجوت إلى نبات بوغي جديد مكملا دورة الحياة 
(الشكل 16-30). 

إن محافظ الجاميتات متعددة الخلايا لا تزال تتطور في الخنشاريات. وكما ناقشنا 
سابقّاء فإن التوجه نحو جيل بوغي سائد في النباتات الوعائية يسمح للخنشاريات 
بتحقيق ارتفاع أعلى دون أن يؤثر ذلك في سباحة الحيوان المنوي نحو البيضة. 
وتقدم المحفظة الجاميتية الأنثوية بعض الحماية للجنين المتطور. 


الخنشاريات وأقرياؤها لها نبات بوغي واضح؛ ضخم الحجم؛ وذو أنسجة 
وعائية. كثير منها لها جذور وسيقان وأوراق جيدة التمايز. وقد قادت الإزاحة 
نحو نبات بوغي سائد إلى تطور الأشجار. 





حيوب اللقاح هي الطور الجاميتي الذكري 

تنتج النباتات البذرية نوعين من النباتات الجاميتية: ذكري وأنثوي؛ وكل منهما يتكون 
من عدد قليل من الخلايا فقط. تنتقل حبوب اللقاح كتنلقتج تل 18011 وهي الطور 
الجاميتي الذكري متعدد الخلايا: إلى البيضة الموجودة في الطور الجاميتي الأنثوي 
عن طريق الرياح: أو عن طريق الملقحات الأخرى. في بعض النباتات البذرية: 
يتحرك الحيوان المنوي نحو البيضة خلال أنبوب لتقاح ع1 101162 نام: وهذا 
يلفي الحاجة إلى الماء الخارجي. وبالمقارنة مع النباتات عديمة البذور؛ فإِنْ النبات 
الجاميتي كله ينتقل إلى النبات الجاميتي الأنثوي: وليس الحيوان المنوي فقط. 
يتطور النبات الجاميتي الأنثوي ضمن البويضة. في مغطاة البذور: تكون البويضات 
محاطة ماما ضمن تش الثيات البو قاض اكروعوييومات (السايض الدن 
تتطور إلى ثمار ). أما في معراة البذور (غالبًا نباتات بذرية حاملة للتخاريط) فإن 
البويضات ليست محاطة تمامًا بأنسجة النبات البوغي في أثناء قترة التلقيح. 


أعطى سلف مشترك كان له بذور كلّا من معراة البذور ومغطاة البذور. تعطي 
البذور حماية للجنين؛ ويمكن أن تسمح بفترة توقف مطوئة في دورة الحياة 
إلى أن تصبح الظروف البيثية مثالية. تنتج النباتات البذرية نباتات جاميتية 
ذكرية وأنثوية؛ النبات الجاميتي الذكريّ هو حبة اللقاح التي تُحمل إلى النبات 
الجاميتي الأنتوي عن طريق الريح؛ أو بوسائل أخرى. 





التلقيح. إن مصطلح 2(771705/06777) يعني حرفيًًا البذور العارية. وعلى الرغم 
من أن البويضات تكون عارية عند التلقيح, الا أن بدذور معراة البذور تكون محاطة 
أحيانًا بأنسجة أخرى للنبات البوغي وقت نضجها. 

تختلف تفاصيل التكاثر إلى حدٌ مافي معراة اليذور: وتتباين أشكالها بدرجة كبيرة. 
فالسيكادا والجنكيات مثلا لهما خيوانات منوية متحركة: في حين أن المخروطيات 
والنباتات النيتوية لها حيوانات مئوية دون أسواط. والحيوانات المنوية جميعها 
تحمل إلى البويضة في أنبوب لقاح. يتراوح حجم المخروط الأنثوي من تركيب 
خشبي صغير يزن أقل من 25 جراماء قطره بضعة ملمترات إلى تراكيب هائلة 


الجزء 5 تنوع الحياة على الأرض 563 


الشكل 18-30 
المخروطيات. 
الصتوير الطويل 
101711 
في فلوريدا هوممثل 
التي هي أضخم قبيلة 
من معراة اليذور 


الحجم تنتجها بعض السيكادا؛ وتزن أكثر من 45 كيلوجرامًاء وتنمو إلى أطوال 
تتجاوز المتر. 


المخروطيات أكبر قبيلة في معراة البذور 

أكثر معراة البذور شيوعًا هى المخروطيات 115نم0) (قبيلة النباتات 
المخروطية) التي تضم الصنوير (الشكل 18-30) والبيّسيّة. والطقوس. 
والارزء والشوكران. والتثوبء واللارّكس. والسرو. وغيرها. يُعدّ الخشب الأحمر 
الساحلي (5671767176775 561/014 ). أطول النباتات الوعاثية الحية: حيث يصل 
إلى ارتفاع 100 متر تقريبًاء وهو مخروطي يتوطن شمال غرب كاليفورنيا وجنوب 
غرب ولاية أوريجونء. وهناك مخروطي آخر هو الصنوير أو المخروط المهلب 
(1014604 71715) الذي يعيش في الجيال البيضاء بكاليفورنياء ويُعدٌ أقدم 
الأشجار الحيّة عمرًا؛ فاحدى الأشحار قدر عمرها ب 4900 نسنةك. 

توجد المخروطيات في المناطق المعتدلة الأبرد. وأحيانًا الأكثر جمافًا. كثير من 
الأنواع يُعدٌ مصدرًا لخشب اليثاء والورق. والرائتج. والتاكسول ( يستخدم لمفالجة 
النترطان) ومتتجات أخرى مهمة اقتصاديًا. 


تمثل الصنوبريات جنسًا من المخروطيات 

يوحجد اليوم أكثر من 100 نوع من من الصتوبريات: وكلها متوطنة في نصفا الكرة 
الشمالي على بف 6 أن مدىق أحد الأنواع يمتد الى جنوب خط الاستواء يقليل. 
إن واه والبيسية ا 0 للفائلة ف ٠‏ همأ أعضناء 0 ا 
المعتدلة والسهوب إلى جنوبهما. وخلال القرن الماضي: تمت زراعة الصنوير 
بشكل مكثف فى نصف الكرة الجنوبي. 


الشكل الخارجي للصنوبر 

للصنوبر أوراق إبرية قاسية تكون غالبا في مجموعات من اثنتين إلى خمس. تمثل 
الأوراق التي تمتلك كيوتيكلا سميكا وثفورًا غائرة تكيفًا تظوريًا لمنع فقدان الماء. 
إن هذه إستراتيجية مهمة؛ لأن كثيرًا من الأشجار تنمو في مناطق. حيث تكون 
التربة السطحية متجمدة لجزء من العام: ما يجعل حصول الجذور على الماء أمرًا 
ملكا 


4 الفصل 30 نظرة عامة على النياتات الخضراء 
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تمتلك الأوراق وأجزاء أخرى من الطور البوغي قنوات ترز فيها الخلايا المجاورة 
مادة راتنجية. بردت الراك متاك المتكترات و لقره بده َك يجمع الراتنج لبعض 
أنواع الصنوير تجاريًا من أجل الجزء السائل المتطاير الذي يدعى تربنتين 
116 ومن - الجزء الصلب المسمى روزن 1/0517 الذي يستخدم في 
الأدوات الموسيقية الوترية المقوسة. يفتقر خشب الصنويز إلى بعض أنواع الخلايا 
الصلبة التي توجد في الأشجار الأخرى. ولهذا فإنه يعد خشبًا لِينًا وليس صلبًا. إن 
قلف الصئوير السميك هوتكيف لمقاومة الحرائق ودرجات الحرارة المتدنية تعفت 
الصفر. إن بعض المخاريط تعتمد في الواقع على النار من أجل أن تتفتح لتحرر 

البذور عند إعادة تحريج المناطق المحترقة. 


تراكيب التكاثر 
كما ذكرنا سابقّاء النباتات البذرية جميعها مختلفة الأيواغ. لذاء فَإِنٌّ الأبواغ 
تعطي نوعين من النباتات الجاميتية (الشكل 19-30). النبات الجاميتي 
الذكري (حبوب اللقاح) للصنوبر يتطور من أبواغ صغيرة تنتج في المخاريط 
الذكرية التي تتطور في مجموعات من 0-30/؛ وتكون موجودة بشكل نموذ جي 
على قمم الأغصان السفلى. حيث قد توجد المئات من هذه المجموعات على 
شجرة واحدة. المخروط الذكري للصنوير يتراوح طوله بين 4-1 سم. ويتألف 
من حراشف ورقية صغيرة مرتبة بشكل حلزوني: أو في دوائر. وتتشكل المحافظ 
البوغية الصغيرة على هيئة زوج من الأكياس في كل حرشفة. تعايش كثير من 
خلايا أمهات الأبواغ الصغيرة 5[اعء "زع!غ720 ع07م]1/112705 في المحافظ 
البوغية الصغيرة انقسامًا اختزاليًا لتصبح كل منها أربعة أبواغ صغيرة. تتطور 
الأبواغ الصغيرة إلى حبوب لقاح كل منها مكون من أربع خلاياء ولها زوج من 
أكياس الهواء تمنحها طفوًا إضافيًا عندما تتحرر في الهواء. وقد تنتج مجموعة 
واحدة من المخاريط الذكرية للصنوبر اكثر من مليون حبة لقاح. تنتج المخاريط 
الأنثوية للصنوبر بشكل نموذجي على الأغصان العليا للشجرة نفسها التي تنتج 
المخاريط الذكرية. المخاريط الأنثوية أكبر حجمًا من الذكرية؛ وحراشفها تصبح 
خشبية. تتطور بويضات عند قاعدة كل حرشفة. وتحتوي كل بويضة على محفظة بوغية 
ة تدعى النيوسيلة 111111115. تحاط النيوسيلة نفسها تمامًا بطبقة سميكة من 
الخلايا تدعى الغْلف +6312 لها فتحة صغيرة: هي النقير ع1لإم[111©170: 
عند إحدى نهايتيها. تصبح احدى طبقات القاف لاحتًا غطاء اليذرة أو القصرة. 
تعايش خلية أم أبواغ كبيرة واحدة! لاع :)مدت عه ودعء11 ضمن المحفظة 
البوغية انقسامًا اختزاليًا لتصبع م من أربعة أبواغ كبيرة. تنحل ثلاثة من الأبواغ 
الكبيرة: ولكن الرابع المتبقي يتطور تدريجيًا إلى نبات جاميتي مؤنث خلال الجزء 
الأكبر من العام. قن يتأت النبات الجاميتي المؤنث عند النضج من آلاف الخلايا 
وله 6-2 محافظ جاميتية أنثوية تتشكل عند الطرف المحتوي على النقير. تحتوي كل 
محفظة جاميتية مؤنثة بيضة؛ هي من الكبر: بحيث يمكن رؤيتها دون حاجة إلى مجهر 


الإخصاب وتكوين البدور 

تستفرق المخاريط الأنثوية فصلين أو أكثر لكي تنضج. وفي البداية يكون لونها 
مي أو أرجوانيًا, ولكنها سرعان ما تتحول إلى خضراء: تتفتح حراشفها في أول 
ربيع لها عندما تتفتح الحراشف تتندفع حبوب اللقاح المحمولة بالريح خلالها: 
ويلتصق بعضها بسائل لزج يخرج من النقير. أن حبوب 0 التي انفمست في 
السائل اللزج تنتقل ببطء عبر النقير نحو فمة النيوسيلة كلو اراس بل 
ذلك مدة قفصيرة. 

إن المحافظ الجاميتية الأنثوية وبقية النبات الجاميتي الأنثوي لا تصبح ناضجة 
إلا بعد عام على ذلك. وفي حين يتطور النبات الجاميتي الأنثوي: يبرز أنبوب لقاح 
0 أسفل النقير: ويهضم طريقه تدريجيًا خلال النيوسيلة نحو 
المحاقظ الحاميتية ميتية الأنثوية. وخلال نمو أنيوب اللقاح لمشد مم واحدة من خلذيا 


(لثتل 19-30 
دورة حياة الصنوبر 
النموذجية.النبات 
الجاميتي الأنثوي والذكري 
الحجم. تبعثر الرياح 
بشكل عام الطور الجاميتي 
الذكري الحديات اللقاح) 
الذي ينتج الحيوانات 
المنوية. ويسبب نمو أنبوب 
اللقاح إيصال الحيوان 
المثوي إلى البيضة على 
المخروط الأنثوي؛ وتقدم 
الغُلّف التي تتطور إلى 
غطاء البذرة مزيدًا من 
الحماية للجنين. 


) السثة الثانية ) الجنين مغفمور 
النيات الجاميتي الانثوي 


حبة اللقاح الأربع؛ وتدعى الخلية المولّدة [إء© 66776741106 انقسامًا متساويًا. 
وتنقسم كذلك إحدى الخلايا الناتجة مرّة أخرى. تعمل الخليتان الأخريان كحيوان 
منوي. إِنَّ حبة اللقاح النامية عاقيا المنويين هي النبات الجاميتي المذكر. وهو 
طور أحادي العدد الكروموسومي محدود بالمقارنة مع الطور الجاميتي للخنشار. 
بعد نحو5 1 شهرًا من التلقيح: يصل أنبوب اللقاح إلى المحفظة الجاميتية :ويقذف 
بمحتوياته فيها. يتحد أحد الحيوانين المنويين مع البيضة مشكَّلًا الزيجوت. أما 
الآخر وخلايا حبة اللقاح فتتلاشى. يتطور الزيجوت إلى جنين ضمن البذرة؛ وبعد 
انتشار اليذرة ونَموها يتطود تبات بوغي صغير للجيل اللاحق؛ ويصبح شجرة. 


ا 1 


0 0-0“ 

ا 3 0 

لالجا ال 0 
ا لان 





1. الساه 





أبواغ ذكرية صغيرة 


السيكادا تشبه النخيل لكنها ليست نباتات زهرية 

السيكادا 0 0 بذور بطيئة 00 تفي ينبت فر المنافاق الاشتوائية وشبه 
النشا 5 200 0 150 ا ا 15 مترًا أو أكفر, لكنها 
بخلاف أشجار النخيل: ليست نباتات مزهرة: وتنتج مخاريط؛ وحياتها شبيهة بحياة 
الصنوبريات. 

المخروط الأنثوي الذي يتطور عموديًا بين قواعد الأوراق ضخم في بعض الأنواع. 
ويمكن أن يزن 45 كجم. وعلى الرّغغم من أن الحيوانات المنوية للسيكادا تتشكل 
ضمن أنبوب لقاح: فإنها تتحرر ضمن البويضة لتسبح نحو المحفظة الجاميتية 


(لفكل 20-30 
ثلاث قبائل من معراة اليدور. 
أ. السيكادا كنأه7 تن كدعرن) 
ب كتألطه 77 متطس سا1 
يمثل واحدًا من الأجناس 
الثلاثة للنباتات النيتوية. 
ج. شعر اليتول #ثأه/ذط مبج :11 
الممثل الوحيد الحي لقبيلة 
النباتات الجنكية. 
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الأنثوية. تعد هذه الحيوانات المنوية الأضخم بين المخلوقات الحية جميعها. تواجه 
أنواع عدة من السيكادا الانقراض في البيئة البرية: وسنجد قريبًا أنها لا توجد إلا 
في الحدائق النياتية. 


النباتات النيتوية لها أوعية خشبية 

هناك ثلاثة أجنامس: و 65 نوعًا حيًّا تقريبًا من النباتات النيتوية 
6015 . اإنها معراة البذور الوحيدة التي لها أوعية في خشبها. الأوعية 
الخشبية 15515 نوع من الخلايا؛ فعّال في النقل: وهي صفة شائعة في مغطاة 
البذور. 

تختلف أفراد الأجناس الثلاثة كثيرًا عن بعضها في الشكل. أحد الأجناس الأكثر 
غرابة في النباتات كلّها هو 1176/71/54 يوجد في ناميبيا؛ والصحاري في جنوب 
غرب إفريقيا (الشكل 20-30 ب). تشبه الساق كأسًا ضحلة كبيرة؛ وتستدق 
لتصبح جدرًا وتديًا تحت سطح التربة. ولها ورقتان جلديتان تشبهان الحزام. تنمو 
الورقتان بشكل مستمر من القاعدة. وتنشقان عندما تثنيهما الريح. التراكيب 
التكاثرية للنبات تشبه المخروظ. وتظهر قرب قاعدة الأوراق حول حواف الساق. 
وهي تنتج على نباتات ذكرية وأنثوية مستقلة. 

يقع أكثر من نصف أنواع النباتات النيتوية في الجنس 7/7767 الشائع في المناطق 
المقفرة في غرب الولايات المتحدة والمكسيك. وتوجد الأنواع في كل قارة باستثناء 
أستراليا. تكون النباتات شجيرية: ولها سيقان تشبه ظاهريًا سيقان ذيل الحصان؛ 
أي متمفصلة: ولها أوراق صغيرة تشبه الحراشف عند كل عقدة. التراكيب التكاثرية 
الأنثوية والذكرية قد تنتج على النبات نفسه أو على نباتين مختلفين. 

كان عقار إفيدرين المستخدم بشكل واسع لمعالجة المشكلات التنفسية يستخرج 
في السابق من نوع 1,706474 الصيني. أمّا الآن فيستخدم بدلا هه موك مكل 
( الإفيدرين الكاذب). وحيث إن الإفيدرين الموجود في الوصفات العشبية لتخفيض 
الوزن كان مرتبطا بالجلطات القلبية والدماغية؛ فقد تم سحبه من الأسواق في 
إبريل 2004. 






سميت النيباتات مفغطاة البذور. التي تضم 
0 نوع معروف من الثباتات 
المزهرة هكذا؛ لأن البويضات. وبخلاف تلك 
في معراة البذور. محاطة بأنسجة ثنائية 
العدد الكروموسومي وقت التلقيح. إنّ الخباء 
( الكربلة) /4776): وهي ورقة متحورة تحيط 
بالبذور؛ وتتطور إلى ثمرةء سمة فريدة لمغطاة 
البذور. وعلى الرغم من أن بعض معراة البذور 
لها أنسجة طرية حول البذور بما في ذلك التثوب 
5 فإنها ذات أصل مختلف. وهي ليست ثمرة حقيقية. 





بعد أصل مغطاة اليذور لعا 

لقد حيّر أصل مغطاة البذور العلماء بمن فيهم داروين (فقد أشار إلى أصلها على 
التعاقب الجزيئيء أدلةٌ مثيرة حول مغطاة البذور الأساسية: ما يشير إلى أصل يمتد 
بين 208-145 مليون سنة خلت. 
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"2" مغطاةة البذور: النباتات الزهرية 


إن النوع المعروف جيدًا من الجنس الثالث 2716/7#) هو شجرة استوائية معظم 
أنواعها تشبه الكرمة. الأنواع جميعها لها أوراق عريضة تشبه أوراق مغطاة البذور. 
أحد أنواع الجنس *72671/7) يُزرع في جزيرة جاوا من أجل سيقانه الطرية التي 
تطبخ بوصفها خضراوات. 

نوع واحد فقط من النباتات الجنكيّة بقي حيًا 

يشير سجل الأحافير إلى أن أفراد النباتات الجنكيّة وع"وامهع لص © كانت 
واسعة الانتشار ذات مرّة وبشكل خاض في نصف الكرة الشّمالي؛ أما اليوم فبقي 
نوع واحد حي هو 71/014 2771690) ( الشكل 20-0 ج). وجد الأوروبيون هذه 
الشجرة التي تسقط أوراقها في الخريف أول مرّة مزروعة في اليابان والصين, 
ويبدو أنها لم تعد موجودة في البرّية. 

الحيوانات المنوية للجنكو لها أسواط؛ كمثيلتها في السيكادا. نبات الجنكو ثنائي 
المسكن كن0 10106 أي إن التراكيب التكائرية الذكرية والأنثوية تنتج على 
أشجار منفصلة. تخرج الأغطية الخارجية اللحمية لبذور نبات الجنكو الأنثوي 
رائحة كريهة تشبه الزبد المزنخ التي يسببها وجود أحماض البيوتريك والأيزو 
بيوتريك الدهنية. نتيجة لذلك. تَزْرع النباتات الذكرية بشكل خضري من سيقان 
صغيرة. وهي أفضل للزراعة من النباتات الأنثوية. وبسبب جمالها ومقاومتها لتلوّث 
الهواء: فإن الجنكو تزرع بشكل شائع على طول شوارع المدن. 


معراة البذور غاليًا نياتات بذرية تحمل مخاريط. في معراة البذورء لا تحاط 
البويضات تماما بنسيجالنبات البوغي عند التلقيح: ومن هنا جاء اسمها الذي 
يعني البذور العارية. المجموعات الأربع من معرّاة البذور هي المخروطيات: 
والسيكادا؛ والنباتات النيتوية: والجنكيات. 





وقد اكتشف في مقاطعة لايوننج البعيدة في الصين أحافير كاملة لمغطاة البذور 
يصل قدمها إلى 125 مليون سنة (الشكل 21-300 ). قد تمثل الأحافير عائلة 
من مغطاة البذور جديدة وأساسية ومنقرضة:؛ أي عائلة 17/06/77/1266846/ 
والممثّلة بنوعين: :21515 14011112[ 764711115 17:61:15 . ك.: الأول. الجنس 


5 كان عشبيًا مائيّاء ويقترح أن هذه العائلة هي السلالة الشقيقة 


لكل مغطاة البذور الأخرى. وهناك جدل حىّ حول مدى صحة هذا الادعاء. 
والثاني: متحجرات 4774667115 لها تراكيب تكاثرية أنثوية وذكرية: 
ولكنها تفتقر إلى السبلات والبتلات التي تطورت لاحمًا في مغطاة البذور لجذب 
الملقحات. إِنْ الأحافير كانت محفوظة بشكل جيد؛ بحيث أمكن فحص حبوب 
اللقاح المتحجرة باستخدام المجهر الإلكتروني الماسح. وعلى الرغم من أن 
1 مقفقديم: فمن غير المحتمل أن يكون أول مغطاة البذور. ومع 
ذلك. فَإِنْ الأحافير المحفوظة بشكل مدهش تزودنا بتفاصيل قيّمة عن مغطاة 
البذور في أوائل الحقبة الجوراسية. وأواخر الحقبة الطباشيرية؛ عندما سادت 
الديناصورات الأرض. 


(لشكل 22-30 
أحد مغطاة البذورالقديمة 
الحية من النوع ©ااع177107/ 
24 يبيعتقد أن هذا 
النبات هو أقرب الأقارب الحية 
لمغطاة البذور الأصلية. 


أ 





وقد تنامى اعتقاد حول النوع 177670004 4718076/[4/ أنه يشكل مغطاة البذور 
الشكل 21-30 الحية الأكثر قاغدية (الشكل 22-30 ). إن الجنس #//47:8076/ ذا الأزهار 
أحافير مفطاةالبذور الحليبية اللون الصغيرة هو أكثر بدائية من زنابق الماء. هذه الشجيرة الصغيرة 
القاعدية. أحفورة النبات 2 موجودة فقط على جزيرة كاليدونيا الجديدة في جنوب المحيط الهادي؛ وضي 
045 111 1 نندت خباء>ح» آخر الأنواع المتيقية من أقدم السلالات الحية لمغطاة البذور. إن الأصل النشوتي 
(كرابل) متعددةاليذور لمغطاة البذور يعكس فرضية تطورية تدفع ببحوث جديدة حول أصول مغطاة 
(الثمار) وأسدية. هذه هيح اليذور (الشكل 23-30). ْ 
أقدم مغطاة البذور المعروفة 
في سجل الأحافير. ويُقدر 


1 
2 00 8 لمر ١‏ اا اا ال: 101 1 ]انا 1 
أمبوريلا كال انق راع ا السي اها المخروطيات النباتات التيتوية | 





(الشتل 23-30 
إن 4176761711115 قد تكون السلا لة الشقيقة لجميع مغطاة البذور الأخرى. كل أغراد سلالة 5 /17+8469/ منقرضة: مخلفة الجنس 1711076[/7/ على أنه مغطاة البذور 
الحية القاعدية. أنواع معراة البذور مظللة بالأخضر. 
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تآأوي الآزهار الجيل الجاميتي لمغطاة اليذور 

الأزهار سيقان متحورة تحمل أورافًا متحورة. وبغض النظر عن الشكل والحجم 
إلا أن جميعها يشترك في صفات محددة ( الشكل 24-30 ). تنشأ كل نبتة على 
هيئة نسيج أولي 1811120101112 يتطور إلى برعم عند نهاية حامل يدعى 
العنق 01©[1ع12. يمتد العنق قليلا عند القمة ليشكل السرير عاعةامعع12 أو 
المستقبلة التي تتعلق بها بقية أجزاء الزهرة. 


شكل الزهرة 

تتعلق أجزاء الزهرة الأخرى بشكل نموذجي على هيئة دوائر 78/120119. تتكون 
الدائرة الخارجية من السبلات 215م56. وتمتلك معظم الأزهار 2-3 سبلات 
ذات لون اخضر ورقية الشكل إلى حد ما. في حين تتكون الدائرة الثانية من 
البتلات 161315 التي تكون غالبا ملونة. وتجتذب الملقحات كالحشرات والطيور. 
قد تكون البتلات. التي عددها 5-3 بصورة عامة. منفصلة أو متحدة معًاء أو 
مفقودة تمامًا غي الأزهار التي تلقحها الرياح. 

تتكون الدائرة الثالثة من الأسدية 562136115 التي تدعى معًا أعضاء التذكير 
06 -. هذه الدائرة هي المكان الذي ينتج فيه النبات الجاميتي 
المذكر. أي حبوب اللقاح. تتكون كل سداة من متك 42165 وحامل يدعى 
الخيط 1"112111626: ويكون مفقودًا في بعض الأزهار. 

أمَا الدائرة الرابعة فتوجد في محور الزهرة. وتدعى أعضاء التأنيث 
تصناكع20مدمر2) وهي المكان الذي يأوي النبات الجاميتي المؤنث الصغير. 
تتألف أعضاء التأنيث من واحد أو أكثر من الخباء أو ا لكرابل 317615). ويعتقد 
أن الكرابل الأولى تشكلت من تركيب يشبه الورقة؛ وله بويضات على طول حوافه. 
يمكن أن يكون للأزهار البدائية بعض الكرابل المنفصلة أو كثير منها. ولكن في 
معظم الأزهار تتحد كربلتان أو كرابل عدة معًا. يمكن ملاحظة هذا الاتحاد عندما 
تقسم ثمرة برتقال إلى نصفين؛ حيث تمثل كل قطعة واحدة من الكرابل. 


تركيب الخباء أو الكرابل 
للكربلة الواحدة ثلاث مناطق رئيسة (الشكل 24-30 أ). المبييض :098197 هو 
القاعدة المنتفخة التي تحتوي من بويضة إلى مئات البويضات: وهو يتطور لاحقًا 


0 
1 


الفكل 24-30 





إلى ثمرة غ1”1111. تشكل قمة الكربلة تركيبًا هوا لميسم 50181212. وتكون معظم 
المياسم لزجة وريشية مسببة التصاق حيوب اللقاح الساقطة عليها. ويربط بشكل 
نموذجي عنقًا أو حاملا؛ يدعى القلم 56016: بين الميسم والمبيض. وقد يكون 
القلم في بعض الأزهار قصيرًا أو غائبًا تمامًا. 

تمتلك الكثير من الأشجار غددًا مفرزة للرحيق تدعى مفرزات الرحيق 17627765 
وغالبًا ما تقع عند قاعدة المبيض. والرحيق سائل يحتوي سكاكر وأحماضًا أمينية, 
وجزيئات أخرى تجذب الحشرات. والطيور: وحيوانات أخرى نحو الأزهار. 
تستخدم معظم الأنواع الآزهار لجذب الملقحات وللتكاثر 
تضم ثنائية الفلقتين الحقيقية ([نحو 175,000 نوع)؛ الغالبية العظمى من 
مغطاة البدور المآلوفة غالبا أنواع الأشجار والشجيرات جميعها. فم السمكة. 
والنعناع: والبازيلاء: دوار الشمسء ونباتات أخرى. وتضم أحادية الفلقة (نحو 
0 نوع) الزنابق: والحشائش. وعشب البرك. والنخيل: والصبار 
الأمريكي. والياكاء والسحلبيات: والسوسن. وهي تشترك في سلف مشترك مع 
ثنائية الفلقة (انظر الشكل 23-30). تعتمد بفض أحادية الفاقة: كالذزة على 
الريح أكثر من الملقحات الأخرى من أجل التكاثر. 

تشمل دورة حياة مغطاة البذور إخصابًا مزدوجًا 

تعايش خلية واحدة من أمهات الأبواغ المؤنثة الكبيرة في البويضة انقسامّاء اختزاليًا 
فتنتج أربعة أبواغ أنثوية كبيرة في أثناء تطور البرعم الزهري ( الشكل -30 24 ب) . 
تختفي ثلاثة من هذه الابواغ الكبيرة في معظم النباتات المزهرة. وتنقسم نواة 
البوغ الكبير الرابع انقسامًا متساويّاء ثم تتوسع الخلية تدريجيًا حتى يصبح حجمها 
ضعف حجمها الاصلي مرات عدة. 


النبات الجاميتي المؤنث 

في أثناء توسع البوغ المؤنث الكبيرء تنقسم كل من النواتين الابنتين مرتين: ما يعطي 
ثماني أنوية مفردة العدد الكروموسومي مرتبة في مجموعتين: كل منها أربع أنوية. 
في الوقت نفسه؛ تتمايز طبقتان للبويضة هما الغلف التي تصبح قصرة أو غلاف 
بذرة +604 5664. وفي حين تتطور الغلف: فإنها تشكل النقيرء وهو ثغرة صغيرة 


خلية أم الأبواغ -- 


- خباء (كربلة) ‏ الأنثوية الكبيرة | 





رسم تخطيطي لزهرة مغطاة البذور. أ. الأجزاء الرئيسة للزهرة مؤشرة. ب. تفاصيل البويضة. يصبح المبيض بعد نضجه ثمرة؛ وعندما تنضج طبقات البويضة الخارجية 


(الغُلف) فائها تصبح خصرة. 
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أو تقب عند إحدى النهايتين: وقد وصفت سابقًا (انظر الشكل 24-30 ب). 
تهاجر نواة واحدة من كل مجموعة نحو المركز؛ حيث تعمل بوصفها أنوية قطبية 
201312111 التي قد تلتحم معًا مشكلة نواة واحدة ثنائية العدد الكروموسومي: 
أو قد تكوّن خلية واحدة ذات نواتين مفردتي الكروموسومات. في حين تتشكل 
جدر الخلايا حول الأنوية المتبقية. في المجموعة الأقرب إلى النقيرء تعمل خلية 
واحدة بوصفها بيضة 1!88 وتدعى النواتان الأخريان النواتين المساعدتين 
5 روفي النهاية الأخرى. تدعى الخلايا الثلاث الآنالأنوية النقيضة 
215 وليس لها وظيفة واضحة. وفي النهاية تتحلل وتختفي. 

يدعى الكيس الكبير ذو الأنوية الثمانية والخلايا السبع كيس الجنين 1::11/0 
©532؛ وهو يشكل النبات الجاميتي المؤنث؛ وعلى الرغم من أنه معتمد بالكامل على 
النبات البوغي في التفذية. فإنه فرد متعدد الخلايا مفرد العدد الكروموسومي. 





(لثكل 25-30 


0 (20) الذكرية الصغيرة 
2 


إنتاج حبوب اللقاح 

في حين يتطور النبات الجاميتي الأنثوي تحدث عملية مماثلة: وإن كانت أفل 
تعقيدًاء في المتوك (الشكل 25-30). تحتوي معظم المتوك بقعًا من الأنسجة 
(عادة أربعة) تصبح في النهاية حجرات مبطنة بخلايا مغذية. إن هذا النسيج 
في كل بقعة مكون من كثير من خلايا أمهات الأبواغ الذكرية الصغيرة ثنائية 
الكروموسومات التي تمر بانقسام اختزالي في الوقت نفسه تقريبًاء فتنتج كل 
واحدة أربعة أبواغ ذكرية صغيرة. 

تبقى الأبواغ الصغيرة في البداية ممًا بوصفها مجموعة رباعية: ثم تنقسم نواة 
كل بوغ مرة واحدة. في معظم الأبواغ. تنفصل الأبواغ الصغيرة عن مجموعاتها 
الرباعية؛ وفي الوقت نفسه. يتطور جد ار مزدوج الطبقة حول كل بوغ ذكري صغير: 
وفي حين تستمر المتوك المحتوية على الأبواغ الصغيرة في النضج ينكسر الجدار 


ل خلية أمهات الأبواغ 
(20) الأنثوية الكبيرة 


| 1 || 
خلية أمهات الأيواغ 








نبات بوخ 


1 (20) ناضج وله ازهار 
أيس,. نبات يوغي 


(/2) صغير 


(20) جنين 
(3/7) إندوسبرم 


دور حياة مغطاة البذور النموذجية. كما هو الحال في الصنوبريات: لم يعد الماء ضروريًا للإخصاب. ففي معظم أنواع مغطاة البذور. تحمل الحيوانات حبوب اللقاح 
إلى الخباء ( الكرابل). يشكل الجدار الخارجي للخباء الثمرة التي غالبًا ما قري الحيوانات بأكلها ونثر بذورها. 
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بين أزواج الحجرات المتجاورة مكونا كيسين كبيرين. وعند هذه النقطة, تصبح 
الأبواغ الصغيرة الذكرية ثنائية الأنوية حبوب لقاح. 

تصبح الطبقة الخارجية لجدار حبة اللقاح مزركشة بشكل جميل: وهي تحتوي مواد 
كيميائية قد تتفاعل مع المواد الأخرى الموجودة على الميسم لتعطي إشارة فيما 
إذا كان ينبغي للتطور الجنيني للنبيات الجاميتي الذكري أن يكتمل حتى النهاية. 
تحتوي حبوب اللقاح مناطق تدعى فتحات 416711/65/ قد يخرج منها لاحمًا أنبوب 
اللقاح. 


التلقيح والنباتالجاميتي المذكر 

التلقيح 28011111201011 ببساطة: هونقل حبوب اللقاح من مصدرها (المتوك) إلى 
منطقة مستقبلة (الميسم) في النباتات المزهرة. يتم أغلب التلقيح بين أزهار من 
نباتات مختلفة: ويكون ذلك عن طريق: الحشرات: أو الريح: أو الماء أو الجاذبية: أو 
الخفاش: أو حيوانات أخرى. وفي ربع مغطاة البذور جميعها تقريبًا قد تستقر حبوب 
اللقاح مياشرة على مياسم الزهرة نفسها. حيث يتم التلقيح الذاتي. قد يكون التلقيح 
متبوعًا بالإاخصاب 16771/12417107 أو قد لا يكون متبوعًا به. وذلك بناءٌ على التطابق 
الوراثي بين حبة اللقاح والزهرة التي استقرت على مياسمها. 

فإذا كان الميسم مستقبلا ودودًاء فإن السيتوبلازم الكثيف لحبة اللقاح يمتص 
المواد من الميسم: وينبعج خارجًا من الفتحة. يتطور هذا الانبعاج إلى أنبوب لقاح 
يستجيب للمنيهات الكيميائية. ويتمو خلال القلم: وإلى فتحة النقير. ويستفرق 
أنبوب اللقاح عادة من ساعات عدة إلى يومين ليصل فتحة النقيرء ولكنه في حالات 
قليلة قد يأخذ حولًا كاملا. 

إحدى خليتي حبة اللقاح: وهي الخلية المولّدة: تتلكأ في الخلف: وتنقسم نواتها في 
حبة اللقاح؛ أو في أنبوب اللقاح منتجة خليتي حيوانين منويين. وبخلاف الحيوان 
المنوي في الحزاز الطحلبي والخنشاريات وبعض معراة البذور: فإن الحيوان 
المنوي في النباتات المزهرة ليس له أسواط. وفي هذه النقطة. تكون حبة اللقاح 
وأنبوبها وحيواناتها المنوية قد أصبحت نبانًا جاميتيًا ذكريًا ناضجًا. 


الإخصاب المزدوج وانتاج البذور 

ما إن يدخل أنبوب اللقاح كيس الجنين حتى يدمر الخلايا المساعدة في أثناء 
العملية. ويقذف بمحتوياته. كلا الحيوانين المنويين فثَالٌ وظيفيّا. حيث يعقب 
ذلك حدث يدعى الإخصاب المزدوج 12260[نةزء6 ع1[طا120. يتحد أحد 
الحيوانين المنويين مع البيضة؛ فيشكلان الزيجوت الذي يتطور إلى نبات بوغي 
جنين. الحيوان المنوي الآخر يتحد مع النواتين القطبيتين مشكلا نواة الإندوسبرم 
الابتداثي ثلاثية الكروموسومات. 


0 الفصل 30 نظرة عامة على الثباتات الخضراء 


تبدأ نواة الإندوسبرم الابتداثي بالانقسام بسرعة. وبشكل متكررء فتصبح نسيج 
الإندوسبرم الذي قد يشكل جزءًا واسعًا من البذرة في الحشائش كالحنطة: ويعطي 
المواد الغذائية للجنين في معظم النباتات المزهرة (انظر الشكل 12-37 ). 
حتى وقت قريب كان يُعتقد أن الإندوسيرم الثلاثي المغذَّي حالةٌ سلفية في مغطاة 
البذور؛ لكن تحليلا حديثًا لمغطاة البذور القاعدية الحية كشف أن الإندوسبرم 
الثنائي كان شائمًا كذلك. إن النبات الجاميتي المؤنث في هذه الأنواع له أربع 
أنوية وليس ثمانيًا. وفي الوقت الراهن. لا يزال غير واضح ما إذا كان الإندوسبيرم 
الثنائي أو الثلاثي هو الأكثر بدائية. 


لاستقضاء 

1 ده / 

0 إذا فشل نسيج الإندوسبرم في التطور في بذرةء فكيف تعتقد أن يتأثر 
تاذؤم جنين اليذرة؟ اشرح إجابتك. 





نمو البدرة ونمو النبات البوغي 

كما أشلمنا: قد يقن البدرة كاهنة ستوات عدة اعتمادًا على النوع. وعندما تصبح 
الظروف البيئية مناسبة. تنمو البذرة. ويخرج منها نيات بوغيٌّ صغير. ومرّة أخرى 
واعتماذا على النوع: فإن النيات البوغي قد ينمو. ويتطور سنوات عدة قبل ان يصبح 
قادرًا على التكاثرء أوقد ينمو بسرعة:. وينتج أزهارًا في قصل نمو واحد. 

وسنقدم وصفًا تفصيليًا أكثر لتكاثر النياتات في الفصل ال 42. 


تتميز مغطاة اليذور بوجود يويضات محاطة في أثناء التلقيح بنسيج المبيض 
عند قاعدة الخباء الذي هو تركيب مميز لهذه القبيلة» ثم تتطور الثمرة من 
المبيض؛ وتسهم ابتكارات تطورية بما في ذلك أزهار تجلب الملقحات وثمار 
تحمي؛ وتساعد على انتشار الجنين؛ وإخصاب مزدوج يقدم مواد غذائية 
إضافية تلجنين على هيئة إندوسيرم- في النجاح الواسع لهذه المجموعة. 






0110 


تعريف النبات 


لوضع الثياتات جميعها: باستثناء الطحالب الحمراء واليئية ضي مملكة 
النباتات الخضراء. 
8 نشأت التباتات الخضراء جميعها من نوع طحلبي أخضر واحد يعيش في 


2-300 


الماء العذب (الشكل 1-30 ). 

تنقسم الطحالب الخضراء إلى سلالتين: الطحالب الخضراء التي لم 
تجد طريقها نحو اليابسة: وطحالب الكارا التي فعلت ذلك. 

لنباتات اليابسة سمتان أساسيتان شائعتان: جنين محمي: وأطوار 
أحادية وقئائية متعددة النخلايا: 

تكيّمًا للعيش على اليابسة: تحتمي معظم النباتات من الجفاف بكيوتكل 
شمعي وثفور يمكن أن تفتح أو تغلق. 

يمكن تمييز نباتات اليابسة بناءً على وجود او غياب القصيبات: التي هي 
خلذيا متخصصة تبسر نقل الماء والمعادن. 

سمح تكيّفان إضافيان بظهور وازدهار نباتات يابسة أكبر حجمًا؛ الأوراق 
والميل إلى وجود جيل ثنائي الكروموسومات عمودي سائد. 

دورات حياة الثباتات 


للثياتات نورات حياة أحاذية كنائية الكروموسومات تكون فيها متعددة 
الخلايا في كلا الطورين (الشكل 2-30). 
يتشكل الطور البوغي الثنائي باتحاد الجاميتات. وفي محفظة الأبواغ 


تنتج خلايا أمهات الأبواغ الثنائية أربعة أبواغ أحادية بانقسام اختزالي. 


2 ينمو الطور الجاميتي المفرد؛ وينتج الحاميتات بالتساح متساو. 
8 عندما تطورت بعض النباتات لتصل إلى تعقيد أكبرء أزيح الجزء 


3-0 


السائد من دورة الحياة من المرحلة المفردة الى المرحلة الثنائية 
الكروموسومات. وأصبح النبات الجاميتي أكثر تحديدًا في الحجم. 
وأزيح الطور البوغي من تركيب معتمد غذائيًا إلى تركيب مستقل. 
الطحالب الخضراء: الطحائب الخضراء اثمائية (الشكل 5-30) 


كانت أسلاف المملكة النباتية طحالب خضراء متهددة الخلايا. 
5 شتاك سلالتان متميزتان من الطحالب الخضراء: الطحالب الخضراء 


4-0 


التي أعطت الطحالب الماثية: والنباتات السبحية التي تضم الآن نباتات 
اليانمتة: 


طحالب الكارا: طحالب خضراء ذات علاقة بنياتات اليايسة 


طحالب الكارا أيضًا طحالب خضراء. وهي مرتبطة بشدّة بنباتات اليايسة. 
كلا السلالتين المرشحتين من النباتات السبحية؛ 113:2165) 


5-0 


9ع لهما بلازمودسماتا؛ وهي وصلات سيتويلا زمية 
بين الخلاياء وتعايش انقسامًا متساويًا وانقسامًا للسيتوبلازم:. مثل 
نباتات اليابسة. طحالب 12313165) هي الأكثر قرابة مع نباتات 
اليايسة. 


الحزازيات: نباتات خضراء لا وعائية 


الحزازيات هي الأحفاد الحية الأقرب لنباتات اليابسة الأولى. وقد سميت 
تقصيرية انها شر ال القضييات. 
على الرغم من أن الحزازيات ليس لديها جذور او قصيبات. لكن لها 


خلايا ناقلة لتحريك الماء والمعادن: إضافة إلى السكريات. 


النبات البوغي غير ضوئي التغذية: ويعتمد غذائيًا على النبات 


الجاميتي. 


8 تضم الحزازيات ثلاث سلالات متميزة؛ هي: حشائش الكبد: 


والحشائش القرنية. والحزاز الطحلبي. 


6-0 سمات التباتات الوعائية (الجدون 1-30) 

توجد النباتات الوعائية الموجودة اليوم في ثلاث سلالات. هي: اللايكوفايتا 

أو الحزازيات الصولجانية: والنياتات المجتحة. والنباتات اليذرية. 

8 النباتات الوعائية لها طور جاميتي مختزل ومحافظ جاميتات متعددة 
الخلاياء وبذور. 

نشأت البذور فقط في النباتات مختلفة الأبواغ: وهي تراكيب شديدة 
المقاومة. وتحمى جنين النيات. 

8 تضيف الثمار في النباتات المزهرة طبقة من الحماية للبذور. وتجتذب 
الحيوانات التي تساعد على انتشارها. 


7-300 الحزازيات الصولجانية 
الحزازيات الصولجانية هي أقدم النباتات الوعائية. 
تفتقر الحزازيات الصولجانية للبذور. 
5-300 التياتات المجنحة: الخنشاريات وأقرياؤها (الشكل ()1/7-3 ) 
لا تزال العلاقات النشوثية بين الخنشاريات وأقربائها قيد التمحيص. لكنّ 
أسلاقها أعطت سلالتين: سلالة من الخنشاريات وذيل الحصان وسلالة 
من الختشاريات وختشاز المكنسة: 
8 كا الناتثات المجبحة محافئل حاميتية ذكرية وانقوية: وتتطللت الفاغ 
9-0 تطورائنباتات البذرية 
يبدو أن النباتات البذرية تطورت من نباتات حاملة للأبواغ تدعى سوابق 
مغراة البثور. 
8 النباتات البيذرية جميعها مختلفة الأبواغ. 
8 تشترك سوابق معراة البذور ومعراة البذور الحديثة في الانسجة 
الوعائية الثانوية التي تمكن من زيادة القطر. 
ها تحمل البذرة الجنين: وتشكل مرحلة كمون توقف دورة الحياة الى أن 


لصبيح الظروف البيئية ملائمة. 
8 تنتشر حبوب اللقاح: وهي النبات الجاميتي الذكري. عن طريق الريح أو 
بوسائل أخرى. 


يتطور النبات الجاميتي الأنثوي ضمن البويضة التي تحاط بأنسجة 
النبات البوغي. 
10-0 معراة البذور: نباتات ذات بذور عارية (الشكل 23-30 ) 
لمعراة البذور بويضات عارية عند وقت التلقيح. 
* النباتات المخروطية:؛ ونياتات السيكادا؛ والنباتات النيتوية؛ والنياتات 
الجنكيّة كلها معراة بذور وكلها تفتقر إلى الأزهار والثمار الحقيقية. 
11-0 مغظاة البذور: الثباتات الزهرية (الشكل 23-30) 
مغطاة البذور متميزة عن معرّاة البذور والنباتات الأخرى: حيث بويضاتها 
محاطة بنسيج ثنائي الكروموسومات يدعى المبيض عند وقت التلقيح؛ 
وإنها تشكل ثمارًا. 
تنتظم أجزاء الزهرة في أربع دوائر. هي: السبلات: والبتلات: وأعضاء 
التذكير: وأعضاء التأنيث (الشكل 24-30 أ). 
* تتألف أعضاء التذكير من أسدية تنتج بها حبوب اللقاح مفردة 
الكروموسومات التي تشكل النبات الجاميتي الذكريٌ. 
تتألف أعضاء التأنيث من خباء (كربلة) واحد أو أكثر تحتوي النبات 
الجاميتي الأنثوئٌ. 
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ل ين 3 ف لقنن 
ار الإجابة الصحيحة فيما يأتي: 
1.أحد تراكيب الثباتات الآتية لا يتلاءم مع وظيفته الصحيحة: 

1 الثُفور سمح بحركة الماء والمعادن. 
الباء القصييات تسمح بحركة الماء والمغادن. 
ع الوفس تسبح الجناف 
اله كل ما ذكر متلائم بشكل ده 

2. في الرسم التخطيطي الآتي: الصندوق الذي يمثل انقسامًا اختزاليًا من حالة 
ثنائية الكروموسومات الى حالة أحادية الكروموسومات هو الصندوق: 


ع 
. |. الساء لساء 


د اد 5 لا شىء مما ذكر. 





3. واحد مما يأتي ريبما يكون قد أعطى نباتات اليابسة مباشرة: 
أ الفولفوكس 'د0ن/1/0. 
ب. الكلاميد وموناس 0//8772(0077710775). 
ج. أولشا ه#ن]إلا. 
د. كارا 28847:4). 
4. واحد مما يأتي لا يوجد بوصفه عضوًا في الحزازيات: 
أ. علاقة الفطريات الجذرية. ب. أشباه الجذور. 
ج. خلايا القصيبات. د. طور جاميتي ضوئي التغذية. 
5. الجملة الصحيحة فيما يتعلق بالحزازيات هي: 
أ. تمثل الحزازيات سلالة موحدة الأصل. 
ب. الطور البوغي للحزازيات كلها ضوئي التغذية. 
ج. تمثل المحافظ الجاميتية الأنثوية والذكرية تراكيب مفردة الكروموسومات 
تنتج خلايا تكاثرية. 
د. الثغور شائعة في الحزازيات كلها. 
6. الافتقار إلى البذور سمة لكل: 
أ الحزازيات الصولجانية. 
ج. النباتات الوعائية. د. النباتات النيتوية. 


ب. معراة اليذور. 


602 الفصل (3)0 نظرة عامة على النباتات الخشضراء 


هل أنت في حاجة إلى مراجهة إضافية؟ زر الموقم .«امع. نجنوم اه تماناع 1 اتا - : 1 
التتدرب على الاخقارات القصيرة: والرسوم المتحركة: والتسجيلات التلفزيونية: وأنشطة > اتير 1 4 
مخخصة: لمساعدتك على عهم المادة الموجودة في هذا الفصل:» 


ا 
1 


7 أخد التكيْفات الآنية مكن التباتات من ايقاف دورة كراصا حتى تصبح 


الظروف البيئية مثالية: 
أ.. الثفور. ب. الخشب واللحاء. 


اه البذور. ل الأزهار. 
8. واحدة من معرّاة البذور الآتية تمتلك شكلا من النسيج الوعائي شبيهًا 
بذلك الموجود في مغطاة البذور: 


أ. السيكاذا. ب. الثباتات النيتوية. 
ج.النباتات الجنكية. د. المخروطيّات. 
9 فى شجرة 00 تنتج الأبواغ الذكرية الصغيرة والأبواغ الأنثوية الكبيرة 
أن إبشصناتة: ب. انقسام متساو. 
000 د. انقسام اختزالي. 


0.أحد المصطاحات الآتية لا يرتبط مع جزء ذكري في النباتات: 
أ. الأبواغ الأنثوية الكبيرة. ب. المحافظ الجاميتية الذكرية. 


ج. حيوب اللقاح. د. الأبواغ الذكرية الصغيرة. 
11 .دائرة من الدوائر الآتية تحتوي الخباء (الكرابل): 

أ. السيلات. ب. أعضاء التذكير. 

ج. أعضاء التأنيث. د. البتالات. 


12.في الإخصاب المزدوج. يُنتج حيوان منوي ثنائي الكروموسومات 
وينتج الحيوان الآخر ثلاثي الكروموسومات 
أ. زيجوت. إندوسبرم أوليّ. 
ب. إندوسبرم أوليُ بوغ ذكري صغير 
جء الأنوية النقيضة: الزيجوت. 
26 الأنوية القطبية؛ الزيجوت. 
3. أقدم الأنواع الحيّة المعروفة لمغطاة البذور هو: 
ب . 477110077107145 أجار) . 
د . 2لا 701 لك 


أ . 7114معياومن). 
ج. كلل 7061ل 


1. إذا عينت مساعدًا للبحث لاستقصاء أصل مغطاة البذور. وبشكل محدد 
الحدود بين معرّاة البذور ومغطاة البذور. فأي السمات ستستخدم لتعرّف 
أحفورة جديدة على أنها معرّاة بذور مرة: ومغطاة بذور مرة أخرى بصورة 
واضحة. 

ما فوائد التلقيح الذاتي في النباتات المزهرة وعيويه؟ اشرح إجابتك. 

3. تستخدم العلاقة بين النباتات المزهرة والملقّحات غالبًا على أنها مثال 
على التطوّر المترافق. كثير من أنواع النياتات المزهرة لها تراكيبٌ زهرة 
متكيّفة لنوع واحد من الملقحات. ما فوائد استخدام هذه العلاقة المتخصصة 
وعيوبها؟ 


ن] 


4 
يا 3 





سناكم 
د 21 لس 


1 
0 . 


1 0 
1 ات 






ا د 


موججز البفاهيم 
1-1 تعريف الفطريّات 
2-1 اليولوجيًا اتعامة للقطريات 

ا جسم الفط ز كتلةٌ من السو المطزية المتصلة: 


8 الخلايا الفطرية قد تحتوي عل ىأكث رمن نواة. 
8 الانقساح المتساوي يقسم النواة ولا يقسم الخيط الفطري. 
: حم 1 حسنا : 
© التطريات عصوية التَنَّدَّلة تستكن الفذاء: 
1- 3 العادقات التشوكيّة 
هناك تاريخ نشوبئي جديد للفطريات قيد الظهور. 
ف ليست المجموعات حَوَيعها أحادية السلذلة! 
41 الفطريّات الكايتريدية: فطريات مائية لها أبواغ حيوانية سوطية 
5-1 الفطريّات الزيجوتية: فطريات تنتج زيجوتات 
في التكاثر الجنسي: تتكون الزيجوتات داخل المحفظة البوغية 
الزيجوتية 
التكاثر اللاجنسي هو الأكثر شيونًا. 
6-31 الْمْظرئَات التلوميرية: متعانشات'ثباتية لاجنسية 
7-31 الفطريّات الرّقيّة: الفطريّات ذات الكيس 
يكت الكادر الس داخل الكيس: 
: حا ل مارت لكريم 
بعض الفطريّات الزّقِيّة لها شكل الخميرة. 
8 وراثة الفطريّات الرّقيّة ومحتواها الوراثي لهما تطبيقات عملية. 
31 -5 الفطريّات البازيدتة: : القطريات الصّوئحانيّة 
« تتكاثر الفطريات البازيدية جنسيًا ضمن البازيديا. 


الغزل الفطري (الميسيليوم) الثانوي للفطريات البازيديّة متغاير 


النواة. 





11231 


2000 


اكد 


احا 1 1 !]| | ليشن اانعة ارا 0 
الم اللي 1 أطي 0 


م 


سفارسم) ظ 
الفطريّات مجموعةٌ من المخلوقات الحية وحيدة الخلية؛ أو متعددة 
الخلاياء الت عادة لا نعيرها انتباهتاء مخ أن لها تاثيرًا كبيرًا في البيئة وصحة 
الإنسان. وكما البكتيرياء فإنّ الفطريّات تعد عوامل محللة: ومخلوقات ممرضة 
للإنسان. توجد الفطريّات في كل مكان: ابتداء من المناطق الاستوائية إلى سهول 
القطب الشمالي: ومن البيئة اليابسة إلى البيئة المائية. وقد استطاعت الْفطريّات 
أن تجعل النباتات قادرة على استيطان اليابسة؛ وذلك بمساعدة السيقان التي 
لا جذور لها على امتصاص الماء والغذاء من التربة. عش القراب والغاريقون 
فطريات متعددة الخلايا تنتج الأبواغ التي تنمو بشكل سريع تحت الظروف 
الملائمة. ويستطيع فطر آرميلاريا 4777/1/71 أن يغطي مساحة تُعَدّرٌ بخمسة 
عشر هكتارًا تحت الأرض: وأنْ يصل وزنه الى 100 طن: بعضن الفطريّات النفاثة 
قد يصل قطرها إلى المتر. وتحتوي على 7 تريليونات من الأبواغ؛ وهو ما يكفي 
لآن يحيط بالكرة الارضية على طول خط الاستواء. يمكن 1 
الفطريّات كالخميرة لصنع الخبز والمشروبات الكحولية. غير أن فطريّات أخرى 
تصيب التباتات والح انات بالأمر ادن .قد الفنظرئات القائلة مصدرًا للمشكلات؛ 
لأنها من أقرباء الحيوانات: وعادة ما تكون العقاقير التي يمكن أن تقتل الفطريّات 
سامة للحيوانات: التي من ضمنها الإنسان. ء 

في هذا الفصل: سنتناول المجموعات الرّئيسة التابفة لهذا النوع المخادع من 
أشكال الحياة. 


91 الفطريّات الناقصة: مجموعة متعددة الأعراق تشمل معظم أنواع 
العفن 
الفطريّات الناقصة لديها إعادة اتحاد ( خلط) وراثي محدودة. 
تضم الفطريّات الناقصة أجناسًا مهمة اقتصاديا. 
10-1 بيئة الفطريّات 
« الفطريّات لديها مدى من التعايش. 
3 الفظريّات الداخلية ‏ تعيش داخل الثياتات وقد تحميهها من الطفيليّات. 
3 الأشنات مثال اي بين الممالك المختلفة. 
« الفطريّات الجذرية فطريات مرتبطة مع جذور النباتات. 
ا "تشكل الفطريات أيضًا تعايشا متبادلا مع الحيوانات. 
11-1 الطفيليّات والممرضات الفطريّة 
3 العدوى الفطريّة قادرة على أنّ تؤذي النباتات, ومن اكوا 
الأوبئة الفطريّة صعبة العلاج في الإنسان والحيوانات الأخرى. 


الجزء 5 تنوع الحياة على الأرض 003 


تعريف الفطريا: 
يعتقد علماء الفطريّات 5وذع1/19:010 الذين يدرسون الفطريّات والطّلائعيّات 
التي تشبة الفطريات أن هناك 1.5 مليون نوع من الفطرئات: ويقسم علماء 
التصنيف حاليًا الفطريّات إلى ست مجموعات رئيسة؛ هي: فطريات الكايتريديا 
والفطريّات الزيجوتية. والفطريات الغلوميرية: والفطريّات الزّقيّة. والفطريّات 
البازيديّة. وأخيرًا الفطريّات الناقصة (شكل 13 - 1). أما المجموعة الأخيرة 
التي كانت تسمى الفطريّات الناقصة 9/78 177767160 فهي تفتقر إلى موقع 
محدد في الشجرة النشوئِيّة. وذلك لعدم اكتشاف طريقة تكاثرها الجنسيٌ؛ ولعدم 
توافر بيانات كافية لتحديد الفطر الأقرب نوعًا لها. 

وتشير التحليلات النُشوئيّة الحديثة إلى أن الفطريّات أقرب إلى الحيوانات منها 

إلى النباتات؛ إذ إن السلف المشترك بين الفطريّات والحيوانات هو الخلية 

الأحادية التي تطورت إلى الخلايا المتعددة الحيوانية والفطريّة. وعلى الرغم من 

أن الفطريّات متنوعة بشكل مذهلء فإنها تشترك في بعض الصفات. مثل: 

1 الغقطريات عسيوية التغدية تنتصن المتؤاد القدائية: تتضل 
الفطريّات على غذائها بإفراز أنزيمات فاضمة على المادة الغذائية: مثل 
جدوع الأشجار الساقطة, وحتى جلد الضفادع. ثم تمتص بعد ذلك الجزيئات 
العضوية الناتجة عن عمل الأنزيمات. لذاء يمكننا القول: إن الفطريّات تعيش 
في غذائها. 

2 الفطريّات لديها أنواع عدة من الخلايا المختلفة. فقد تنمو 
الفطريّات متعددة الخلايا على شكل خيطي: وتتخذ أجسامها شكل خيوط 
فطرية 1136م1177 طويلة ونحيفة. ويمكن أن تتجمع تلك الخيوط الفطريّة حتى 





تشكل بنية معقدة كفطر عش الغراب. وإنّ لدى خلايا الخيوط الفطريّة مدى واسمًا 
مَنَ الأشكال. يعض القطريات وحيدة الحلية لديها أسواظ, 

3. الفطريّات لديها جدران خلوية تحتوي على الكايتين هنائط0. 
جدران خلايا الفطريّات مبنية من متعددات التُسكّر والكايتين: وهو المادة 
الصلبة غير القابلة للذوبان نفسها التي تصنع منها قشور السلطعونات. 


4. بعض الفطريّات لديها أطوار ثنائية النواة. فبعض أنواع الفطريّات 


التي تتكاثر جنسيًا تمر بأطوار تحتوي فيها الخلية الواحدة على نواتين 
أحاديتي العدد الكروموسومي مدة محدودة: قبل أنّْ تندمجا لتكونا نواة زوجية 
الغدد الكروموسومي. 

5. الفطريّات تقوم بانقسام نووي متساو. يختلف الانقسام المتساوي 
في الفطريّات عنه في النباتات والحيوانات في ناحية جوهرية واحدة: وهي 
أنّ الغشاء النووي لا يتكسّرء وإنما يحدث الانقسام المتساوي داخل النواة. 
تتشكل الخيوط المفزلية في الداخل: ثم تسحب الكروموسومات إلى الأقطاب 
المتناظرة في النواة ( ليس في الخلية كما يحدث في حقيقية التوى) ٠‏ ويوجد 
هذا النوع من الانقسام المتساوي في بعض الطلائعيّات ( الفصل ال 29). 


تتصف الفطريّات بطريقة تفذيتهاء وأنواع خلاياها؛ وشكل أجسامهاء 
وبالكايتين الموجود فى جدران خلاياهاء والانقسام المتساوي للنواة. 
الفطريّات أقرب الى الحيوانات منها إلى الثباتات. 





الفكل 31 - 1 
أمثلة على القبائل الفطريّة. أ. بعض الكايتريديات: بما في ذلك أعضاء من الجنس 11(06/(7117 هي طفيليات نباتية: في حين تعيش الأخرى حرة. ب. بايلويوئس 
5 غففطر زيجوتي ينمو على روث الحيوان في الوسط الاستنباتي. تحتوي الأعناق التي تبلغ أطوالها ()1 مم على أكياس سوداء حاملة للأبواغ. ج. أبواغ تابعة للنوع 
785 0177771) وهو قطر غلوميري مرتيط بالجذور. د. قفطر الكأس 71414 وهو غطر كيسي من الغابات المطرية في كوستاريكا. في فطريات الكاسن: 
تترتب الأجزاء المنتجة للأبواغ على طول الكأس. في حين تترتب الأجزاء المنتجة للأبواغ في الفطريّات البازيديّة: مثل فطر عش الغراب 47707714 على طول الخياشيم أسفل 
القلنسوة. ه. 77111560730 177747184 أغاريك الذباب: غطرٌ بازيديٌ سام. تتكون أجزاء الفطر المرثية التي تظهر في الصورة هنا جميعها من شبكة كثيفة من الخيوظ الفطريّة 
التي تخترق السطح التي تنمو عليه: وتشكل نسيجا داخله. 


4 الفصل 31 الفطريّات 





' البيولوجيا العامة للغطريات 
توجد الفطريّات على شكل خمائر وحيدة الخلية أو على شكل متعددة الخلايا 
ذات أنواع عدة من الخلايا. وقد يحدث التكاثر فيها ا أو ك جنسيا: ويحدتك 
لها انقسام متساو غير عادي. وهي متخصصة في استخلاص المواد الغذائية 
وامتصاصها من المنطقة المحيطة بها بعد أنْ تفرز عليها أنزيمات خارجية. 
وسوف نبدأ بالنظر إلى الشكل الفطري. 


جسم الفطر كتلة من الخيوط الفطريّة المتصلة 

سين الشيرد الفطرية هد كرون انايب متكلة: أو مشرهة وككون فملودة 
بالستيوبلازم: ولها أنوية عدة. وبعض الفطريّات الآخر لديه خيوط فطرية مكونة 
من سلسلة طويلة من الخلايا المتصلة طرفًا بطرف. وتكون مقسمة عن طريق 
حدران خلوية تسمى مُوَاضَل 563 ونادرًا ما تشكل ظلف الفواضل جاحرًا كاملا 
إلا في حالة الخلايا التناسلية. حتى الخيوط الفطريّة التي لديها فواصل يمكن أنْ 
معد خلية واحدة ملويلة: 

يتحرك السيتوبلازم بشكل حر خلال الخيوط الفطريّة مارًا خلال الثغور الموجودة 
في الفواصل (الشكل 31 -2). ويسبب تلك الحركة: فإِنْ البروتينات التي تصنع 
في الخلية تستطيع أنْ تنتقل إلى الأطراف النامية للفطر. لذاء فإِنْ الفطر ينمو 
بسرغة كبيرة عندما تتوافر المواد الغذائية, والمياهء ودرجة الحرارة المثلى. فغلى 
سبيل المثال: لعلك تكون قد لاحظت ظهور فطر عش الغراب بشكل مفاجيٌ صباح 
ليلة ماطرة في فصل الصّيف. 


الغزل الفطري :66/11/17 (1!/ 

تسمى كتلة الخيوط الّفطريّة المتصلة الغزلٌ الفطريٌ 12اء1/19 (ولقد اشتق 
اسمها ومصطاح علم ا لفطريّات ع 1/17:010 الذي يطلق على دراسة الفطريّات 
من الكلمة اليونانية مايكس 111/5 ). 

يكوّن الغزل الفطري نظامًا معقدًا قد يمتد طوله إلى أمتار عدة (الشكل 31 - 3). 
وينمو هذا الغزل الفطري داخل التربة والخشب. أو أي مادة يستطيع أن يتغذى عليها 
القطرء ويبدأ هضم المواد بشكل سريع. فأجزاء الفطر جميعها نشيطة أيضيًا. 
تنمو الأجزاء التناسلية في نوعين من الفطرريّات الرّئيسة الأربعة على شكل خيوط 


خلية ثناثية 
النواة 





الفاصل. تظهر صورة المجهر الإلكتروني لمقطع من خيط فطري للفطر البازيدي 


051/5 17107181 ثفرًا يمر من خلاله السيتوبلازم. 





الغزل الفطري. يتكون هذا الغزل الفطري من خيوط فطرية تنمو خلال أوراق 
شجر على أرضية غابة في ميريلاند. 


فطرية متداخلة؛ وملتفة كتلك الموجودة في فطر عش الغراب 1/]1351700171/ 
والفطريّات الثّفاثة 201/2115 والغوشنة 2/10115, وتتشكل تلك الأجزاء في وقت 
محدد من دورة الحياة. تستطيع هذه التراكيب أنّ تمتد بشكل سريع بسبب الانتفاخ 
السريع الذي يحدث للخيوط الفطرية. 


تحتوي جدران الخلية على الكايتين 

تتكون جدران خلايا الفطريّات من متعددات التُسكر ومن ضمنها الكايتين. وليس 
السيلولوز الذي يوجد في النباتات: وكثير من الطلائعيّات. 

وكما تعلمنا في الفصل ال 3 فَإن الكايتين عبارة عن سيليلوز معدل يتكون من 
وحدات جلوكوز مترابطة: التي ترتبط بها مجموعات نيتروجين إضافية. ويتم بعد 
ذلك ربط هذا المبلمّر مع البروتينات. والكايتين هو المادة نفسها التي تكون القشرة 
الصّلبة للهيكل الخارجي للمفصليات؛ كالحشرات والقشريّات (الفصل ال 34). 
وَإنّ وجود الكايتين هو إحدى الصفات المشتركة التي قادت العلماء إلى الاعتقاد 
بن الفطريّات والحيوانات هي أكثر قربًا لبعضهما من الفطريّات والنباتات. 


الخلايا الفطريّة قد تحتوي على أكثر من نواة 

تختلف الفطريّات عن معظم الحيوانات والنباتات في أن كل خلية, أو خيط قطرى. 
بوسغهما أن يحتويا على نواة واحدة: أو اثنتين: أو أكثر. فالخيط الفطري الذي يحتوي 
على نواة واحدة يُسمّى وحيد النواة ع1/10201317:01: أما الخيط الفطري الذي 
يحتوي على نواتين فيسمى ثنائي النواة 1(11313:06. وفي الخلايا ثنائية النواة: 
تكون النواتان فرديّتي العدد الكروموسومي: ويتم نسخ المحتوى الجيني لهماء ويذا 
تكون لهما الخصائص الوراثية نفسها التي لدى زوجيات العدد الكروموسومي. 
تختلط أحيانًا الأنوية المتعددة الموجودة في سيتوبلازم الغزل الفطري نفسه الذي 
لا يتكون من خلايا منفصلة. إذا كانت الخيوط الفطريّة ثنائية النواة. أو متعددة 
الأبوية كانس الأتوية عن مصدرين بوراقين: مستهلين: مندكة :شق الخيظ 
الفطري متغايرٌ التوى 1160601277:01 أما الخيوط الفطريّة التي لها أنوية 
متشابهة ورائيًا فتسمى مثليّة النُوى 7066زتهكآهدم110. 

الانقسام المتساوي لبقسم النواهة 

ولا يقسم الخيط الفطري 

الانقسام المتساوي في الّفطريّات متعددة الخلايا يختلف عنه في معظم 
المخلوقات الأخرى. وبسيب طبيعة الارتباط بين الخلاياء فَإِنْ الخلية لا تعد وحدة 
التكاثر. وإنما النواة. فغلاف النواة لا يتكسّر أو يتشكل مجددًا. ولكن تتكون الخيوط 
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المغزلية داخل النواة. الحبيبات المركزية لا توجد في الفطريّات جميعها: ولكن 
الفطريّات ت تنظم تكوين الأنيبيبات خلال الانقسام المتساوي عن مرق جَء 
تركيبي عديم الشكل يُسمّى صفائح المغزل 401/65/ 5817476.. إنْ المزج المميز 
لهذه الخصائص يدل بقوة على أنّ الفطريّات قد نشأت من مجموعة غير معروفة 
من وحيدات الخلية حقيقية التّوى. 


تستطيع الفطريّات أنْ تتكاكر جنسيًا ولاجنسيًا 

كثيرٌ من الفطريّات قادرة على إنتاج أبواغ جنسية ولاجنسية. فعندما يتكاثر الفطر 
جنسيًا. يمكن أنّ تلتقي خيوط فطرية أحادية العدد الكروموسومي. من أنواع 
تزاوجية متوافقة مع بعضهاء ثم تتّحد. 

المرحلة ثنائية النواة 

يتم الاندماج في الحيوانات. والنباتات. وبعض الفطريّات بين خليتين أحاديتي 
العدد الكروموسوميء وينتج منهما خلية واحدة زوجية العدد الكروموسومي (277): 
ولكن في أنواع أخرى من الفطريّات مثل الفطريّات؛ البازيديّة والزقيّة. تتكون 
مرحلة اعتراضية ثنائية الأنوية (:17 + :17 ): وذلك قبل أن يحدث اندماج النواتين 
الأبويتين لتشكلا نواة زوجية العدد الكروموسومي. 

تكون المرحلة ائية النواة في اريت الي قصيارة, وتصدبت طن عاد فلل من 
الخلاياء كالخلايا التناسلية. أمّا في الفطريّات البازيديّة: فتبقى المرحلة ثنائية 
النواة مدة طويلة من حياة الفطرء سواءٌ في التراكيب الفذاثية: أو في التراكيب 


الجنسية المنتجة للأبواغ. 
أجزاء التكاثر 


تكوّن بعض أنواع الفظريّات تراكيب غزلية متخصصة منتجه للأبواغ. مثال ذلك؛ 
فطر عش الفراب الذي نراه فوق سطح الأرضء وغزل «الرّفه الذي ينموعلى جذوع 
الأشجار الميتة؛ وكذلك الفطر النَّفّاتْ الذي يأوي بلايين الأبواغ. 

كما ذكرٌسابقًا: إن السيتوبلازم يتدفق في الخيط الفطري من خلال الثقوب الموجودة 
في الفواصل: أو يتحرك بحرية في حال عدم وجود الفواصل. ولكن الأجزاء التكاثرية 
تَعَنٌّ استثناء لهذا النمط العام. فعندما يتشكل الجزء التكاثري: يتم تقسيمه عن طريق 
فواصل كاملة تفتقر إلى الثفور, أويكون لفواصلها ثغور. ولكن سرعان ما يتم إغلاقها. 
الأبواغ 

الأبواغ. هي الوسيلة الشائعة للتكاثر في الفطريّات. ويتم تشكلها جنسيًا أو لا 
حتسيا: قم 7 تنثر في الهواء. وعندما تسقط تلك الأبواغ في المكان الملائم: تنبت 
وينتج منها غزل فطري. 
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الشكتل 31 - 4 
الأبواغ الفطريّة. صورة 
عن طريق المجهر 
الإلكتروني الماسح لأبواغ 
قطرية تصيب ثبات 
الورد. 
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ولأن الأبواغ صغيرة؛ يتراوح حجمها بين 2 و 75 ميكرومترًا (الشكل 31 - 4), 
فإنه بمقدورها أن ت لبو ا لاد وياللاسق. كثير من الفظَريّاتَ 
الممركية: سراء للثبات أو للحيوانات. تنتشر بسرعة كبيرة بهذه الطريقة. أما 
بالنسبة إلى باقي الفطريّات: فيتم انتشار أبواغها عن طريق الحشرات؛ أو 
أنواع أخرى من الحيوانات الصغيرة. هناك مجموعة واحدة من الفطريات فين ! 
الكايتريدياء استطاعت أن تحافظ على أسواط أسلافها. تذاء فانها تت 0 
حيوانية متحركة. 

منذ مدة طويلة؛ اعتقد البيولوجيون أن الوجود الواسع للفطريات على مستوى 
العالم يمكن أنْ يُعزى على المستوى التطورى إلى الانتشار الكبير اللامحدود 
للأبواغ. غير أَنّْ الدراسات الجغرافية الحيوية الحديثة التي بحثت في العلاقات 
الُشوئيّة بين أنواع من الفطريّات تعيش في أماكن ميد امن ينضها ٠‏ نقضت هذه 
القرضية التي صمدت طويلا. 


الفطريّات عضوية التغذية تمتص الغذاء 

تحصل الفطريّات جميعها على غذائها بإفراز أنزيمات هاضمة على البيئة 
المحيظة بها؛ ثم تمتصّ بعد ذلك المواد العضوية التي نتجت نتجت عن الهضم 
الخارجي <0185]00 156131. ولعل خطة بناء جسم الفطر تعكس هذه 
الطريقة. فالفطريات وحيدة الخلية لديها أكبر نسية مساحة سطح إلى الحجم. 
لذاء فإنها ترفع إلى الحد الأقصى مساحتها السطحية المخصصة للامتصاص. 
كذلك الأمر. تزود الشبكة المعقدة من الخيوط الفطريّة الفطر بمفساحة كبيرة 
لامتصاص الغذاء عن طريق الغزل الفطري. 

بمقدور الكثير من الفطريّات أن تحطم السيلولوز في الخشبء إذ تحطم الروابط 
بين جزيئات الجلوكوز, ثم تمتصه بوصفه غذاء. وتستطيع الفطريّات أيضًا هضم 
اللجنين؛ وهو مادة عضوية غير فابلة للذوبان تعمل على تقوية جدران خلايا 
النيات. إن مسارات الأيض المتخصصة للفطريات تسمح لها يالحصول على 


(لشكل 31 - 5 

الفطريّات آكلة اللحوم 

أ. فطر يحصل على غذائه من 
ذودة أسطوائية. ن. فظر المخاز 
7*1 2/1701 لا يصلل 
الخشب فقط: وانما يستطيع 
إيقاف حركة الدودة الأسطوانية: 
ويستهلكها على أنها مصدر 
للنيتروجين. 


الغذاء من الأشجار الميتة. ومن مركيات عضوية متنوعة وغير عادية: من ضمتها 
أحد أنوع الديدان الأسطوانية (الشكل 31 - 15). 

يفرز الغزل الفطري التابع لفطر المحار الذي نأكله :”ىه 11:5ه/:ء/1 مادة 
تفل حركة الدودة الأسطوانية التي تتغذى على الفطر. وعندما تصيح الدودة غير 
قادرة على الحركة؛ فإن الخيوط الفطريّة تلتف حولها وتخترفها. بعد ذلكء. يفرز 
الفطر الأنزيمات الهاضمة؛ ويمتصٌ المادة الفذائية من الدودة تمامّاء كما تفعل 
عادة؛ ينمو هذا النوع من الفطريّات داخل الأشجار الحية؛ أو على جذوعها 
في جدران الخلايا. تشكل الديدان الأسطوانية التي يتغذى عليها الفطر مصدرًا 
للنيتروجين - وهي مادة عادة ما تكون ناقصة في الأنظمة الحيوية بشكل عام. 
هناك أنواع أخرى من الفطريّات أكثر افتراسًا من فطر المحار 7011:5/اء/1: فمنها 
شن ينصب الفخاخ:؛ ومنها هن يحاصر فريستة: أو يرمى بمقذوفات على الديدان 
الأسطوانية؛ والعجليات, وحيوانات صغيرة أخرى. ثم يفترسها. 


في هذا الفصلء تم تقسيم الفطريّات بناءٌ على علاقاتها التشوئيّة. غير أنة قد 
بعض الْفطريّات في الشّجرة النُشوئيّة. 
خصوصًا إذا لم يكن لها تكاثر جنسيّ ملحوظ. إنّ طريقة التكاثر الجنسي تعد من 
الصفات المحددة لانتماء الأعضاء إلى قبيلة معينة. 


يصعب في بعض الحالات: تحديد أماكن د 
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ونظرًا لمقدرتها على تكسير أيّ مركب يحتوي على الكربون- حتى وقود الطائرات- 
أضبحت ‏ الْفَطرَيَاتَ مهمة فى عمليات المعالجة البيولوجية التي تستخد تستخدم فيها 
المخلوقات الدقيقة بغية تنظيف التربة أو المياه التي تلوثت بِيئَيًا. ضعلى سبيل 
المثال: هناك نوع من الفطريّات يزيل عنصر السيليتيوم السام من التربة يدمجه 
مع مركبات متطايرة أقل خطورة. 


يتكون الفطر من كتلة من الخيوط الفطريّة (خلايا) تسمى الغزل الفطري؛ 
تحتوي جدران الخلايا على الكايتين» وهو مادة موجودة أيضًا في الحيوانات 
المفصلية. الانقسام المتساوي يقسم النواة: ولا يقسم الخيط الفطري نفسه. 
يحدث التكاثر الجنسي عندما تندمج خيوط فطرية من أنواع تزاوجية 
مختلفة. قد تبعى الأنوية أحادية العدد الكروموسومن متفصلة عَنَ بعضها 
في بعض المجموعات الفطريّة؛ وتسمى تلك المرحلة ثنائية النواة. يتم إنتاج 
الأبواغ جنسيًا ولا جنسيًاء ويتم انتشارها عن طريق الهواء والحيوائات. تفرز 
الفْطرَيَات اند 


يمات هاضمة على المادة العضوية؛ ثم تمتص نواتج هذا الهضم. 





هناك تاريخ نه نشوئي جديد للفطريات قيد الظهور 


الحا اس فاك اكد لتقل اك عر ينتير اه كار وه قرع عند قر 


النتائج الخاصة بتعاقب 1071/8 ( الشكل 1 3- -6 والجدول 1:)1-31ذ يُعْتَقد الآن 
أن النطظريّات أقرب إلى الحيوانات منها للنباتات. إلا أنْ العلاقة بين مجاميع 


(لقكتل 6-31 


خمسبن قبائل للشطريات. الكايتريدية: 
0 والزيجوتية.وهي غير أحادية العرق: لكن 
0 الغلوميريةوالزّْقيّة والبازيديية هي أحادية 
٠‏ العرق. أما الفطريّات الناقصة فلا تظهر في 
الشكل؛ لأنها ليست أحادية النشأة. 
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الفطريّات ليست واضحة تمامًا. ولكي نوضح التنوع في هذه المملكة. سوف 
نتفحص القبائل الخمس التابعة للفطريات: الكايتريدية:؛ والزيجوتية؛ والغلوميرية؛ 
والبازيديّة: والزّقيّة. 

ليست المجموعات جميعها أحادية السلا له 

مد القبائل الغلوميرية والزّقيّة والبازيديّة أحادية النشأة والأصل؛ لكن المجموعتين 
الأخريين غير ذلك. وإن الميكروسبوريدياء وهو حيوان طفيلي إجباري قد ينتمي 
إلى مملكة الفطريّات يُمَدٌّ أحادي النشأة أيضًا. أما الفطريّات الناقصة فَإنٌ علاقتها 
ببعضها مازالت قين التخديد: متاق مجموعات عدة كانت تاريكيًا من القطريّات: 


مثل العفن المخاطيء والعفن المائي: أما الآن فتّصنّف ضمن الطلائعيّات لا 
الفطريّات (انظر الفصل ال 29). وكلما تم إضافة معلومات جديدة:؛ وتم تحليلها 
وإدماجها مع السنات الأخرى: فستظهر علاقات نشوثئية جديدة للفطريات. 


العلاقات التّشوئيّة الفطريّة تتغير بسرعة. توضع الفطريّات مؤقنًا في خمس 
مجموعات: هي: القبائل الكايتريدية؛ والزيجوتية: والغلوميرية: والبازيديية 
والزّقيّة. وتَعَدُ القبائل الزّقيّة والغلوميرية؛ والّبازيديّة أحادية السلالة. 





اسبنتبيو - 00 
2 


يعد أفراد قبيلة الكايتريديا فطريات 
مائية من ذوات الأسواط؛ وهي أقرب 
المضموعات الى سلف الفطريات. وتمد 
الأبواغ الحيوانية من الصفات المميزة 
لهذه المجموعة الفطريّة (الشكل 31- 
7 

أن الكايتريدات وحدها هي التي لديها 
أسواط: فلا يد أن تكون هذه الصفة قد 
فقدت من سلف المجموعات الفطريّة 
الحديثة. إضافة إلى ذلك. وحيث 
إِنْ الكايتريدات فطريات مائية لا بد إذن أن تكون الفطريّات قد ظهرت أولا في 
الماء مثل أسلاف النباتات والحيوانات. ويعدٌ وجود الكايتين في جدران خلايا 
الكايتريدية صفة موحّدة للفطريات جميعها. 


الشتل 7-31 





الفطريّات 


117665 . فطر كايتريدي محفظة جاميتات مؤنثة 


ينمو في الترية. أ. المحفظة 
البوغية الكروية بمقدورها 


الكروموسومات عن طريق 00 4 ظ م 


الاتقسام المتساوي: أو أبواغًا 
حيوانية أحادية الكروموسومات 





عن طريق الانقسام الاختزالي. 
ب. دورة حياة 4/1065 التي 
تحتوى على أطوار متعددة 
الخلايا أحادية وثنائية 
الكروموسسومات ([تعاقب 
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محفظة جاميتات مذكرة 


/ 7 1 
عه ١ش‏ ' 1 
ووججكه ' 3 
١ 1 ٠ 1‏ 
0 كا 
0 






نيات بوغيّ ناشئ (20) 


الغطريًا لكا الخانكر بدية دعغعه رده نل تنا توان): 
فطريات ماتية لها أبواع حيوانيهة سوطيكه 


تشير الأحافير والبيانات الجزيئية إلى أن الحيوانات والفطريّات قد اشتركتا ضفي 
سلف واحد قرابة 460 مليون سنة خلت. مع وجود بعض الاستثناءات. تشبه أقدم 
الأحافير الأفراد القائمة من الجنس 7/0715 التي نشأت ضمن القبيلة الغلوميرية. 
تاك تغليل 1011 واحد أشار إل أنّ اغتراق العيوانات عن الفنطريّات قد حيدث 
قبل 1500 مليون سنة خلت. لكن هذا التقدير غير مقبول بشكل واسع: إذ إن 
مشترك وُجِدَ قبل نحو 6/0 مليون سنة. 
وذلك استنادًا إلى تحاليل الجينات المتضاعقة - 

وبغض النظر عن الوقت والنشأة: فإِنٌ الكايتريدات تؤدي دورًا كبيرًا في النظام 
البيئي. وسوف يتم التعرض لتفاصيل علاقتها التعايشية لاحمًا. ويُعزى موت كثير 
من الضفادع وبرماتيات أخرى في كثير من الدول إلى الكايتريديات. 


عددًا من الباحثين يعتقدون أن آخر سلف 


الكايتريديات أقربٌُ الأقارب الحية لأول سلف للفطريات. 











ا 


طور جاميتي ناضج (6) 


ظ بوغ حيواني أحادي 





الفطريّات الزيجوتية مسو و فظطارفات تنتم زتخونات 


تضم الفطريّات الزيجوتية 1050 
ا مسمى. ولكنها متنوعة بشكل 
مذهل. وهي تتضمن الفطرّ الشائع؛ 
عفن الخبز (الشكل 8-31) إضافة 
إلى الأنواع الأخرى التي تعيش على 
المواد العضوية المتحللة: كالفراولة 
والفواكه الأخرى. وإن بعض ممرضات 
الإنسان تنتمي لهذه المجموعة. 


في التكاثر الجنسيء تتكون 

الزيجوتات داخل المحفظة البوغية الزيجوتية 

تفتقر الفطريّات الزيجوتية إلى الفواصل في خيوطها الفطريّة. إلا عند تشكيلها 
للمحافظ البوغية: والمحافظ الجاميتية (تراكيب يتم في داخلها إنتاج لأبواغ 
والجاميتات). سمّيت هذه المجموعة ذا الاسم لأنها تكوّن نواة زيجوتية ثنائية 
الكروموسومات في أثناء المرحلة الجنسية من دورة الحياة. 





يبدأ التكاثر الجنسي باندماج المحافظ الجاميتية التي تحتوي على أنوية متعددة. 
وتكون المحافظ الجاميتية محجوزة بشكل تام عن باقي أجزاء الخيط الفطري 
عن طريق الفواصل. وتتكون المحافظ الجاميتية على خيوط فطرية لأنواع تزاوجية 
مختلفة أو على الخيط الفطري نفسه. 

تندمج الأنوية أحادية العدد الكروموسومي مع بعضها لتكون زيجونًا ثنائي 
الكروموسومات في أثناء عملية تسمى الاندماج النووي. وتصبح المنطقة التي حدث 
فيها الاندماج ظ 


محفظة الأبواغ الزيجوتية ددازع ة01م792405 (الشكل 9-31ب): التي 
يتكون بداخلها البوغ الزيجوتي ع2778050017/. وقد يحتوي البوغ الزيجوتي على 
واحدة أو أكثر من الأنوية ثنائية العدد الكروموسومي. بعد ذلك يكوّن البوغ الزيجوتي 
غلاقًا سميكًا؛ ليساعده على تحمل ظروف المعيشة غير الملائمة للنمو. 

يحدث انقسام اختزالي متبوع بانقسام متساو خلال عملية إنبات البوغ الزيجوتي 
الذي يطلق أبواعًا أحادية الكروموسومات. تنمو الخيوط الفطريّة أحادية 
الكروموسومات عندما تنبت تلك الأبواغ. أبواغ الفطريّات الزيجوتية جميعها 
أحادية العدد الكروموسوميء ما عدا البوغ الزيجوتي. 


التكاثر اللا جنسي هو الأآكثر شيوعًا 

يحدث التكاثر اللاجنسي في الفطريّات الزيجوتية بشكل أكثر تكرارًا من التكاثر 
الجنسي. خلال التكاثر اللاجنسيء تكون الخيوط الفطرية غابة من السيقان 
المنتصبة تسمى حاملات محافظ الأبواغ عمطرهأعصةءدهم5. تشكل 
أطراف حاملات الأبواغ محافظ بوغية مفصولة عن حواملها عن طريق فاصل. 
ويتم إنتاج أبواغ أحادية الكروموسومات داخل محفظة الأبواغ. ويتم طرح الأبواغ 
على سطح الغذاء؛ وبوضع يسمح بنقلها عن طريق الهواء الى مصدر غذائي جديد. 


تكوّن كثير من الفطريّات الزيجوتية تراكيب مميزة لها تسمى محافظ الأبواغ 
الزيجوتية: التي تحتوي على أبواغ زيجوتية تحتوي بدورها على واحدة أو أكثر 
من الأنوية ثنائية الكروموسومات. الخيوط الفطريّة للفطريات الزيجوتية 
متعددة الأنوية: وتكوّن فواصل في الأماكن التي تفصل المحافظ الجاميتية أو 


المحافظ البوغية فقط. 


نا 
اء 


(لشتل 8-31 

فطر عفن الخبز 1/5 1417150: فطر زيجوتي ينمو على 
الشكريات اليبسيطة. يوجحجد الفطر غاليا علتى الخيز 
الرطب أو الفواكه. أ. المحافظ البوغية الكروية الدكناء 
تنتج أبواغا. وهي موجودة على خيوط فطرية طولها 
1سم. الخيوط الفطريّة التي تشبه الجذر تثبت محافظ 
الأبواغ. ب. دورة حياة فطر عفن الخبز 1712015 تسمى 
مجموعة الفطريّات الزيجوتية بهذا الاسم بسبب محافظ 
الأبواغ الزيجوتية المميزة للفطر. 


ظ حامل المحفظة البوفيا .| ' 


خيط فطري 














اذا 


سلالة تزاوجية (7)- --- 
خيط فطري - و يالل 


سلالة تزاوجية (+) 
[يحدث الانتقسا الاختزا 


1 اك الزنبات انقسام اختزالي 
اع امير 


تنوع الحياة على الأرض 


الجزء 5 


6009 


م > 2 1 
صغيرة من الفطريّات. إذ يبلغ عدد 
أتوافيا القوصرفة 1900 نوكا كينا 
ومن المرجح أن تكون شي المسؤولة عن 
أطراف الخيوط الفطريّة في داخل 
خلايا جذور النباتات. وتشكل تركينًا 





متفر ًا يساعد على تبادل المواد 
القداكرة, وقشينس التسيفات الفطرية 


في داخل خلايا جذور النباتات: 

الفطريّات الجذرية الشجيرية 013:122ت:127 ننة[ناء5ناطك1ك. وسوف يتم 
تفصيل الارتباط الشجيري في تفاعلات الفطريّات الجذريّة في الجزء 10-31. 

لا تستطيع الفطريّات الغلوميرية أن تعيش دون وجود نباتات بوصفها عائلا لها. 
فعلاقتها التعايشية مع النباتات تبادلية. حيث توفر الفطريات الغلوميرية للثباتات 
المعادن خصوصًا الفوسفور. وفي المقابل توفر النباتات الكربوهيدرات للفطريات. 


الفطريّات الزَّقيّة (قبيلة الزقيات) 
تضم 7590 من الفطريّات المعروفة. 
من ضمن الفطريّات الزّقيّة مجموعة 
مهمة اقتصاديًا مثل خميرة الخبز: 
والعفن الشائع؛ والغوشنة (الشكل 
9-1أ). وفطريات الكأس (الشكل 
9-1ب): والكمأة. وتضم هذه 
القبيلة كثيرًا من ممرضات النباتات 
الخطيرة:؛ كتلك التي تسيب لفحة 
الكستناءء وهي 7071661714 /273) 
4 ر ومرضس شجرة القيقب الألمانية 1/1717 00/105807/4). والزقيات 
المنتجة للبنسلين في جنس 17677161//11/777, 


يحدث التكاثر الجنسي داخل الكيس 

سميت الفطريات الزقيّة بهذا الاسم نسبة إلى الجزء التناسلي المميز؛ وهو تركيب 
مجهري يشبه الكيس. يُسمّى الزق 5ناءكة. يحدث اند ماج الأنوية 1213:0821 في 
الكيس. حيث يتم إنتاج نواة ثنائية الكروموسومات في دورة الحياة (الشكل 9-31 ج). 
تتمايز الزقيات داخل تراكيب مصنوعة من الخيوط الفطريّة المحبوكة بعناية على شكل 
كؤوس ظاهرة للغعيان تسمى الثمر ةالزْقَيَهَ متدءمعءك3. يحدث الانقسام الاختزالي 
مباشرة بعد اندماج الأنوية ليشكل أربع أنوية جديدة أحادية الكروموسومات. تنقسم 
تلك الأنوية مرة أخرى انقسامًا متساويًا لينتج عنها ثماني أنوية أحادية الكر وموسومات: 
ثم يتكون حولها جدران لتصبح أبواغا زقية و456057007. 

في كثير من الفطريّات الزقيّة. يصبح الكيس منتفخًا عند النضج.؛ ثم ينفجر في 
النهاية عند فتحة محددة: ويتم قذف الأبواغ مسافة قد تصل إلى 31 سم؛ وهي 
مسافة مذهلة إذا علمنا أن أطوال الأبواغ الزقية نحو 10 ميكرومترات فقط. وهذا 
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الفطريّات الغلوميرية وءاءءرتزمععمه1: متعايشات نباتية لاجنسية 


الفغطريّات الزقيّة وءعنءءرصسوءود: الفطريّات ذات الكيس 





من الصعب تحديد صفات مميزة لقبيلة الفظريّات الغلوميرية؛ لعدم وجود دليل 
على التكاثر الجنسي فيها. فهذه الفطريّات تمثل الفهم المتزايد للوراثة النُشوئيّة 
للفطريات. تشبه الفطريّات الغلوميرية الفطريّات الزيجوتية؛ إذ إن كليهما يفتقر 
إلى الفواصل في الخيوط الفطريّة. وقد كانتا ضمن مجموعة واحدة. إلا أن مقارنة 
تسلسل /1(101 للجين المشفّْر ل 51174 الموجود في تحت الوحدة الصفرى 
أظهر أنّ الفطريّات الغلوميرية فرع أحادي العرق: وهي مختلفة عن الفطريّات 
الزيجوتية. وبخلاف الفطريّات الزيجوتية: فإِنّ الفطريّات الغلوميرية لا تحتوي 
على أبواغ زيجوتية. وقد نشأت الفطريّات الفلوميرية على الأقل قبل 600 -62)0 
مليون سنة خلت. أي قبل تفرع الفطريّات الزّقِيّة. والفطريّات البازيديّة بزمن ليس 
بقصيرء وهو ما ستدرسه لاحما. 


الفطريّات الغلوميرية أحادية العرق. علاقتها التعايشية الإجبارية مع جذور 
النباتات قديمة جذاء وقد يكون لها الفضل في تطور نباتات اليابسة. 





يمائل رمي كرة القاعدة (التي يبلغ قطرها 3./ سم) مسافة 1.25 كم؛ وهذه 
المسافة تعادل عشرة أضعاف المسافة التي يركضها لاعب كرة القاعدة حول الملعب. 


يحدث التكاثر اللا جنسي داخل حاملات الكونيديا 

التكاثر اللاجنسي شائع جدًا في الفطريّات الزقية. وهويحدث عن طريق ا لكونيديا 
2 . يتم فصل الأبواغ الكونيدية عند أطراف الخيط الفطري عن طريق 
الفاصلء: ويُسمّى الخيط الفطري المحور المنتج للكونيديا حامل الكونيديا 
01101 2)011010). وتساعد الكونيديا في الانتشار السريع على مصادر الغذاء 
الجديدة. الكثير من الكونيديا متعددة الأنوية. تقسم الخيوط الفطريّة عن طريق 
فواصل؛ وهي مثقبة: ويجري فيها السيتوبلازم على طول الخيط الفطري من خلال 
الثفور. تكون الفواصل التي تقطع الكونيديا مثقبة في البداية؛ ثم يتم إغلاقها. 


بعض الفطريّات الزقية لها شكل الخميرة 

يوجد شكل الخميرة (نمط حياة أحادي الخلية) عند بعض الفطريّات الزّقيّة. يكون 
معظم التكاثر في الخمائر لاجنسيًا عن طريق الانقسام أو التبرعم. عندما تتشكل خلية 
صغيرة من خلية كبيرة (الشكل 10-31 ). أحيانًاء تندمج خليتان لتكوّنا خلية واحدة 
فيها نواتان. بعد ذلك تعمل هذه الخلية ككيس؛ يحدث فيها اندماج نووي متبوع بعد 
ذلك مباشرة بانقسام اختزالي. وتعمل الأبواغ الزّقيّة الناتجة كخلايا خمائر جديدة. 
إن قدرةٌ الخمائر على تخمير الكربوفيدرات. ثم:تكسير الجلوكوذ. وإنتاج الإيثانول 
وثاني أكسيد الكربون متطلبات أساسية في صناعة الخبز. والمشروبات الكحولية. 
يمكن وضع نحو 4 بلايين خلية في ملعقة صغيرة. ولقد تم تدجين وانتخاب كثير 
من سلالات الخمائر لهذه الصناعات باستخدام السّكريّات الموجودة في الأرز, 
أو الشعيرء أو القمح: أو الذرة. لقد كانت الخمائر الطبيعية التي توجد في مناطق 
تصنع فيها المشروبات الكحولية مهمة على امتداد التاريخ: غير أن الخمائر 
المدجنة والمزروعة أصبحت هي المستخدمة حاليًا. 
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الفكل 9-31 


الفطريات الرّقيّة: 1 الفحوشنة 





+ 0550002 


7 001100007 غخطر زفي يؤكل؛ 000 ثناشي النواة 
وهو يظهر في بداية الربيع. ب. فطر يتشكل من المحفظة الزفية 


الكأس. ج. دورة حياة الفطريّات 
الزّقيّة. تتكون الأبواغ الكيسية أحادية 
الكروموسومات داخل الكيس. 


مازالت الخمائر البرية مثل -7111[6 08674142) تُستخدم في صنع خبز العجين 
الحامض. وبخلاف معظم الخبز الذي يُصنع عن طريق خمائر مزروعة. فإنه 
يُستخدم في خبز العجين الحامض. مستنبت نشيط من الخميرة البرية إضافة 


8 ميكرومتر 

(لشتل 10-31 
التبرعم في 5ع113101227ع53. كما يظهر في صورة المجهر الإلكتروني الماسح؛ 
الخلايا قابلة لأنّ ترتبط على شكل سلسلة: وهي صفة تذكرنا بأنّ الخمائر وحيدة 
الخلية قد انحدرت من أسلاف متعددة الخلايا. 






كل نواة أحادية 

الكروموسومات 
تنقسم مرة واحدة 
١ :‏ انقتساما متساويًا 


الثمرة الزّقَيّة الناضجة المؤلفة من خيوط فغطرية سسب 
تناثية النواة وخيوط عقيمة 


إلى بكتيريا لإنتاج الحمض. يمكن المحافظة على المستنبت: وذلك بإبقاء جزء من 
مستنبت البداية من كلّ عجينة. إِنَّ الجمع بين الخميرة والبكتيريا المنتجة للحمض 
يعطي المذاق المميز لخبز الحامض. 


إن أهم خميرة في صناعة الخبز والتخمير وعمل النبيذ هي 5/6:/0107(665 
6 و وقد استخدمت هذه الخميرة من قبل الإنسان عير التاريخ. تستخدم 
الخميرة بصفتها مكملا غذائيا؛ لأنها تحتوي مستويات عالية من فيتامينات ب: 
ولأن 5090 من مكوناتها من البروتين. 


وراثة الفطريات الزّقيّة ومحتواها الوراثي لهما تطبيقات 
عملية 

خلال العقود القليلة الماضية؛ أصبحت الخمائر جزءًا من أبحاث الوراثة بصورة 
متزايدة. لقد كانت أول حقيقيات التوى التي تم فئدستها جينيًا من خلال 
تقنيات هندسة الوراثة: ومازالت تؤدي دورًا مهما بوصفها نماذج لأبحاث الخلايا 
حقيقيات النّوى. عام 1996 : تم الانتهاء من معرفة تعاقب كامل المحتوى الجيني 
لخميرة 6676015146 .5 بوصفها أول مخلوق حقيقي التوى. واستّخدم الكروموسوم 
الاصطناعي للخميرة (:140) في معرفة تعاقب المحتوى الجيني؛ وإن النظام 
ثنائي التهجين في الخميرة كان ومازال مهما جدًا في أبحاث تداخلات البروتينات 
[انظر الفضل ال 7): 


الجزء 5 تنوع الحياة على الأرض 611 


إِنّ مبادرّة المحتوى الجيني الفطري التي ستزودنا بمعلومات عن باقي الفطريّات 
هي فيد الإنجاز. فلقد تم انتقاء 15 فطرًا من أجل معرفة تعاقب محتواها الجيني 
كاملا. وقد اختيرت بناء على أهميتهاء وتأثيرها في صحة الإنسان: بما في ذلك 
ممرضات النباتات التي لها تأثير في مصادر غذاثنا. 

ضُمٌّ القطر الرّفَيّ 0564511 0014010015) للمجموعة؛ لأنه يُعَدٌ عاملا ممرضًا 
مستوطنًا يعيش في التربة؛ في جنوب غرب الولايات المتحدة. ويّعَدٌ تهديدًا إرهابيًا 
يترسا رسب شونا 100,000" إضابة م سيك غير أن عناةالهيو 2ج 
الأشخاص المصابين يموتون. 


تضم الفطريّات البازيديّة معظمّ 
الفطريّات المفروقة.. إضافة إلى: 
عش الغراب. والغاريقون. والنفاثات: 
والفطريّات الهلامية: وقطريات الرّف: 
تضم المجموعة ممرضات النبات 
المهمة. كالص دأ والتفحم (الشكل 
11-1). تشبه إصابات الصدأ 
صدأ الحديد: وتظهر إصابات التفحم 
سوداء ودقيقية يسبب الأبواغ. كثير من 
عشن الغراب يُستهلك بوصفه غذاء: 
لكن بعضه الآخر سام وقاتل: ويؤدي إلى الهلوسة. 








الشكل 11-31 


الفطريّات البازيديّة. أ. عش الغراب من نوع قلنسوة 
الموت 0/0185[ 17187111 وهي قاتلة عادة عند أكلها. 
ب. دورة حياة الفطريّات البازيديّة. البازيديم هو التركيب 
التكاثري. 


1 الغطر بانا البا ز بدية 5 2:77 العطريات الصولجا نيل 






هناك معيار آخر تم استخدامه لانتقاء الفطريّات للتسلسل: وهو فقدرتها على 
تزويدنا بمعلومات عن تطور الفطريّات. هذه المعلومات الجديدة ستدعم فهمنا 
وتعوّض النقص المتعلق بفهمنا للتنوع في هذه المملكة الفطريّة. 


تقوم الفطريّات الزّقيّة بالاندماج النووي داخل تركيب يشبه الكيس؛ وهو مميز 
لهذه المجموعة:؛ ويُسمّى الزق. يتبع ذلك الانقسام الاختزالي لينتج الأبواغ 
الزّقيّة. تتكاثر الخمائر التي تنتمي لهذه المجموعة لاجئسيًا عن طريق 
التبرعم. 





تتكاثر الفطريّات البازيديّة جنسيًا ضمن البازيديا 

سُمّيت الفطريّات البازيديّة بهذا الاسم بسبب التركيب التكاثري الجنسي المميز 
لهاء الذي يشبه الصولجان. ويسمّى البازيديم 133510111122. يحدث الاندماج 
النووي داخل البازيديم: وينشأ عنه خلايا ثنائية الكروموسومات: وهي الوحيدة في 
دورة الحياة (الشكل 1-31ب). يحدث الانقسام الاختزالي مباشرة بعد الاندماج 
النووي. في الفطريّات البازيديّة. تندمج نواتج الانقسام الاختزالي أحادية 
الكروموسومات لتكون أبواغًا بازيدية وع07م825910105. في معظم أعضاء 
هذه القبيلة» تتولد الأبواغ البازيديّة على بروزات رفيعة على أطراف البازيديا. 
يختلف تركيب البازيديم عن الزق على الرّغم من تطابقهما وظيفيًا. تذكر أن 
الأبواغ الزّقيّة تتولد في داخل الزق: وليس في الخارج مثل الأبواغ البازيديّة. 





سلالة تزاوجية (-) 
1 : سلالة تزاوجية (+) 
اللي 0 ل ىا ء | 
2 اس هه 0 صر 0 
بروزات أبواغ بازيدية (احادي النوات) 


الغزل الفطري (الميسيليوم) الثانوي 

للفطريات البازيديّة متغاير النواة 

تتواصل دورة حياة الفطريّات البازيديّة بإنتاج خيوط فطرية أحادية النواة بعد إنبات 
البوغ. تفتقر هذه الخيوط الفطريّة إلى الفواصل في بداية حال وفي النهاية. 
تتكون الفواصل بين الأنوية في الخيوط الّفطريّة أحادية النواة. تسمى الخيوطٌ 
الفطريّة البازيديّة الأحادية الغزلٌ الفطرءً 5 الأول 71[ 17 7 7741 

تندمج سلالات تزاوجية مختلفة من الخيوط الفطريّة أحادية النواة مع بعضها 
لتشكل الغزل الفطري الثانوي 66/1177 (778 (:56607747.. يكون الغزل الفطري هذا 
مختلف الأنوية. حيث تمثل كلّ نواة نوعًا تزاوجيًًا مختلفًا. بين كلّ زوج من الفواصل. 
تشكل هذه المرحلة التي تم ذكرها آنفًا سمة مميزة لهذا الفطر. فالمحافظة على 
المحتويين الجينيين في متغاير النواة يسمح بأنّ تكون هناك مرونة وراثية أكثر مما 


هو موجود في خلية ثنائية الكروموسومات في نواة واحدة؛ إذ إِنّْ أحد المحتويين 
الجينيين يمكن أنْ يعوض الآخر في حالة حدوث طفرات. 

إن الجسم الثمري البازيدي م8251011021: أو عش الغرابء يتشكل كليًا من 
غزل فطري ثانوي (ثنائي النواة). وتشكل الخياشيم. وهي صفائح من النسيج 
توجد على السطح السفلي لقلنسوة عش الغراب. أعدادًا كبيرة من الأبواغ الدقيقة. 
ولقد قدّر أن عش الغراب الذي لديه قلنسوة قطرها 7.5 سم ينتج 40 مليون بوغ 
في الساعة تقرينا. 


تقوم الفطريّات البازيديّة بالاندماج النووي: ويحدث بعد ذلك؛ الانقسام 
الاختزالي داخل بازيديا تشبه الصوئجان: وهي ذلك الجزء الذي نعرفه من 
الفطر. الغزل الثانوي للفطر البازيدي هو المرحلة ثنائية النواة. حيث توجد 
نواتان داخل قطعة واحدة من الخيط الفطري. 





الغطريّات الناقصة وماءع:تدممعننه 12 : ا 
مجموعة متعددة الأعراق تشمل معظم أنواع العفن 


معظم الْفَطَرَيّاتَ الناقصة لم يُلاحظ بها مراخل التكاثر الجنسي. كثير منها 
يُظهر تقاربًا مع الفطريّات الزْقيَّة على الرّغم من أن بعضها لديه صلة واضحة 
مع قبائل أخرى. إن مجموعة الفطريّات التي انحدرت منها سلالات لاجنسية يتم 
تحديد هويتها بالنظر إلى صفات الخيوط الفطريّة وتكاثرها اللاجنسيء ولكن 
معظم المعايير تستند إلى التكاثر الجنسي. فبعض أنواع بتيسيليوم 00000 
أو أسبرجيلاس 21[|#25 :69 توا تشكل حسما كمريهًا ذقيًا,غي ىن أن الأحناس فا 
ضمن الفطريّات الناقصة؛ لأن الجسم الثمرى الزفيّ يوجد بشكل نادر في القليل 
من الأنواع مقمل. | 


الفطريّات الناقصة لديها إعادة اتحاد 


06 وراثي 0 

وعلى 0 من 3 التكاشر” الجنسي غير معروف. فَإِنْ قدرًا قلي من ١‏ اعادة الاتحادذ 
يحدث فيها. يصبح هذا الحدث متيال اذا اندمج خيطان قطريان مختلفا 
الوراثة؛. وفد يحدث تلقاكنا أحيانًا. 

داخلّ الخيوط الفطريّة متفايرة النواة التي تنشأ من الاندماج الآنف. يحدث 
من إعادة الاتحاد يُسمَّى نظير الجنس (24745614[11. في نظير 


نوع خاصٌ 





الجنس تقوم الأنوية المتميزة ورائيًا ضمن الخيط المشترك بتبادل أجزاء من 
الكروموسومات. يحدث هذا النوع من إعادة الاتحاد أيضا في بعض المجموعات 
من الفطريّات التي يبدو أنها وراء سبب ظهور سلالات معرضة جديدة من الصدأ. 
تضم الفطرنات الناقصة أجِناسًا مهمة اقتصاديًا 

من صمن الاحتلامن المهنة اكتكناد: ا من"الفظريات الناقضة فطريات 
011 ونا ةأاتو6وكك. بعض أنواع «767111//11/17 هي مصدر المضاد 
الحيوى المعروف البنصايرة وبعض أنواعها الأخرى يعطي مذاق الأحيان 
كالروكيفورت والكاميميرت. تستخد تستخدم أنواع كلا لاله عمو“ لتخمير صلصة الصويا 
ومعجون الصّوياء وهي طريقة معالجة تؤدي فيها البكتيريا والخميرة دورًا مهما 
أيضًا. ليس جميع الفطريّات الناقصة التي تدخل في الغذاء مفيدة: بل على العكس, 
ينتج نوع الفيوزاريوح 17/54771/7 الذي ينمو على الطعام الفاسد مواد عالية السمية 


الُفطريّات الناقصةٌ لم يلا حظ بها تكائرٌ جنسيُ. وينتمي معظمها على الأرجح 
للفطريات الزّقيّة. وهي تضم أجناسًا مهمة اقتصاديًا مثل :80710//7117/ 
و كان|أت[جع ”موك 


الفكل 12-31 
الفطريّات الناقصة 
ص 7ن 1_6 
و ب. 15 /نج ”موك ند تنتج الأبواغ 
لاجنسيا: 


بيثة الفطريّات 
الفطريّات والبكتيريا من المحللات الأساسية في الغلاف الحيوي. فهما يكسّران 
المركبات العضوية؛ ويعيدان المواد الموجودة في تلك الجزيئات إلى دورة الطبيعة. 
والفطريّات هي الوحيدة القادرة على تكسير السيلولوز واللجنين الموجودين في 
الخشبء وهما مركبان عضويان غير قابلين للذوبان. وبتكسير هذين المُرَكْبَين 
تقوم الفطريّات بإطلاق الكربون والنيتروجين والفوسفور من أجسام المخلوقات 
الحية أو الميتة: وتجعلها متوافرة للمخلوقات الأخرى. 

إضافة إلى دور الفطريات بوصفها محللات: فقد دخلت في علاقات رائعة مع أنواع 
مختلفة المخلوقات. وسوف يتم تفصيل تلك العلاقات في الفصل ال 56 الذي 
يتحدث عن بيئّة المجتمعات. لكننا ستختصرها هنا نظرًا لصفاتها الفريدة. 


الفطريّات لديها مدى من التعايش 

إن التفاعلات أو التعايشات 5972110515 بين الفطريّات والمخلوقات الأخرى 
تقع ضمن مدى واسع من الفثات. ففى بعض الحالات. يكون التعايش إجبارنًا 
115 0111836 (وهو ضروري للحياة): أما الحالات الأخرى. فيكون 
التعايش اختيار يا 5711101 137[ناء2 ( بمقدور الفطر أن يعيش دون 
غائل). ويمكن أن نجد أنواعًا عدة مختلفة من هذه التعايشات ضمن المجموعة 
الواحدة للفطريات. 

أولا. هذه نبذة عن طرق تتعامل من خلالها المخلوقات مع بعضها. تحصل 
الممرضات 221108:655 والطفيليّات 5 على مقوماتها من العائل: 
ولكنها تؤثر في عائلها بشكل سلبي ما يؤدي إلى الموت. يكمن الفرق بين الممرضات 
والطفيليّات في أن الممرضات تسبب أمراضًاء في حين لا تسبب الطُفيليّات ذلك 
إلا في حالات نادرة. 

العلاقات التعايشية 01272921) تفيد شريكًا: ولكن لا تضر الآخر. وهناك 
فطريات تدخل في علاقات تكافئية 11111211501 تنتفع منهاء وتفيد الآخر 
( العائل) وكثير منها سوف يتم شرحها في المناقشة القادمة. 


الفتل 13-31 
تأخثيرالفطرالنابتداخليًا 
7 في جماعة حشرة 
المّنالموجودة على عشب الجاودار 
111 الا يطالي. 


نا فسر لماذا أنت مقتنع أم غير 
مقتنع بأن النابت الداخلى 
يقلل من افتراس المَّن لعشب 
الجاودار؟ 











الفطريات الداخلية تعيش داخل النباتات: 

وقد تحميها من الطفيليّات 

تعيش فطريات النابت الداخلي 11[146م1:5200 داخل النباتات. في الفراغات 
بين الخلوية. كثير من تلك العلاقات التي تنتشر خلال مملكة النباتات تُمَدٌ أمثلة 
على التطفل والتعايش. 

هناك أدلة متزايدة تشير إلى أنّ الفطريّات تحمي عوائلها من آكلات الأعشاب؛ 
وذلك بإنتاج سمَّيّات أو طاردات. وغالبًا ما تنتج الفطريّات قلويدات تحمي 
النباتات. وكما ستتعلم في الفصل ال 4)0: فَإنٌ النباتات تنتج أنواعًا مختلفة من 
القلويدات التي توظف في حماية النباتات. 

إحدى الطرق التي يمكن من خلالها تقييم ما إذا كان النابت الداخلي يحسّن من 
صحة النباتات: هو أنّ تَزْرَّعَ مساحة من الأرض بالنباتات بوجود النابت الداخلي 
أو غيابه. وقد أظهرت التجربة التي أجريت على الجاودار الإيطالي :1.0111 
07 أن النبات أقدر على مقاومة حشرة المن في حالة وجود فطريات 
النابت الداخلي 1١#‏ + (الشكل 13-31 ). 


الآشنات 11616125[ مثال على التعايش 

بين الممالك المختلفة 

تمل الأشنات 116126525 (الشكل 14-31 ) تعايشًا بين الفطريّات من جهة 
وشريكا ضوثي البناء من جهة أخرى. لقد تم صياغة مصطلح التعايش 0515زط:5(7 
لوصف هذه العلاقة. وعلى ترم من أن كثيرًا من الأشنات تُعدُ مثالا ممتاوًا على 
التعايش التبادلي فإن بعض الفطريّات تتطفل على العائل ضوثي البناء. 


تركيب الأشئات 

تشكل الفطريّات الزّقِيّة الشريك الفطري لأنواع الأشنات جميعهاء التي يبلغ عدد 
أنواعها نحو 15,000 باستثتاء 20 منها. إن مغظم الجزء الملحوظ من 
الأشنات هو فطريات: ويوجد بين خيوط الفطر البكتيريا الخضراء المزرقة: أو 
الملسالب الحضتزاء وَأحَيانا كلذهما (الشكن 15-31): 


40 
30 


ف 


20 


كثافة المن ( العدد لكل حقل) 


10 


1 0 
> النابت الداخلي + النابت الداخلي 





1 فيه 


الثتل 14-13 
توجد الأشنات في مواطن مختلفة. أ. الأشن الثمري (الفروتيكوز) يعيش في التربة. ب. الأشن الورقي (الفوليوز) يعيش على جذوع الأشجار في أوريجون. ج. الأشن القشري 
( كرستوكوز)؛ يعيش على الصخورء ويؤدي إلى تكسير الصحور وتحويلها إلى تربة. 


هناك خيوط فطرية متخصصة تخترق جدران خلايا ضوئي البناء: ثم تنقل الغذاء 
مباشرة إلى الشريك الفطري. لاحظ أنه على الرّعْم من اختراق الفطر لجدار 
الخلية؛ فإنه لا يخترق غشاءها. ويستطيع الفطر أن يرسل إشارات تجعل البكتيريا 
الخضراء المزرقة أو الطحالب الخضراء تنتج مواد لا تنتجها عندما تنمو مستقلة 
الفطريّات الموجودة في الأشنات لا تقدر على العيش. دون شريكها ضوئي البناء: 
وهي توفر لشريكها الحماية ضد الضوء القوي والجفاف. وعندما تم فصل 
الفطريّات عن شريكها؛ فإنها تمكنت من العيش. ولكنها كانت تنمو ببطء شديد. 





7 تي 
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(الفكل 15-31 
مقطع مصبوغ للأشن. يظهر هذا المقطع خيطًا فطريًا (بنفسجيًا) متراصنًا 
بكثافة على شكل طبقة حامية على السطح العلوي: وعلى الطبقة السفلى خصوصًا 
من الأشن. الخلايا الزرقاء قرب الطيقة العلوية للأشن هي خلايا الطحالب 
الخضراء. تزود هذه الخلايا الفطر بالكربوهيدرات. 


بيئة الأشنات 

إن البناء المتين للفطر. إضافة إلى خصائص البناء الضوئي لشريكه. جعلت 
بمقدور الأشنات غزو أقسى المواطن البيئية - قمم الجبال؛: أقصى خطوط 
العرض في الشمال والجنوب: وسطوح الصخور الصحراوية الجافة. في المناطق 
القاسية المعراة؛ تكون الأشنات أول المستعمرين لهاء تكسّر الصخور: وتمهد 
الطريق أمام غزو المخلوقات الأخرى. 

تكون الأشنات غالبا ملونة. حيث إن وجود الصيغات تحمي الشريك ضوئي 
البثاء من ضرر الأشعة القوية: ويفكن أن كَسْتخلصٌ هذه الضيفات من الأشنات: 
وتستخدم بوصفها أصباغ طبيعية. إِنْ الطريقة التقليدية المتبعة في صناعة صوف 
هاريس الأسكتلندي الخشن تُستخدم صبغات فطرية. 

تختلف حساسية الأشنات للملوثات الجوية. وإنّ بعض الأشنات تستخدهٌ بوصفها 
مؤشرات حيوية لمعرفة مقدار الملوثات الموجودة في الجو. وتأتي تلك الحساسية 
من قدرتها على امتصاص المواد الذائبة في المطر والندى. لا توجد الأشنات في 
المناطق المحيطة والقريبة من المدن بسبب حركة المَرُكبات والنّشاط الصّناعيٌ 
ولكن بعضها استطاع أن يتكيف مع هذه الظروف. فعندما يقل التلوث. تزداد 
تجمعات الأشئات. 


الفطرياتٌ الجذرية فطريات مرتبطة مع جدور النباتات 
ترتبط جذور 90790 تقريبًا من أنواع النباتات الوعائية المعروفة جميعها بعلاقة 
تعايشية تكافئية مع أحد أنواع الفطريّات. ولقد قدر أن 1590 من وزن جذور 
النباتات في العالم تشكّلها الفطريّات. هذا النوع من الارتباطات يسمى الفطريّات 
الجذرية 1170111122 وهو اسم مشتق من الاسم اليوناني للفطر والجذر. 
تعمل الفطريّات الجذرية بوصفها امتدادات للنظام الجذري: إذ إِنَّ خيوط 
الفطر تزيد وبشكل كبير المساحة الكلية للجذر الملامسة للتربة والمخصصة 
للامتصاص. تساعد الفطريّات الجذرية عند وجودها على انتقال الفوسمور 
والزنك والنحاس:؛ ومعادن أخرى من التربة إلى الجذر. ونقوم النباتات بتزويد 
الفطر بمركبات الكربون. لذاء فإِنّ النظامَ مثال على التكافتية. 
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هتاك نوعان أساسيان من الفطريّات الجذرية (الشكل 1501 ). في الفطريّات 
الجذرية الشجيرية 1117011122 1ة[ناء5تاطاقث. تخترق خيوط الفطر 
الخلايا الخارجية للجذرء لتشكل لفات؛ وانتفاخات: وتفرعات دفيقة: وإنها تمتد 
إلى التربة المحيطة. في الفطريّات الجدرية الخارجية 1©01317:0111122, 
تحيط الخيوط الفطريّة بخلايا الجذر. ولكن لا تخترق جدران خلاياه. في كلا 
النوعين يمتد الغزل الفطري إلى الخارج حيث التربة. قد يرتبط الجذر الواحد مع 
كثير من الأنواع الفطريّة التي تتشاطر الجذر ميليمترًا تلو الآخر. 
الفطريّات الجذرية الشجيرية ©ل2 :17112017 *17:1711511[07/ 
الفطريّات الجذرية الشجيرية هي الأكثر شيوعًا بين التوعين' ٠‏ وتشترك مع 7090 
من أنواع النباتات (الشكل 16-31 ). المكوّنٌ الفطرئ فيها فطرياتٌ الغلوميرا؛ 
وهي مجموعة أحادية العرق نشأت ضمن إحدى سلالات الفطريّات الزيجوتية. 
ف يات الغلوميرا مع أكثر من 200,000 نوع من النباتات. 
وخلافا لفطر عش الغراب: لا يوجد أيٍّ فطر غلوميرا ينتج أجزاء ثمرية فوق سطح 
التربة؛ لذاء من الصعب أن تصل إلى العدد الحقيقي للأنواع الموجودة. يتم 
دراسة الفظريّات الجذرية الشجيرية حاليًا بشكل مكثف؛ لأنها قادرة على تحسين 
المحصول بوجود كمية قليلة من الفوسفور وبجهد أقل. 
تُظهرٌ أقدم أحفورة نباتية الفطريّات الجذرية الشجيريةً مرتيطةٌ مَّعَ جذورها. هذا 
الارتياط قد يكون له الفجيل فى 2 النباتات الى اليابسة واستعمارها لها. فى 
ذلك الوقت كانت التربة عقيمة. وتفتقر الى المواد العضوية. وقد كانت النباتات 
البرمطة بالقطريات السدزية ع في التربة العقيمة؛ فبالأخذ في الحسبان 
الأحافير دليلا؛ فَإِنّ من الأرجح أن يكون الارتباط مع الفطريّات الجذرية قد 
ساعد النباتات الأولى على التجاح في تلك الأتربة. إضافة إلى ذلك: فَإِنّ أقارب 


الثباتات الوعائية المبكرة التي تعيش في وقتنا الحالي ما زالت تعتمد بشكل كبير 
في بقائها على الفطريّات الجذرية. 

ترتبط بعض النباتات غير ضوئية البناء أيضًا مع الفطريّات الجذرية؛: غير أن 
التعايش هنا أحادي الاتجاء؛ لأنّ النياتات ليس لديها ما تعطيه للفطريات الجذرية. 
وبدلا من أن يكون هناك تعايش ثنائي الطرف. فإِنّ هناك تعايشًا ثلاثي الأطراف. 
يمتد الغزل الفطري بين النبات ضوثي البناء والنبات غير ضوئي البناء. وهونبات 
متطفل. يُسمّى العضو الثالث غير ضوئي البناء في هذا التعايش الطفيل الفوقيٌّ 
6 .د يحصل الطفيل القوقي على الفوسفور من الفطر. ويستخدم الفطر 
فناة لتوصيل الكربوهيدرات من النبات ضوئي البناء إليه. ويحدث التطفل الفوقي 
كذلك في التعايش مغ الّفطريّات الجذرية الخارجية. ظ 


الفطريّات الجذرية الخارجية 176101710171126 

ترتبط الفطريّات الجذرية الخارجية (انظر الشكل 16-31ب) مع عدد أقل 
بكثير من أنواع النباتات من الّفطريّات الجذرية الشجيرية: ربما آلافًا عدة. عوائل 
الفطريّات الجذرية الخارجية هي الأشجار الحرجية؛ مثل: الصّنوبريّات. واليلوط. 
واتنتولا:: والحتفكضناف»واليؤكاليتوتن: وأشجان اشر ى. معظم التَطرَيَاتَ الموجودة 
في مجموعة الفطريّات الجذرية الخارجية هي من الفطريّات البازيديّة. وبعض 
الزقيات. 

لا تقتصر معظم الفطريّات الجذرية الخارجية على نوع نباتي واحد؛ وإِنَّ معظم 
نباتات الفطريّات الجذرية تصنع ارتباطا مع كثير من الفطريّات الجذرية الخارجية. 
الاتحادات المختلفة بينها لها تأثيرات مختلفة في الخصائص الفسيولوجية للنبات. 
وقدرته على البقاء: والعيش في ظل ظروف بيئية معينة. هناك 5000 نوع من 
الفطريّات على الأقل تشترك في علاقات الفطريّات الجذرية الخارجية. 





الفتل 16-31 


الفطريّات الجذرية الشجيرية والُفطريّات الجذرية الخارجية. أ. في الفطريّات الجذرية الشجيرية: تخترق خيوط الفطر جدار الخلية الجذرية للنبات. وليس غشاء الخلية. 
ب. الفظريّات الجذرية الخارجية على جذر شجرة يوكاليبتوس :18( «1ه::1 لا تخترق خلايا الجذر: ولكن تثمو حول الخلايا ونيّئها: 
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تشكل الفطريّات أيضًا تعايشًا متبادلا مع الحيوانات 

تم التعرف إلى مدى من العلاقات التبادلية بين الفطريّات والحيوانات. فعلى سبيل 
المثال: تؤوي الحيوانات المجترة الفطريّات في أحشائها. ففي الأعشاب التى 
تتغذى عليها هذه الحيوانات الكثير من السليولوز واللجنين الذي لا تستطيع هذه 
الحيوانات هضمه. تقوم الأنزيمات الفطريّة بإطلاق الغذاء الذي سوف يكون غير 
متوافر للحيوان دونها. في المقابل؛ يحصل الفطر على بيئة غنية بالغذاء. 

بعض التعايش الثلاثي يشترك فيه التّمل: والثبات والفطريّات. فالتّمل قاطع أوراق 
الشجر يُمَدُ آكل أعشاب سائدًا في استوائيات الغالم الجديد. هذا التّمل الذي ينتمي 
للقبيلة 4611 يتعايش إجباريًا مع فطر معين قام بتدجينه والمحافظة عليه في 
حدائق تحت الأرض. يقوم الثّمل بتزويد الفطريّات بالأوراق لتتغذى. ويحميها من 
الممعرضات والمفترسات ( الشكل 17-1). أما الفطريّات فهي الغذاء الرّئيس 
يعتمد حجم بيوت التّمل على نوع الثّمل. فقد يكون البيت بحجم كرة الجولف: أو أن 
يكون قطره 50 سم : وعمقه أقدام عدة تحت الأرضن. بعض البيوت يسكنها ملايين 
من الثّمل قاطع الأوراق الذي يحافظ على الحدائق الفطريّة. هذا النوع من النّمل 
الاجتماعي: يعيش نظامًا طبقيًًا مكوّنا من فرّق إذ إن كل فرقة من الثّمل لديها 
وظيفة معينة تقوم بها. فهي تتبع أثرّا يصل طوله (200م لتبحث عن الأوراق؛ كي 
تحضرها لفطرياتهاء وتستطيع مستعمرة من الثّمل أن تقطع أوراق شجرة كاملة 
في يوم واحد. هذا التعايش بين الفطر والثّمل المزارع قد تطور مرّات عدة؛ ومن 
الممكن أن تكون بدايته منن 500 مليون سسنة خلت. 


تستطيع المطرياك أن قنهة مفاضيل الثباتات: وصتت مشكلات كنيرة لد 
الإنسان. المشكلة الرّئيسة في العلاج والوقاية هي أن الفطريّات مخلوقات حقيقية 
التوى كالنباتات والحيوانات. لذاء مان الفروق بين الفظريّات وحقيقيات التوى 
الأخرى قد تؤدي إلى التوصل لطرق آمنة وناجعة لعلاج الأمراض التي تسبيها 
الطفيليّات؛ والممرضات الفطرية. 





؟' الطُغيليَات والممرضات الفطريّة 





الكل 17-31 


التعايش بين النمل والفطريّات. الثّمل يزرع حدائق فطرياته. 


الفطريّات هي المحللات الأولى في النظام البيئي. هناك مدى من العلاقات 
التغايشية قد تطورت بين الفطريّات والنباتات. الثياتات الداخلية تعيش 
داخل الأنسجة النباتية: ويمكن أن تحميها من الطفيليّات. الأشناتٌ تعايشاتٌ 
معقدة بين الفطريّات والبكتيريا الخضراء المزرقة أو الطحائب الخضراء. 
يمثل الاتحاد بين الُفطريّات الجذرية وجذور النباتات علاقة مفيدة لكاذ 
الطرفين: وفي بعض الحالات قد تكون إجبارية. تطورت الفطريّات أيضًا 
بشكل مترافق مع الحيوانات في علا قات تكافئية. 





العدوى الفطريّة قادرة على أن تؤذي النباتات: 

وكل من يأكلها 

تسبب الأنواع الفطريّة كثيرًا من الأمراض في النياتات (الشكل 18-31 ): وهي 
مسؤولة عن حسائر زراعية اتقفدر بتلآيين الدولارات: كل سمنة. ولا تعد 'الفظريّات 
ضمن أكثر الآفات ضررًا للنبات فقط. بل إنها تسبب أيضًا فساد المواد الغذائية 


(لشكتل 18-31 
أكبر مخلوق في العالم 
أ. 4اات#«ك. قطر ممرض 
محددة من الغابات الصنويرية 
مركزية:؛ على هيئة سلالة 
دائرية. الدائرة في الأسفل يبلغ 
حجمها 8 هيكتارات. 
ب. نظرة قريبة على شجرة 
دمرها قخطر 177721/17104. 
0 1 11100001 ينمو على 
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التي تم حصادها وتخزينها. إضافة إلى ذلك. فهي تفرز مواد على الغذاء الذي 
تصيبه: فتجعل طعمه غير مستساغ: أو مسرطنًا. أو سامًا. 

إن التعايشات النباتية - الفطريّة الممرضة متعددة: ويستطيع مسبب المرض 
الفطري الموجود في النبيات أن يؤذىي الحيوانات التي تتغذى على تلك النباتات. 
تثمو أنواع خطر 11/507117 على الغداء الفاسد. وتنتج مواد عالية السميّة. مثل 
فوميتوكسين التي تؤدي إلى إتلاف الدماغ عند الإنسان والحيوانات في جنوب غرب 
الولايات المتحدة. 

تنتج مادة أقلاتوكسين ألتي تَمَدّ صَنمن أقوى المواد المسرطنة من بعض سلالات 
أسبر جيلاس هليفس 1401/5[ 41506787/|1/5/ الذي ينمو على بذور الذرة؛. وضضتق 
العبيد؛ والقطن. يستطيع أفلاتوكسين أن يلحق ضررًا بالكليتين: والجهاز العصبي 
للحيوانات: بما في ذلك الإنسان. وقد وضعت بعض الدول المتقدمة حدوذا قانونية 
للتركيز المسموح به لأفلاتوكسين في الأغذية المختلفة. حديثًاء عُدَّ أفلاتوكسين 
سلاح إرهاب بيولوجيًا. 

يحفز الصيف الحار والرطب نمو هذا الفظر. وتساعد الزراعة الأحادية الدورة 
على انتشاره: أمّا تدوير الزراعة واستخدام محاصيل مقاومة؛ فيمكن أنّ يساعد 
في السّيطرة على انتشار أسبرجيلاس. 


الآوبتة الفطريّة صعبة العلاج في الإنسان 

والحيوانات الأخرى 

يمكن أن تكون الفطريّات مصدر أمراض الإنسان والحيوانات. بعض الأمراض 
الشائعة مثل ( القوياء ) الحلقية (وهى ليست ذودة: ولكنها قطر)؛ وقدم الرياضىي؛ 
وفطر الأظافر. يمكن علاجها بمراهم خارجية مضادة للفطريات: وفي بعض 
الأحيان بأدوية يتناولها الإنسان بالفم. 

يمكن للفطريات إحداث أمراض مرعبة في الإنسان. وقد تكون أحيانًا أمراضًا 
صعبة العلاج بسبب القرب العرقي بين الفطريّات والحيوانات. فالخمائرٌ الزقيّة 
ممرضاتٌ مهمة: وتسبب أمراضًا مثل الحمى القلاعية التي تصيب الفم. وخميرة 
الكانديدا 477414,) تسبب أمراض الفم الشائعة والعدوى المهبلية كذلك. وتغزو 
6061[ كذاك177:61:77:0 المعروفة سابمًا 6473777 .17 الرئتين: فتقطع التنفس. 
ويمكن أن تنتقل إلى أعضاء أخرى. وقد تؤدي هذه الإصابة في الأشخاص ضعيفي 
المناعة مثل مرضى الإيدز: إلى الموت. 
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١‏ 3 450 ميكرومتر 
(لشتل 19-1 
الفطر أسبيرجيلاس فليفس 11401 1/15[ 15767 يصيب الذرة وبمقدوره 
ان يندج أفلذ توكسين:؛ وشو ضار بالحيوان. . الذرة مصاية بالفطر. ب. صورة 
بالمجهر الإلكتروني لكونيديا أسبيرجيلاس فليفس. 
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(لفتل 20-31 
ضفدع قتلته فطريات الكايتريديا. يمكن رؤية التقرحات التي شكلها الكايتريديا 
على بطن الضفدع. 


إن الحساسيات الفطريّة شائعة؛ وتشكل المباني التي تغزوها الفطريّات خطرًا 
على السكان. ويواجه الأشخاص ذوو المناعة الضعيفة. والأشخاص الذين يتناولون 
العقاقير الستيرويدية ضد الالتهابات بشكل خاص خطر الإصابة بالأمراض الُفطريّة. 
من أمثلة التعايش الفطري الحيواني التطفلي الإصابة بفطريات الكايتريديا 
30101735تزط01): التي تم تشخيصها أول مرة عام 1998 بوصفها مرضًا 
وبائيًا في البرمائيات. لقد تراجعت أعداد التجمعات البرمائية عالميًا في العقود 
الثلاثة الماضية. ويرجع هذا الانحدار في أعداد البرمائيات إلى فطر الكايتريديا 
47011415 7ع :77لا تترراءهرا846 (انظر الشكل 1-31أ) الذي اكتّشف بعد 
دراسات مكثفة للضفادع الميتة. فالضفادع المريضة أو الميتة كان لها أشكال 
دورقية مغلفة في جلودها أكثر مما لدى الضفادع المعافاة: وقد ثبت ارتباط تلك 
التراكيب بأبواغ الكايتريد ( الشكل 20-31 ). 

إن الصلة مع 06774701:11445 .8 تم تأكيدها عن طريق بيانات تعاقب 1(1]8: وذلك 
بعد عزل الكايتريديا وزراعتهاء وبعد إصابة الضفادع المعافاة تجريبيّاء وتكرار 
حدوث أعراض المرض. إن الكيفية التي يقوم بها الفطر بقتل الضفادع ليست 
واضحة:؛ فالأعراض الأولية تظهر على الجلد ما يدل على أن الفطر يؤثر في عملية 
تبادل الغازات خلال الجلد: أو أن الفطر يقوم بإنتاج السموم. وقد وَجدّ أنّ غسل 
الضفادع بعقاقير مضادة للفطريات يوقف المرض. ويزيل الكايتريديا. 

إن الكيفية التي نشأ من خلالها المرض في وقت متزامن في قارات مختلفة ما زال 
لغزًا محيرًا. ولكن يمكن الأخذ في الحسبان دور التغيرات البيئية والنواقل لحل 
هذا اللقر : 


تستطيع الفطريّات أن تؤذي النباتات والحيوانات وتقتلهما. إن قرب العلاقة بين 
الفطريّات والحيوانات يجعل علاج الأمراض الفطريّة الناتجة عن التطفل صعبًا. 





11 تمعريف القطريات 
تصنف الفطريّات في ست مجموعات رئيسة. 
ه الفطريّات أقرب للحيوانات منها للثباتات. 
8 الفطريّات غضوية التفذية ولها خلايا خيطية؛ تحتوى جدران خلاياها على 
الكايتين: وقد تحتوي على طور ثنائي النواة: وتقوم بالانقسام النووى المتساوي. 
2-1 البيونوجَيًا العامة للفطريات 
توجد الفطريّات بوصفها خلايا مفردة: أو متعددة الخلايا. ولها آنواع مختلفة 
الخيوط الفظريّة قد تكون متصلة ومتعددة الأنوية: أو قد تقسم إلى سلسلة 
طويلة من الخلايا التي تقطعها جدران عرضية تسمى فواصل. 
* الغزل الفطريٌ كتلة من الخيوط الفطريّة المتصلة. تخترق مصادر الغذاء. 
وتبداً عملية الهضم بشكل سريع. 
8 الكايتين الموجود في الفطريّات هو نفسه الموجود في القشرة الحارجية 
للمفصليات. الكايتين ليس سليولوزًاء وإنما جزيئات جلوكوز مرتبطة مع 
بعضها؛ ومع ات نيتروجين: ومرتبطة عرضيًا بالبروتين. , 
ه في الخيوط الفطريّة متعددة الأنوية: إذا كانت مصادر الأنوية من أفغراد 
مختلفة ورائيًا: فإنّ الخيط الفطري يُسمّى متفايرة الأنوية: وإذا كانت مصادر 
الأنوية متشابهة ورائيًا. فيسمى الخيط الفطري مثلي الأنوية. 
تتكاثر الفطريّات جنسيًا باندماج خيوط فطرية من أنواع تزاوجية متجانسة. 
تتكون الأبواغ بالتكائر الجنسي واللاجنسي. وتنتشر عادة عن طريق الهواء. 
» تحصل الفطريّات على غذائها من خلال الهضم الخارجي. 
3-1 العلاقاتالنشوئيّة 
تقسم الفطريّات إلى خمس قبائل رئيسة استنادًا إلى العلاقات التطورية بينها: 
وَهَنَاكك مجموعة سادسة ضفنة التسَتيت (الشكل 1 6-3): 
قبائل الفلوميرا والزّْقيّة والبازيديّة أحادية العرق. في حين قبيلتا الكايتريديا 


والزيجوتية ليستا كذلك. 
لم يتم تحديد العلاقة بين الفطريّات الناقصة, التي هي غير موحدة الأصل, 
والفطريّات الأخرى. 


4-31 الفطريات الكايتريدية: فطريات مائية لها أبواغ حيوانية سوطيّة 
فطريات الكايرتيدياء أو الكايتريديات مائية سوطيّة. وهي قريبة جدًا من 
الْفطريّات السلفية (الشكل 351 -7). 

8 اكاك نات قطريات لها نطف سوطية: 
تشكل الكايتيريديات علاقات تعايشية. ويرجع إليها السبب في نقصان أعداد 
أنواع البرمائيات. 

5-1 الفطريّات الزيجوتية: فطريات تنتج زيجوتات 

50 القفطريّات الزيجو تية متنوعة بشكل مذهل؛ ولكن لها صفة مميزة هي محفظة 
الأيواغ الزيحوتية. 

8 تفتة تفتقر الفطريّات الزيجوتية إلى الفواصل في خيوطها الفطريّة إلا عند تكوينها 
لمحافظ الأبواغ؛ أو محافظ الجاميتات. 

قبل أن يندمج خيطان فطريان: يكون كل واحد منهما محفظة جاميتات تتكون 
بها الجاميتات. 

يبدأ التكاثر الجنسي مع اندماج محفظتي الجاميتات. 


يحدث اندماج الأنوية؛ وشىي عملية يحدث فيها اندماج لنواتين ن أحاديتي 
الكروموسومات لتشكلا الزيجوت ثنائي الكروموسومات؛ بعد اندماج محفظتي 


الحاميتات. 
ه تتكون محفظة الأبواغ الزيجوتية يعد اندماج محافظ الجاميتات. 


» يتشكل البوغ الزيجوتي نائي الكروموسومات داخل محفظة الأبواخ الزيجونية. 
خلال التكائر اللاجنسي: تُنتج الخيوط الفطريّة تجمعات من حوامل محافظ 
الأيواغ القّائّمة. 
تُشكّل أطراف حوامل محافظ الأبواغ محافظ الأبواغ التي 
أحادية الكروموسومات عن طريق الانقسام المتساوي. 
6-1 الفطريّات الغلوميرية: : متعايشات نباتية لاجنسية 
الفطرئات الغلوميرية سلالةٌ الشادية العرق: وتشكل علافات اجيارية مع جدور 


الثناتات. 
8 النروظ التطرئة التلوخيرية تشكل ارتياظا ذال عدى النيات يسك التطريات 
الجدرية الشحيرية. 


ه لا تُظهرٌ الفطريّات الغلوميرية دليلا على التكائر الجنسي. 
7/1 الفطرناتالرّقيّة: الفطريّات ذات الكيسش 
سميت الفطريّات الزقيَّة بهذا الاسم لوجود تركيب تكاثري فيها؛ وهو الزق الذي 
يشبه كيسًا يتكون بداخل جسم ثمري كيسي (الشكل 9-31). 
8 يحدث اندماج الأنوية داخل الزق. وتنتج عنه نواة تشكل الحالة الوحيدة ثناثية 
الكروموسومات في دورة حياة الفطريّات الزّقيّة. 
يحدث الانقسام الاختزالي والمتساوي بعد الاندماج الثووي مباشرة. وينتج 
عنه ثماني أنوية أحادية الكر وموسومات:. ثم يغلفها جدار لتصبح أبواغا زقية. 
8 التكاثر اللاجنسي شائع. ويحدث عن طريق كونيديا تتشكل في نهاية خيوط 
قغطرية محورة تسمى حاملات الكونيديا. 
الخمائرٌ فطرياتٌ زقية تتكاثر غالبا بالانشطار الخلوي أو التبرعم. 
8-1 الفطريّات البازيديّة: الفطريّات الصّولجانيّة 
َعرّف الفطريّات البازيديّة بعضوها التكاثري الذي يشبه الصولجان (الشكل 
11-1). 
ه يحدث اندماج الأنوية داخل البازيدياء وتنشأ منه الخلية الوحيدة ثنائية 
الكروموسومات في دورة حياة الفطر البازيدي. 
يحدث الانقسام الاختزالي بعد اندماج الأنوية مباشرة؛ وينتج عنه أربع خلايا 
أحادية العدد الكروموسومي تتشكل لتصبح أبواغا بازيدية تشكل الغزل 
الفطري. 
91 الفطريّات الناقصة: مجموعة متعددة الأعراق تشمل معظم أنواع 
العفن 
لم تتم ملاحظة مرحلة التكاثر الجنسي في الفطريّات الناقصة: ولكن يحدث بها 
إعادة اتحاد ورائي محدودة. 
تبدي الخيوط الفطريّة متغايرة النُوى جنسية متوازية؛ لأن أنويتها المستقلة 
المميزة تتبادل جزءًا من الكروموسومات. 
10-1 بيئة الفطرنات 
تَمَدُ الفطريّات: ومعها البكتيرياء المحللات الأساسية في الغلاف الحيوي التي 
تقوم بإعادة العناصر الأساسية مثل الكربون: والنيتروجين:؛ والفوسفور إلى البيئة. 
ه الفطريّات قادرة على تكسير السليولوز واللجنين. وهي مواد عضوية غير قابلة 
للذوبان. وتوجد في الخشب. 
« تشكل الفطريّات تعايشات إجبازية واختيارية مع المخلوقات الأخرى. 
8 تظهر الفطريّات مدى من التعايشات. فهي يمكن أن تكون ممرضة أو طفيلية؛ 
تكافلية: أو تبادلية. 
11-1 الطفيليّات والممرضات الفطريّة 
يمكن للفطريات أنْ تحدث مشكلة زراعية وصحية لالإنسان حادة. 
تستطيع الفظريّات إفراز مواد كيمياثية تجعل الطعام غير مُستساغ: أو 
مسر ااه سلما: 
# يصعب علاج الأمراض الفطريّة بسبب التشابه بينها وبين الحيوانات. 
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اختبار ذاتي 
ارسم دائرة حول رمز الإجابة الصحيحة فيما يأتى: 
1. واحدة مما يأتي ليست صفة مميزة للفطريات: 
أ. جدران خلاياها مصنوعة من الكايتين. 
ب._شكل انقسامها المتساوي يختلف عنه في النباتات والحيوانات. 
ج. قدرتها على البناء الضوثي. 
د. تركيبها خيطي. 
2. الخلية الفطريّة التي تحتوي نواتين مختلفتين ورائيًا تصنف على أنها: 
أ. أحادية النواة. ب. ثنائية التواة. 
ح. مثلية الثواة. د. متفايرة الثواة. 
3 واحدة من النجعههات الفطرية الانية ليسك أحادية الأمتل: 
أ. الزيجوتية. 
ج. الغلوميرية. د. الزفيّة. 
4. بناء على الصفات الجسمية؛ تمثل الفطريّات أقدم القبائل الفطريّة: 
أ. البازيديّة. ب. الزيجوتية. 
ج. الزفيّة. د. الكايتريديا. 
5. واحدة من المجموعات الفطريّة الآثية لا تمثل علاقة نشوئية حقيقية: ولكن 
تصنف هكذا بسبب عدم وجود معلومات علمية: 
ب. الزقيّة. 
ج. الناقصة. د . الفلوميرية. 
6 إن التظوز الميكر لنباتات اليابسة حدت بمساعدة التعايّشات الفطريّات 
الجذرية مع الفطريّات: 
١‏ الد جوت 
ج. الزفيّة. 
7 في مستنبت لخيوط فطرية غير معروفة المنشأ؛ لوحظ وجود خيوط فطرية 
لا تحتوي على فواصلء وتتكاثر لاجنسيًا عن طريق تجمعات من السيقان 
المنتصبة. ومع ذلكء قفي أوقات أخرى يمكن ملاحظة التكاثر الجنسي. لأي 


مجموعة فد تنتمى هذه الفطريّات؟ 


|. التناقصة. 


ب. البازيدية. 


أ. البازيديّة. 


5 
د. البازيدية. 


ب. البازيديّة. 
ج. الزقيّة. د. الزيجوتية. 
8. في دورة حياة الفطريّات البازيديّة» يمكن أن تجد خلية ثنائية النواة في: 
أ. الغزل الفطري الأولى. ب. الغزل الفطري الثانوي. 
ج. الأبواغ البازيديّة. د. الزيجوتية. 
9. واحدة من الجمل الآتية صحيحة بالنسبة إلى خميرة 52678707125 
06 2100*000 
أ. تتكائر لاجنسيًا بعملية تسمى التبرعم. 
ب. تنتج الكيس الثمري الزّْقيّ خلال التكاثر. 
ج. تنتمي لمجموعة الفطريّات الناقصة. 
3 اجميم ها اذك 


.ذا ابتعد علماء الأحداء عن استخدام التطريّات الناقضة وسيلة للتصنيف 
فإئهم سيضعون معظم اك الفط يات النافصة في القبيلة: 


أ. الرّقيّة. ب. البازيديّة. 
لوقه ا 
11 . اده" و عا1[[ني67 نك يصنفان مع الفظريّات: 
أ. البازيديّة. 
ج. الزقيّة. د. الزيجوتية. 
12 . تحدث علافات التعايش بين الفطريّات و: 
أ. الثباتات. ب. البكتيريا. 
ج. الحيوانات. د. جميع ما ذكر. 
3 تمد العلاقة الفطريّة بين الأشجار الحرجية والفطريّات البازيديّة مثالا 
على: ١‏ 
أ. التطفل فقط. ب. الفطريّات الجذرية الشجيرية. 
١‏ القطر نات الكدرية الخار عيود ١‏ ١د‏ |الأشنات؛ 
4. تتركز العلاقات التعايشية بين الحيوانات والفظريّات على: 
أ.. الحماية من البكتيريا. ن: استعمال اليايسة. 
ج. الحماية من الجقاف. د. تيادل الغذاء. 
5 أحد الأنواع الفطريّة الآتية لا يرتبط بأمراض في الإنسان: 
أ تعدنهه ازعتتومنسه ه11 
ب. ‏ اهار كاءااتج تعوسلك. 
جح 2112715 71:0102نا. 
د 2110نم ندعل 17جلةة جا ازجاء 1211770 


لباء الناقصة. 


أسئلة تحد 

1 تارسناء كات السلريات تف حك آنها شبيهة ابالثثاتات: على الرَغم 
من عدم قدرتها على البناء الضوثي. وعلى الرغم من أننا نعلم الآن 
أن الفطريّات أقرب إلى الحيوانات منها للنباتات: فما الصفات التي جعلت 
العلماء يضعونها في البداية في مكان أقرب للنباتات؟ 

2 لم تقدّر أهمية الفطريّات في تطور الحياة على اليابسة التقدير الذي 
تستحقه. فَسّر أهمية الفطريّات في استعمار اليايسة. 

3. بناء على فهمك للفطريات. لماذا لا تعمل المضادات الحيوية في علاج 
العدوى القطريّة؟ 


ب 
١ 5 :‏ 
ضل انيت في حاحجة الى فراجهة إضافية؟ زر الموقع تمع "جه امتطاحت حل متنك > إجردة 
لتتدرب على الاختيارات القصيرة: والرسوم المتحركة: والتسجيلات التلفزيونية. وأنشطة | و1١‏ 


0 الفصل 31 الفظريّات نتصصة لفساعدتك على فهم المادة الموجوذة في هذا الفسل: 


القع 
الا الا 
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00 الآن التنوع العظيم للحيوانات الحديثة؛ الذي هو نتاج تاريخ 
تطوري 0 ل الحيوانات من بين أكثر المخلوقات الحية عددًا. فهي توجد 
تقريبًا في كل بيئة محتملة؛ وتدهشنا بتنوعها الهائل. فقد وصف أكثر من مليون 
نوع منهاء وملايين عدة أخرى. يعتقد لاا فمثلا ؛ وعلى 
الرغم من تنوعها الهائل؛ فإن الحيوانات جميعها لها صفات مشتركة. فمثلا: 
الاتتمال عواضية مميزة الديوانات الأرقن على الرغم من أن الحيوانات ليست 
جميعها متنقلة. فالعلماء الطبيعيون الأوائل اعتقدوا أن الإسفنج والمرجان كانا 
نباتات؛ لأن أفرادهما البالغين يبدون ثابتين في مكان واحد دون انتقال. 
وقد كان هناك جدل مطول بين علماء الحياة حول العلاقات التطورية بين 
مجموعات الحيوان: واستخدموا بشكل تقليدي المعلومات المشتقة من تشريحهاء 
وخاصة من مراحل تكونها الجنيني. وفي العقدين الأخيرين من السنوات السابقة 
زودتنا الأدوات الجزيئية بنظرة ثاقبة. هذه الأدوات. إضافة إلى إعادة البناء 
وو ل ضيه ٍ الحديثة لعلم الأحياء التطوري وعلم التكوين الجنيني (الفضل ال 25 واكتشاف 
مرج البناهيم للشو للف أشكال جديدة وغامضة من الحياة - أرشدت علماء الحياة لإعادة النظر في شجرة 


12 السك الحصائض العامة تلحيواثات حياة الحيوانات. 
22 تطور خطة بئاء جسم الحيوان 8 السائل والطينات السمية ميرت السيرانات ضاكية الطيفات عر 
3 تطورت الأنسجة لتسمح بالقيام بوظائف متخصصة. الحيوانات ثلاثية الطبقات الجرثومية. 
« تبدي معظم الحيوانات تماثلًا شهاعيًا أو جانبيًا ثنائيًا. ف التعسيمات الأضاقية اعتمدت على سهات أشاسية أخرى. 
تجويف الجسم يجعل من الممكن تور أجهزة عضوية متقدمة. 437 لحار جداندة عذى شجرة غناة اكعروانات النساية 
الحيوانات ذات التماثل الجانبي الثنائي تظهر نوعين رئيسين من ذات الفم الماصٌ تحدت التصنيف: دراسة حالة. 
التكوين الجنيني. علم التصنيف التطوري الجزيئي يفير فهمنا لتاريخ نشوء الأنواع 
يسمح التقسيم بتكراز الأجهزة. وبانتقال أكثر فاعلية. الحيوائية: 
3-2 التصنيف التقليدي للحيوائات 5-2 علم أحياء التكوين الجنيّتي التطوري وجذور شجرة حياة 
« وجود الأنسجة والتمائثل فصل الحيوانات النظيرة عن الحيوانات الحيوانات 
البعدية. *1 الحيوانات البعدية يبد وأنها تطورت من طلائعيات مكونة للمستعمرات. 





لنعض التخصائص العامة للحيوانات 


الحيوانات هي الآكلات أو المستهلكات على الأرض. الحيوانات مجموعة شديدة 8 معظم الحيوانات قادرة غلى الانتقال من مكان الى آخرء وهذا يتطلب 
التباين: حيث لا توجد صفة تنطبق عليها جميعًا: ولكن هناك صفات غدة ذات تطور الأجهزة العضلية والعصبية. 
أهمية رئيسة: هي: © الحيوانات شديدة ا وبيثاتها. 
5 الحيوانات مختلفة التغذية. ويجب أن تتناول : خلوقات أخرى من أجل 9 معظم الحيواتات تتكاثر حد ١‏ ذا جاميتات (أمشاج) مقردة العدد 
تفذيتها: الكروموسومي 821165 11 من نوع خاص. 
© الحيواثات جميغها متعددة الخلايا. والخلايا الحيوانية. ليست كخلايا © الحيوانات لها نمط مميز من التكوين الجنيني؛: وتمتلك انسجة متميزة. 
النيات والة طً يات وبعخ الطلائعيات؛ دن الخلايا |! يو انية تفتة الك ويصف (الجدول 1-52 السمات العامة للحيوانات. 
خلايا متخصصة تشكل أانسحة واعضاء. العالية على الانتقال: وهى فتلفة التغدية- معظم الحيوانات كمتلك أتسحد 
داخلية وتتكائر جنسيا. 
00 1 ا 4 جاه ربعن وهم به 
ْ - 7 006 3 0 5 0 3 0 
الحدول 0 .1 ا 000 1 0 7 00 ايه اام ترز 1511*131 13 سق 11 


مختلفة التغدية. بخلاف النباتات والطحالب ذاتية التغذية. فإن الحيوانات غير ' 
قادرة على بناء الجزيئات العضوية من مواد كيميائية غير عضوية. فالحيوانات 
جميعها مختلفة التغذية؛ بمعنى أنها تحصل على الطاقة؛ وعلى الجزيئات العضوية . 
من ابتلاع مخلوقات أخر ل الحيوانات (آكلة الأعشاب) تستهلك ذاتيات ١‏ 
التغذية؛ حيوانات أخرى (أكلة اللحوم) تستهلك مختلفة التغذية؛ وحيوانات أخر 3 

(ملتهمة الدبال) تستهلك مخلوقات محللة. ! 
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متعددة الخلايا. الحيوانات جميعها متعددة الخلايا. وغالبًا ذات أجسام معقدة؛ .لفك 111519 ظ 
مثل ذلك الذي ثراه في نجم اليحر الهش (شعبة شوكيات الجلد). اعدو ات أ | 
مختلفة التغذية ووحيدة الخلية التي تدعئ الأوليات»: والتي كانت في وفت هنا تعد 
خيواناتالسيولة: قد الآن أعضاء في مملكة كبيرة ومتباينة هي الطلائعيات» ‏ 
الموصوفة في (الفصل ال 29). 


اليس لها جدار خلوي. تتميز خلايا الحيوان عن خلايا المخلوقات متعددة الخلايا " 
الأخرى: بأنه ليس لها ا حلي صلب؛ وهي عادة شديدة المرونة كالخلايا 
الشرطائية الموجودة في الصورة. تأتلف االخلايا المتعزدة لأجسام .الحيوانات 
عن طريق هياكل خارج خلوية؛ مكونة من بروتينات تركيبية مثل الكولاجين. تشكل 
بروتينات أخرى مجموعة من المفاصل بين الخلوية المتميزة التي تصل الخلايا 
الحيوانية مع بعضها. ظ ظ 


الحركة النشطة. تُعَدٌ قدرة الحيوانات على الحركة بسرعة أكبرء وبطريقة أكثر 
تعقيدًا من أفراد الممالك الأخرى: زيما الصفة الأكثر إثارة؛ إذ إنها الصفة ١‏ 
المرتبطة بشكل مباشر بمرونة الخلايا: وبتطور الأنسجة العصبية والعضلية. أحد 
أشكال الحركة المدهشة والمميزة للحيوانات هي الطيران: وهي قدرة متطورة جدًا ‏ 
ين الفقاريات والعشرات كهذه الفراشة في الضورة (شعية المفصليات): كير 
من الحيوانات مستقرة على الرغم من أن لديها عضلات أو أليافًا عضلية: تسمح لها 
بالحركات المفاجئة. الإسننجيات لها قدرة منخفضة على الحركة. 
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المدن تسج 115 7 دن 1١‏ 1 حك 
ات ات لتر ك2 نتن ونا تح 1 تسوس 


متباينة في الشكل. كل لانت تقريبًا لافقاريا بات 1 وشي 
بوصفها حيوانًا مئوية الأرجل (أم أربع وأربعين) المبين هنا (شعبة المفصليات): 
ليس لديها عمود فقري. ومن بين نحو ()1 ملايين نوع حي من الحيوانات يوجد 
0 فقط لها عمود فقري. ولهذا يشار إليها بالفقاريات وع126طء20ع17. 
الحيوانات شديدة التباين في الشكل: وتتراوح في الحجم من مخلوقات صغيرة 
جدًاء لا ترى بالعين المجردة إلى الحيتان الضخمة والحيار العملاق. 


متباينة في البيئة. تضم مملكة الحيوان 36 شعبة تقريبًا. معظمها كهلام البحر 
المبين هنا (شعية اللاسعات)؛ توجد في البحار. يعيش عدد أقل من الشعب في 
الماء العذب: وعدد أقل من ذلك يعيش على اليابسة. تسيطر أعضاء ثلاث شعب 
بحرية ناجحة؛: هي: المفصليات؛ والرخويات: والحبليات: أيضًا على الحخياة على 
اليابسة. هناك شعبة واحدة هي حاملة الأظافر (الديدان المخملية) تعيش تمامًا 
على اليايسة. فهناك بعض الأفراد من كل الشعب الأخرى تعيش في البيئة المائية, 
على الأقل. 


التكاثر الجنسي. تتكاثر معظم الحيوانات جنسيًا كهذه السلاحف (شعبة 
الحبليات). فالبيوضن الحيوانية. وهي غير متحركة: هي أكبر بكثير من الحيوان 
المتوي ذي السوط عادة والأصغفر حجمًا. في الحيوانات. تعمل الخلايا المتكونة 
عن طريق الانقسام الاختزالي بشكل مباشر بوصفها جاميتات. فالخلايا مفردة 
العدد الكروموسومي لا تنقسم القسنامًا عاديا أولا: كما تفمل في النباتات 
والفطريات: ولكنها تتحد مياشرة مع بعضها؛ لكي تشكل الزيجوت. نتيجة 
لذلك: ليس سن هناك نظي رفي الحيوانات لتبادل الأجيال بين الظور الجاميتي 
(ذي العدد المفرد) والطور البوغي أو الجرثومي (ذي العدد الثنائي): وهو الأمر 
المميز للئياتات. 


التكوين الجنيني. معظم الحيوانات لها نمط تكوين جنيني متشايه. فالزيجوت 
أولا يمر بسلسلة من الانقسامات المتساوية تدعى تفلجًا. وتصبح كبيضة الضفدع 
المنقسمة المبينة هناء كرة مصمتة من الخلايا تدعى التويتة 1101012 ثم 
كرة مجوفة من الخلايا تدعى البلاستيولا (العصيفة) 11356112. تنثني 
البلاستيولا في معظم الحيوانات نحو الداخل في نقطة ما لتشكل كيسًا مجوفًا له 
فتحة في إحدى نهايتيه تدعى ثقب البلث ستيولا 181356001 ويدعى الجنين 
في هذه المرحلة المعدية ([جاسترولا) 235112). يختلف النمو اللاحق 
وحركة الخلايا المعدية بشكل كبير من شعبة خيوانات إلى أخرى. 


الأنسجة المتميزة. خلايا الحيوانات جميعها باستثناء الإسفنجيات منظمة في 
وحدات تركيبية ووظيفية تدعى الأنسجة 115513©5. وهي مجموعات من الخلايا 
التي اجتمعت معا. وتخصصت لاإنجاز وظيفة محددة. الحيوانات متميزة في أن 
لها نسيجين: لهما علاقة بالحركة؛ هما: (1) النسيج العضلي: وهو الذي يعطي 
لطاقة لحركة الحيوان: (2) النسيج العصبيء وهو الذي ينقل إشارات بين 
الخلايا. المفاصل العصبية العضلية: حيث ترتبط الأعصاب بالنسيج العضلي؛ 
مبينة في الصورة. 
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تطورت الصفات التي وصفت في الجزء السابق عبر ملابين السنين. ونستطيع 
أن نتتبع بعض هذه التطورات: ونصوغ فرضيات عن بعضها الآخر بفحص الأنواع 
المختلفة من أجسام الحيوانات وخطط بنائها الموجودة في الأحافير ا 0 
والموجودة بصورة حية اليوم. يمكن ملاحظة خمسة تحولات رئيسة في تطور 
الحيوانات. هي: 

1. تطور الأنسجة 11550065 ما يسمح بالتخصص. 

تطور أشكال مختلفة من التماثل 53:1111116)037. 

تطور تجويف الجسم 2510 804 

تطور أنماط مختلفة من التكوين الجنيني 1174م 1(65:610. 

تطور التقسيم 568126542601 أو تكرار الوحدات في الجسم. 

وكل من هذه التحولات تفسر في الأجزاء الآتية. 


نح درا حبر ضنْ 


تطورت الأنسجة: لتسمح بالقيام بوظائف متخصصة 

تدعى أبسط الحيوانات نظيرة الحيوانات (الفصل ال 33).: وهي تفتقر إلى كل 
من الأنسجة المعرفة بوضوح والأعضاء. على الرغم من أن لديها درجة معقدة 
من تخصص الخلايا ليست موجودة في الطلائعيات. حيث يمثلها الإسفنج تمثيلا 
جيدًاء فإن هذه الحيوانات تتكون من تجمعات من الخلايا التي تتمايز ثم تتراجع 
عن هذا التمايز. فالإسفنجيات لديها القدرة على تفكيك خلاياها وتجميعها ما 
يعني أن الخلايا يمكن أن تنفصل إحداها عن الأخرى؛ ثم تعيد التجمع مع بعضها 
ثانية. الحيوانات الأخرى جميعها. الحيوانات البعدية الحقيقية: لها أنسجة متميزة 
ومعرفة جيدًا. وتمايز الخلايا غير عكسي لمعظم أنواع الخلايا. 

تبدي معظم الحيوانات تماكالا شعاعيًا أو جانبيًا ثنائيًا. 
تفتقر الإسفنجيات إلى أي تمائل محدد. وفي معظم الحالات ينمو بشكل غير 
متماة ع1 هيكد ككل الغور منتظية. الحيوانات الأشرى جميمها اليا عتليًا شل 
محدد وتمائل؛: يمكن تصوره على طول محور وهمي يرسم خلال جسم الحيوان. 
النوعان الرئيسان من التماثل هما: الشعاعي والجانبي الثنائي. 


التماثل الشعاعي '5(711117:6171 /141018 
تطورت الأجسام المتماثلة أول مرة مع ظهور الحيوانات البحرية التي تنتمي 

شعبة اللاسعات (هلام البحر. وشقائق الكر: والعر شان الفصيلن 3 3 
تين امام أفراد هذه الشعبة تماثلا شعاعياء وهو تصميم للجسم:؛ تكون 
فيه أجزاء الجسم مرتبة حول محور مركزي بطريقة يقسم فيها كل مستوى يمر 
خلال المحور المركزي المخلوقٌ الحي إلى أجزاء ا مرأة للآخر تقريبًا 


(الشكل 1-32أ). 
التماثل الجانبي الثنائي 


تتميز أجسام معظم المخلوقات الأخرى التي تدعى الجانبية الثنائية: بتماثل 
جانبي ثنائي :99321317 151136121 أساسي. وهو تصميم للجسمء يكون فيه 
للجسم نصف أيمن وآخر أيسرء وكلاهما صورة مرآة للآخر. (الشكل 1-32ب). 
خطة بناء جسم الحيوانات ذات التماثل الجانبي الثنائي لها أعلى: ولها أسفل: أو 
ما يسمى.: بصورة أفضل. أجزاء ظهرية وأجزاء بطنية على التوالي. وإن لها نهاية 
أمامية: وهي الجانب الأمامي: ونهاية خلفية أو الجانب الخلفي. وفي حيوانات أرقى 
كشوكيات الجلد (نجم البحر) : يكون الحيوان البالغ شعاعي التماثل؛ ولكن حتى في 
هذه المجموعة تكون اليرقات ذات تماثل جانبي ثنائي. 


604 الفصل 32 2 نظرة عامة على تنوع الحيوان 


تطور خطة بناء جناده) الحيوان 
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إلشكتل 1-32 
مقارنة التماثل الشعاعي مع التمائثل الجانبي الثنائي. أ. الحيوانات ذات التماثل 
الشعاعي. مثل شقائق اليحر هذه (شعبة اللاسعات). يمكن تقسيم إحداها إلى 
نصفين متساويين في أي مستوى شائي الأبخاد: ب الحيوانات ذات التاق 
الجانبي الثنائي مثل السلحفاة (شعبة الحبليات) يمكن قسمتها إلى نصفين 
متساويين فقط عن طريق مستوى واحد ( المستوى السهمي). 


يشكل التماثل الجانبي الثثاثي تقدمًا تطوريًا رئيسًا في خطة بناء جسم الحيوان. 
فهذا الشكل المميز من التنظيم يسمح لأعضاء مختلفة ل 
من الجسم: حيث تتركز أغضاء الحس بصورة عامة في النهاية الأمامية. كذلك: 
فإن للحيوانات ذات التماثل الجانبي الثنائي قدرة أكير على الحركة ضمن بيئاتها 
من الحيوانات ذات التماثل الشعاعي. 


في الحيوانات ذات التمائل الجانبي الثنائي يكون معظم الجهاز العصبي على شكل 
حبل عصبي طولي رئيس. وفي تقدم تطوري مبكر جدًاء أصبحت الخلايا العصبية 
متجمعة في النهاية الأمامية للجسم. من المحتمل أن تكون تلك الخلايا العصبية 
قد قامت بوظيفة رئيسة: هي نقل السيالات العصبية من أعضاء الحس الأمامية 
إلى بقية الجهاز العصبي. قاد هذا الميل في النهاية إلى تطور منطقة دماغ محددة 
ورأس. وهي غملية تدعى ظهور الرأس 121122605م© إضافة إلى تزايد 
سيادة وتخصص هذه الأعضاء. يمكن أن ينظر الى ظهور الرأس وتطوره على أنه 
نتيجة لتطور التماثل الجانبي الثنائي. 


تجويف الجسم يجعل من الممكن تطور أجهزة عضوية 
متقدمة 

تنتج معظم الحيوانات ثلاث طبقات جرثومية: خارجية هي الإكتودرم 
تر 0)0ن»]1 وداخلية هي الإندودرم 12000161172؛ وطبقة ثالثة هي الميزودرم 
تفع بين الإكتودرم والإندودرم. بشكل عام: تتطور الأغطية الخارجية 
للجسم والجهاز العصبي من الإكتودرم؛ وتتطور الأعضاء الهاضمة والأمعاء من 
الإندودرم؛ ويتطور الهيكل العظمي والعضلات من الميزودرم. في حين أن اللاسعات 
لها طبقتان فقط: إندودرم وإكتودرم» أمّا الإسفنجيات فليس لها طبقات جرثومية. 
التحول ( الانتقال) الرئيس الثالث في خطة بناء جسم الحيوان: كان تطور تجويف 
الجسم. وهو حيز تحيط به الأنسجة الميزودرمية التي تتشكل في أثناء التكوين 
الجنيني. إن تطور أجهزة عضوية فعالة ضمن جسم الحيوان لم يكن ممكنًا قبل 
تطور تجويف الجسم لدعم هذه الأعضاء ولتوزيع المواد. واحتضان تفاعلات 
تطورية معقدة. 


أنواع تجاويف الجسم 

تطورت ثلاثة أنواع رئيسة من خطط بناء الجسم مرات عدة في الحيوانات ذات 
التماثل الجانبي الثنائي (الشكل 2-32). فالحيوانات عديمة تجويف الجسم؛ 
عديمة السيلوم 06101713665علق3, ليمسن لها تجويف جسم؛ لأن الحيز بين 
الميزودرم والإندودرم مملوء بالخلايا والمواد العضوية. أَمّا الحيوانات كاذبة 
التجويف ( كاذبة السيلوم) 5ع1561100606101726: فلها تجويف جسم يدعى 
السيلوم الكاذب 10060610172ا1856 يقع بين الميزودرم والإندودرم. في حين أن 
الحيوانات التي لها النوع الثالث من خطة بناء الجسم:؛ تدعى ذات تجويف الجسم 
(ذات السيلوم) 206101112165)): وهو تجويف في الجسم مملوء بساثل لا يتطور 
بين الإندودرم والميزودرم؛ وإنما يتطور كلية ضمن الميزودرم. مثل هذا التجويف في 
الجسم يدعى سيلوم 10122ع20). 

في الحيوانات السيلومية يتعلق القلب مع أجهزة عضوية أخرى داخل السيلوم: الذي 
يحاط بطبقة من الخلايا الطلائية مشتقة كلية من الميزودرم (انظر الشكل 2-32). 


الجهازالدوري (الدوراني) 

يصنع تطور السيلوم مشكلة هي تدوير المواد الغذاثية وإزالة الفضلات أو المواد 
المسرفة. ففي كاذبة السيلوم حلّت المشكلة بخضٌ السوائل داخل تجويف الجسم. 
أما الحيوانات السيلومية: في المقابل: فقد طورت جهازًا دوريًا مغ هلدهعز, 
وهو شبكة من الأوعية الدموية التي تحمل السوائل من أجزاء الجسم وإليها. السوائل 
الدائرة: أو الدم: تحمل المواد الغذائية والأكسجين إلى الأنسجة: وتزيل الفضلات 
وثاني أكسيد الكربون. 


الفكل 2-32 


ثلاث خطط لجسم الحيوانات ذات التماثل الجانبي الثنائي. الحيوانات عديمة 
السيلوم مثل الدودة المفلطحة؛ ليس لها تجويف جسم بين القناة الهضمية 
(الإندودرم) وطبقة العضلات (الميزودرم). أما الحيوانات كاذية السيلوم 
فلها تجويف جسمء هو السيلوم الكاذب؛ بين الإندودرم والميزودرم. في حين 
أن الحيوانات السيلومية لها تجويف جسم. يدعى السيلوم: يتطور بكامله ضمن 
الميزودرم؛ ولهذا فهو مبطن من جانبيه بنسيج الميزودرم. 
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يدفع الدم عادة خلال الجهاز الدوري بانقباض واحد أو أكثر من القلوب العضلية. 
ففي الجهاز الدوري المفتوح 575612 126017تاعنتكت 615م0): يمر الدم من 
الأوعية إلى جيوب: ويختلط مع سوائل الجسم: ثم يعود للدخول في الأوعية لاحمًا: 
وفي مكان آخر. أما في ا لجهاز ا لدوري ا لمغلق 22ع57:56 2601 [تاعنتك ع105) 
فإن الدم يفصل فيزيائيًا عن سوائل الجسم الأخرى. ويمكن السيطرة على حركته 
بشكل منفصل. كذلك؛ فإن الدم يتحرك خلال الجهاز الدوري المفتوح بسرعة 
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وبكفاءة أعلى مما هو في حالة الجهاز المفتوح. 

منذ سنوات عدة افترض علماء الحيوان أن التطور الحيواني تم بدءٌ! من عديمة 
السيلوم البسيطة وفي اتجاه الحيوانات السيلومية ذات خطة الجسم الأكثر تعقيدًا: 
مرورًا بمرحلة كاذبة السيلوم المتوسطة. ولكن: كما رأيت في (القصل ال 21): 
فإن التطور نادرًا ما يحدث بشكل خطي ومتجه هكذا؛ وإنما يبدو أن كلا من كاذبة 
السيلوم والسيلوقية تطورت مرات غدة: وأن كثيرًا من الحيوانات المتقدمة الأخرى 
أضيحت عديمة السيلوم بصورة ثانوية. 

الحيوانات ذات التماثل الجانبي الثنائي 

تظهر نوعين رئيسين من التكوين الجنيني 

ستناقش عملية التطور الجنيني في الحيوانات بشكل تفصيلي في ( الفصل اد 53). 
والآن وبإيجاز. تبدي الحيوانات ذات التماثل الجانبي الثنائي نمطا من التكوين 
الجنيني يبدأ بانقسامات خلوية متساوية للبويضة تقود إلى تكوين كرة مجوفة من 
الخلايا تدعى بلاستيولا (العصيفة) 8125012. تنبعج البلاستيولا لتشكل 
كرة سمكها طبقتان خلويتان: وذات فتحة نحو الخارج؛: تدعى ثقب البلا ستيولا 
ع2812560801: وإن لها قناة هضمية ابتدائية تدعى المعي الابتدائي 
1ع اعتنث. 


أولية الفم حلزونية التفلج 

يمكن أن تُقِسّم الحيوانات الجانبية الثناثية إلى مجموعتين اعتمادًا على الفروق 
في النمط الأساسي للتكوين الجنيني. تدعى المجموعة الأولى أولية الضم 
115ص في هذه المجموعة يتطور القم قيل الشرج؛ تعني كلمة 
7165 «الفم أولا». تشمل أولية الفم معظم الحيوانات الجانبية الثنائية 
في حين تطنم المجموعة الثانية شعبتين ليستا متشابهتين شكلا: هما 'شوكيات 
الجلد والحبليات: اإضافة الى شعب صغيرة ات علذفة وتدعى ثائونية الفم 
65-+---ل في هذه المجموعة يتطور الفم بعد الشرج؛ تعني كلمة 
١ 165‏ اااالفم ثانيّاء. تختلف أولية الفم وثانوية الفم في نوا عدة من تكوينها 
الجنيني بما في ذلك أنماط التفلج: وكون التكوين الجنيني محددًا أم غير محدد. 


وفي مصير ثقب البلا ستيولا عندما يتقدم التطور الجنيني: وكيف يتشكل السيلوم. 


أنماط التفلج 

يدعى تقدم انقسام الخلايا في أثناء النمو الجنيني تفلجًا 01635286. يُقَرّر نمط 
التفلج نسبة إلى المحور القطبي للجنين؛ كيف تترتب الخلايا وتنتظم. ففي بعض 
أولية الفم تتبرعم كل خلية جديدة بزاوية مائلة بالنسبة إلى محور الجنين القطبي. 

نتيجة لذلك. فان الخلايا الجديدة 5 تعشش في الحيز الواقع بين الخلايا الأقدم في 
تنظيةٍ متراص جيدًا. يدعى هذا النمط ل التفلج الحلزوني ع28دعكك 1121م5: 

لأن خطا وهميًا مرسومًا خلال تتابع الخلايا المنقسمة؛ سيدور حلزونيًا نحو الخارج 
من المحور القطبي (الشكل 3-32 العلوي). التفلج الحلزوني يميز الحلقيات 
والرخويات: والديدان النيمرتينية؛ وشعبًا أخرى ذات علاقة؛ وتعرف جميعها باسم 
الحلزونيات ( أي ذات التفلج الحلزوني). 

في ثانوية الفم. في المقابلء تنقسم الخلايا متوازية: وبزوايا قائمة لمحورها 
القطبي. نتيجة لذلك؛ فإن الزوج من الخلايا الناتجة عن كل انقسام تتموضع 
مباشرة فوق بعضها وتحت بعضها. هذه الطريقة تعطي تنظيمًا من الخلايا ب 
المتراصة. يدعى هذا النمط التفلج الشعاعي 25286عك [12012؛ لأن خط 
وهميًا مرسومًا خلال تتابع الخلايا المنقسمة يصف نصف قطر خارجًا من المحور 
القطبي (الشكل 3-32 السفلي). 
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التكوينان الجئينيان: المحدد وغير المحدد 

تظهر كثير من أولية الفم تكوينًا جنينيًا محددًا ع6 2سمنتممع12966. في هذا النوع 
من التكوين: يكون نوع النسيج الذي ستكونه كل خلية جنينية في البالغ محددًا 
سلفًا. قبل أن يبدأ التفلج. تتموضع الجزيئات التي تعمل بوصفها إشارات للتطور 
الجنيني في مناطق مختلفة من البويضة. نتيجة لذلك. فإن انقسامات الخلية التي 
تحدث عقب الاخصاب تفصل حزيئات الإشارة المختلفة الى خلايا ابنة مختلفة. 
تحدد هذه العملية مصير الخلايا الجنينية الميكرة جِدًا كذلك. 

من جانب آخرء فإن ثانوية الفم تظهر تكوينًا جنينيًا غير محدد 
مع حدمهاء ع0 عه سنترءغء10. الانقسامات الأولى القليلة للبويضة تنتج 
خلايا بنوية متطابقة. وأى واحدة من هذه الخلاياء إذا ما فصلت عن الأخريات. 
فإنها قد تتطور إلى مخلوق كامل: أي إن مصير هذه الخلايا غير محدد. فالجزيئات 
التي تنقل الإشارة إلى الخلايا الجنينية لكي تتطور بشكل مختلف عن بعضها لا 
تتموضع إلا في مراحل التكوين الجنيني اللاحقة. 


مصير ثقب ا لبلاستيولا 

في أولية الفم: يتطور فم الحيوان من ثقب البلا ستيولا أو بالقرب منه. وإذا كان لمثل 
هذا الحيوان فتحة شرج أو ثقب شرجي محدد؛ فإنه يتطور من ثقب البلاستيولا: 
أو يتشكل لاحمًا من منطقة أخرى من الجنين. وهكذاء فإنه في كثير من أولية الفم 
كالحلقيات. والديدان الخيطية: وحاملات الأظافر (الديدان المخملية) يتشكل 
كل من الفم والشرج من ثقب البلاستيولا الجنيني: اماي 5ف الفم؛ فإن ثقب 
البلاستيولا يتطور ليعطي فتحة الشرج للحيوان: والفم يتطور دائمًا من فتحة ثانية 
تنشأ في البلاستيولا لاحمًا في أثناء التطور الجنيني. 


تكوين السيلوم 

ينشأ السيلوم من الميزودرم في الحيوانات السيلومية جميعها. شفي أولية الفم, 
يحدث هذا التطور ببساطة. وبشكل مباشر: فالخلايا تبتعد بسهولة عن بعضهاء 

في حين يتوسع تجويف السيلوم. ويمتد داخل المرر دوم أما في ثانوية الفم 
فإن مجموعات كاملة من الخلايا تنتقل عادة لتشكل ارتباطات نسيجية جديدة. 
والسيلوم ينتج عادة عن انغماد المعي الابتدائي: وهو الأنبوب المركزي ضمن 
المعدية الذي يدعى أيضًا القناة الهضمية الابتدائية. هذا الأنبوب مبطن 
بالإندودرم؛ ويفتح إلى الخارج من خلال ثقب البلاستيولا. ويصبح في النهاية 
تجويف القناة الهضمية. 

تطورت ثانوية الفم من أولية الفم منن أكثر من 5000 مليون سنة. ويشير ثبات 
التطور الجنيني لثانوية الفم: وتميزه عن ذلك الذي لأولية الفم إلى أنها تطورت 
مرة واحدة في سلف مشترك لشعب ثانوية الفم جميعها. أما طريقة تطور أولية 
الفم فهي أكثر تبايناء ولكن التكوين الجنيني الحلزوني الذي وصفناه سابقًا تطور 
أيضًا مرة واحدة في سلف مشترا ك لكل الشعب الحلزونية التفلج. 


يسمح التقسيم بتكرار الأجهزة: وبانتقال أكثر فاعلية 

أحد التحولات الرئيسة في تطور بناء خطة جسم الحيوان: يتضمن تقسيم 
الجسم إلى قطع أو حلقات. فالحيوانات المقسمة « جمعت» من تعاقب قطع تبدو 
متشابهة. ولكن لديها إمكانية التخصص. ففي مراحل التطور الجنيني المبكرة 
للحيوان: تبدو هذه القطع أكثر وضوحًا في الميزودرم: لكنها تنعكس لاحقًا في 
الإكتودرم إضافة إلى الإندودرم. هناك فائدتان تنجمان عن التقسيم الجنيني 
اليك هيا 
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التطور الجنيني في أولية الفم وثانوية الفم. في أولية الفم: حلزونية التفلج تنقسم 
فم الحيوان: وينشأ السيلوم من انشقاق الميزودرم. أما في ثانوية الفم؛ فإن الخلايا الجنينية تنقسم 


الحيوان. والسيلوم ينشأ من انبعاج المعي الابتداثي. 


1. في الحلقيات. كما في دودة الأرضص: وفي الحيوانات الأخرى المقسمة 
بشكل كبيرء قد تطوّر كل قطعة مجموعة كاملة بدرجة أو بأخرى من 
الأجهزة العضوية للبالغ. تدعى هذه الالجهزة الأجهزة المكررة. أو الفائضة 
عن الحاجة. فالأذى الذي قد يحدث لقطعة واحدة لا يكون قاتلا بالضرورة؛ 
لأن القطع الأخرى تكرر وظائف تلك القطعة. 

2. الانتقال يكون أكشر نجاعة عندما تستطيع القطع المفردة أن تتحرك 
باستقلال؛ لأن حركة الحيوان تكون مرنة بصورة كبيرة. ولأن الفواصل 
تعزل كل قطعة لتصيح وحدة هيكلية مفردة. لذاء فإن كل واحدة منها فادرة 
على الانقباض أو الامتداد ذاتيًا. ولهذاء فإن الجسم الطويل يستطيع الحركة 
بطرق تكون غالبا بالغة التعقيد. 

يشكل التقسيم 565721612636105 أساسًا لتنظيم خطط بناء أجسام الحيوانات 

المتقدمة جميعها. وتلتحم القطع في بعض المفصليات البالغة: ولكن التقسيم 
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الخلايا الجنينية في نمط حلزوني؛ وتبدي تطورًا جنينيًا محددًاء وثقب البلاستيولا يصيح 


شعاعيًا. وتبدي تطورًا جنينيًا غير محدد. ويصبح ثقب البلاستيولا شرج 


واضح عادة في مراحل التطور الجنيني لها. إن العمود الفقري والمناطق العضلية 
في الفقاريات مقسمة على الرغم من وجود تمويه لهذا التقسيم في الشكل البالغ. 
وعلى الرغم من أن علماء الحيوان في السابق رأوا أن التقسيم يوجد في ثلاث 
شعب: هي: الحلقيات: والمفصليات؛. والحبليات: فإن الجميع يعترف الآن بأن 
التقسيم أوسع انتشارًا مما كان يعتقد سابقًا. بعض الحيوانات الأخرى. مثل 
حاملات الأظافر (الديدان المخملية) وبطيئة الخطو (دببة الماء) ومتحركة 
الخطم (رعاش الوحل) هي أيضًا مقسمة. 


تحولات أساسية في تصميم تصميم الجسم مسؤولة عن معظم الفروق التي نراها بين 
الشعب الحيواتية الرئيسة: تطور ( 1) الأنسجة:؛ (2) التماثل الجانبي الثنائي: 
(3) تجويف الجسم: (4) التكوين الجنيني الحلزوتي وتطور الفم لاحقًا 
و(0) التقسيم. 
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تقسم الحيوانات متعددة الخلاياء أو الحيوانات البعدية --تقليديًا- إلى 36 شعبة 
متميزة: أو ما يقاربها (لا يتفق علماء الحيوان على حالة بعض شعب الحيوان). 
يمكن ملاحظة تنوع الحيوانات بوضوح في ( الجدول 2-32 على الصفحات 
631-0) الذي يضف الفميزات الأساسية لعشرين من هذة الشعب 
السروانية: 1 

كيف يمكن فهم هذا التنوع الهائل5 في محاولاتهم لفهم أي الشعب أكثر قرابة 
ببعضهاء يقوم علماء الحيوان - تقليديًا - ببناء شجرة النشوء؛ وذلك بمقارنة 
السمات التشريحية: وجوانب التكوين الجنيني. وقد تكوّن إجماع واسع في القرن 
الماضي حول ما يتعلق بالفروع الرئيسة لشجرة الحياة. وفي الثلاثين سنة 
المنصرمة تجمعت بيانات كثيرة: ما قاد الى ميخططات تصئيف جديدة ( سنصفها 
عما قريب). 


وجود الأنسجة والتمائثل فصل الحيوانات النظيرة 

عن الحيوانات البعدية 

قسم علماء التصنيف المملكة الحيوانية (تسمى أيضًا الحيوانات البعدية) إلى 
فرعين رئيسين: نظيرة الحيوانات 22153209 (قريبة الحيوانات) - هي 
حيوانات تفقد على الأعم تمائلة محددًا. ولا تمتلك أنسحة ولا اعضناء! وتضم غالبًا 
الإسفنجيات من شعبة المثقبات؛ والحيوانات ا لبعدية الحقيقية 1“111116163202 
( الحيوانات الحقيقية) - وهي حيوانات لها شكل وتماثل محددان: ولها أنسجة 
منظمة في أعضاء. وأجهزة عضوية. 


التماثل والطيقات الجنئينية ميزت الحيوانات ثثنائية 
الطيقات عن الحيوانات ثلذثية الطبقات الحرثكومية 
تتميز أفرع الحيوانات البعدية الحقيقية في شجرة نشوء الحيوان بنوع التمائل 
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على الرغم من أن شجرة نشوء الحيوان التقليدية مقبولة بإجماع واسع من قبل 
علماء الأحياء منذ قرن تقريبًا؛ فإنه يعاد تقييمها الآن. ويحدث تنظيمها البسيط 
المغتمد على معلومات من واحد أو قليل من الأجهزة الغضوية دائمًا مشكلات 
معينة. فالمجموعات الصغيرة المثيرة للارتباك. مثلا: لا تنسجم بشكل جيد مع 
الخطة الأساسية المعتمدة: 


060 


ذوات الغم الماص تحدت التصنيف: دراسة حالة 

ذوات الفم الماص؛ مجموعة من الحيوانات البحرية: مبهمة وذات تركيب تشريحي 
غريب. وتتطفل على شوكيات الجلد (الشكل 4-32). وجدت متحجرات ذوات 
الفم الماص مرتبطة مع شوكيات الجلد منذ العصر الأردوفيسي. ولهذاء فإن 
العلاقة بين ذوات الفم الماص وشوكيات الجلد قديمة جدًا. إن التاريخ الطويل 
لارتباطها الإجباري قاد إلى فقد أو تبسيط لكثير من عناصر جسم ذوات الفم 
الماص؛ ما تركها دون تجويف جسم (فهي إذَا لاسيلومية) وذات تقسيم غير كامل. 
وقد أدى فقد الصفات هذا إلى خلاف واسع بين علماء التصنيف. وعلى الرغم من 
أن هؤلاء العلماء اختلفوا حول التفاصيلء فإنهم جميعًا يرجعون ذوات الفم الماص 
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وبطبيعة الطبقات الجنينية التي تتشكل في أثناء التطور الجنيني» والتي تتمايز 
لاحمًا إلى أنسجة الحيوان البالغ. فالحيوانات ذات التماثل الشعاعي: مثل حاملات 
الأمشاط واللاسعات (انظر الجدول 2-32): لها طبقتان من الأنسجة تتشكلان 
في أثناء التكوين الجنيني (غالبًا تسمى الطبقات الجرثومية). هذه الطبقات 
هي: اكتودرم خارجي؛ وأندودرم داخلي: ولهذا فإن هذه الحيوانات تسمى ثنائية 
الطبقات الجرئومية. تنتج الحيوانات البعدية الحقيقية الأخرى ذات التمائل 
الجانبي الثنائي: في إحدى مراحل تكوينها الجنيني: طبقة ثالثة هي الميزودرم 
بين الإكتودرم والإندودرم؛ أي إنها ثلاثية الطبقات الجرثومية ( الشكل 32- 
2). يعطي الميزودرم ؛ من بين أنسجة أخرى, عضلات الحيوان البالغ. وقلم نينت 
البحوت الحديثة أن حاملات الأمشاط لها أيضًا عضلات حتيقية. ولهذًاء يجب أن 
ا من ضمن الحيوانات ثلاثية الطبقات. 


التقسيماتالاضافية اعتمدت على سمات أساسية أخرى 
عرّف علماء التصنيف فروعًا أخرى في شجرة نشوء الحيوان التقليدية: بمقارنة 
صفات تمد بالغة الأهمية للتاريخ التطوري للشعبة. وهي سمات أساسية لخظة بناء 
الجسم. تشترك فيها معظم الحيوانات التي تنتمي لذلك الفرع. وهكذا. فقد جرى 
فصل الحيوانات الثنائية الجانبية إلى مجموعتين رئيستين اعتمادًا على ما إذا 
أصبح ثقب البلاستيولا فمًا أم شرجًا (أم كليهما ممًا) في الحيوان البالغ (انظر 
الشكل 3-32). هذا الفصل الرئيس قسم الثنائية الجانبية إلى أولية وثانوية الفم 
على التوالي. 


تصنف الحيوانات تقليديًا إلى 36 شعبة تقريبًا. العلاقات التطورية بين 
الشعب الحيوانية يمكن اشتقاقها بافتراض قرابة الشعب التي تشترك في 
صفات شكلية وجزيئية أساسية معينة: والتي يفترض أنها ظهرت مرة واحدة 





ة حياة الحتوانات البعدية ‏ 


بشكل ما إلى الديدان الخلقية: أحيانا صَمن متعددة الأشواف: وأحيانًا إلى شمبة 


مستقلة قريبة التحالف مع الحلقيات. 
البيانات الجزيئية 


لقد تم تحدي وجهة النظر هذه حديعًا: فقد جاءت المقارنات الحديدة المعتمدة 
على البيانات الجزيئية باستنتاج مختلف تمامًا. لقد فحص الباحثون مكونين من 
آلية بناء البروتين - جين 7141041 في تحت الوحدة الريبوسومية الصغرى وجين 
عامل الاستطالة: عامل استطالة - 10. لا تضع شجرة النشوء التى حصلوا عليها 
اعتماذا على بيانات التتابع: ذوات الفم الماص مع الحلقيات. وفي الواقع فقد وجد 
الباحثون أن ذوات الفم الماصء: ليست على أي درجة قرابة مع الحلقيات إطلاهًا. 
بدلة فين ذلك فإنها أكدر هركا هَل الديدان النتلطيية > مخليقات مين اليَاؤنازيا 
والديذان الشتريطية. 


مضامين إعادة التصئيف الجزيئنى 

توحي نتائج التحليل الجزيئي لذوات الفم الماص بقوة بأن الصفات الشكلية 
الأساسية التي يستخدمها علماء الحياة بصورة تقليدية لبناء شجرة نشوء الحيوان 
- التقسيم والسيلوم والزوائد المفصلية؛ وغيرها- ليست الصفات المحافظة التي 


(لفتل 4-32 

لذات الغم الماصصل 11720510777 

711 ليسس لذوات الفم ظ 
الماص تجويف جسم: والتقسيم 
بها غير كامل. هذه الحيوانات 
تشكل تحديًا في علم التصنيفء ما 
دفع علماء التصنيف لإعادة النظر 
في شجرة نشوء الحيوان التقليدية. 


5-2 


نفترضها. ففي ذوات الفم الماص: يبدو أن هذه السمات اكتسيت. ثم فقدت ثانية 
في أثناء تطورها. فإذا ثبت أن هذا النمطّ التطوريٌ غير المحافظ عاٌ. فإن وجهة 
نظرنا عن تطور خطة بناء جسم الحيوان: وكيفية ارتباط الشعب الحيوانية مع 
بعضها سوف تحتاج إلى مراجعة كبيرة وبسرعة. 


علم التصنيف التطوري الجزيئي يغير فهمنا لتاريخ نشوء 
الأنواع الحيوانية 

شهد العقد الأخير ثورة من بيانات تتابع جزيء 10184 الخاصة بمجموعات حيوانية 
مختلفة. يستخدم حقل علم التصنيف الجزيئي 5[:566112665 :137[ناء 7/1012 
تتابعات مميزة ضمن جينات محددة لتحديد هوية تجمغات من المجموعات 
المتقاربة. تم التعبير عن هذا باستخدام مصطلح التفرع التطوري: حيث يحدّد هنا 
تتابع الصفات المشتقة المشتركة المميزة للمجموعة وأسلافها تجمعات المصنفات 
ذات الأصل النشوثئي الواحد. التي تشكل معًا فرعًا أو سلالة تطورية (انظر الفصل 
ال 23). إن شجرة نشوء أنواع الحيوان إذا نظر إليها استنادًا إلى هذه الأسس. 
فإنها تنظيم تراتبي للفروع. بحيث تتداخل مع فروع أكير أو تستقرٌ عليها. 





م جيه .دنال 


(لفكل 32- 


المراجعة المقترحة لشجرة حياة ا لحيوان. شجرة النشوء هذه تعكس الإجماع الراهن المبني على تفسير البيانات التشريحية والجنينية الجديدة: إضافة الى النتائج المشتقة 


من دراسات النشوء الجزيئي. لا يزال غير واضح ما إذا كانت شوكية الفم هي 





ا 


في العقود الأخيرة. أنتجت تشكيلة من أشجار نشوء الحيوان. وعلى الرغم من 
اختلاف إحداها عن الأخرى في بعض النواحي: إلا أن أشجار النشوء الجديدة 
تشترك في تركيب الأغصان الأعمق مع شجرة حياة الحيوان التقليدية. تتفق 
معظم أشجار النشوء الجديدة في فرق واحد: فصل الحلقيات والمفصليات إلى 
أفرع مختلفة. كانت هاتان المجموعتان تعدان متقاربتين بسبب وجود التقسيم. 
بدلا من ذلك: فإن المفصليات تُضم الآن مع سلسلة من أولية الفم معظمها كاذبة 
السيلوم: وتسلخ الجليد (الإهاب) الخاص بها مرة واحدة على الأقل في دورة 
حياتها. تسمى هذه الحيوانات حيوانات انسلاخية؛ وتعني الحيوانات التي تنزع 
جلدها (الفصل ال 34). 

في الوقت الحاضرء لا يزال تحليل النشوء الجزيئي لمملكة الحيوان غير جازم: لكن 
العمل الذي تم حتى الآن يقدم دعمًا فويًا لبعض الفروع أو السلالات. بعض علماء 
الحيوان قلقون؛ لأن أشجار النشوء التي تبذ تبنى بشكل مستقل اعتمادًا على جزيئات 
مشتلفة أعلت ‏ أحيائا علاقات: تطورية 'مختلفة تماسًا: لذا: يبدو واضسًا الآن أن 
الصورة الأفضل ستيرز عندما تجمع وتدمج المعلومات من الجزيئات المختلفة ممعًا. 
ويمكن أن نتوقع تراكم غزير من البيانات الجزيئية الإضافية خلال السنوات القليلة 
القادمة. وعندما نحصل على مزيد من المعلومات. سيحدٌ من هذا الارتباك. 

يبين الشكل 5-32 ملخصًا لشجرة حياة الحيوان: طورت من بيانات تتابع 1(101/1؛ 
المتحصل عليها منذ عام 2005 بمافي ذلك جينات 10104 الرايبوسومي والجينات 
المشفرة للبروتين. في هذه الشجرة: نرى أن مجموعة أولية الفم التقليدية قسمت إلى 
حيوانات انسلاخية. وحلزونية التفلج. وقسّمت الأخيرة إلى الحيوانات ذات العرف 
المدور. والحيوانات المقلطحة. إنوجهة النظر الجديدة هذه لشجرة حياة الحيوانات 
البعدية هي مخطط تقريبي. ولكن من الواضح أن المجموعات الرئيسة مرتبطة بطرق 
مختلفة بحسب شجرة النشوء ء الجزيية: عا هوبسب شهرة النشوء التقليدية. 


لقد غير استخدامنا ثلييانات الجزيئية من أجل بناء شجرة نشوء للحيوان 
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00 ا ع 1 اله | 
الشعية امثلة نموذجية 71 ْ الخصائص الاساسية 0 نوع 
ظ المعروفة التقريبي 
المفصليات الختاضس؛ حشرات أخرى: الأكثر نجاححا بين شعب الحيوان: هيكل خارجي كيتيني يفضي ١‏ 1,000,000 
التبلطا , السلكب! الجسم العيم: دات دواد مفصاية نردوجة) كثير من مجفوعات 0117 1 
العقارب. ذات المئة قدم: الحشرات لها أجنحة. 
وذات الألف قدم 
الرخويات الحلزون: المحار. حيوانات ذات جسم رخو مقسم إلى ثلاثة أجزاء: رأس وقدم. 11000 
الأخطبوط. البزاقة البحرية وكتلة حشوية؛ وجُبّة. كثير منها لها أصداف. وكلها تقريبًا لها نسان 1 
كالمبرد يدعى الكاشط (راديولا) ؛ 3353:0000 نوع منها تعيش على 
اليابسة: 
الحبليات الثدبيات. الأسماك: حيوانات سيلومية مقسمة وذات حبل ظهريه لها حبل عصبي ٠‏ 56,0000 
الزواحف. الطيور, ظهري وشفوق بلمومية. وذيل خلف الشرج في مرحلة ما من "١١‏ 
البرمائيات حياتها. في الققاريات استبدل العمود الشوكي بالحبل الظهري 
0 نوع متها تعيش على اليابسة 
الديدان المفقلطحة البلاناريا الديدان ديدان معصزة: غير مقسمة. ذات تمائل جانبي شنائي: لبن لها "ا 20000 


تجويف جسم: الجهاز الهضمي له فتحة واحدة. كثير من أنواعها 
ملفيلية ويمكن أن دة تفقد التجويف الهضمي. 


الشريطية, الديدان الكبدية 


كاذبة السيلوم أولاسيلومية؛ غير مقسمة: ذات تمائل جانبي ثنائي؛ 25000 
٠‏ . 4 7 1 

قناة هضمية كاملة لها هم وشرج, تعيش بأعداد كبيرة في الترية 

وفي الرسوبيات المائية: بعضها طفيليات خيوانية مهمة. 


الديدان الخيطية الإسكارس. الديدان 
الدد : الدندان؟" 


١‏ الخطافية: فيلاريا 
الأسطوانية) 


الحلقيات (الديدان دودة الأرض؛ متهددة ديدان سيلومية مقمسة | تسلسليًا وذات تماثل جائبي ثنائي. قناة 2:0 ظ 
1 الأشواك؛ الديدان الأنبوبية؛ هضمية كاملة. معظمها لها أهداب تدعى الأشواك في كل قطعة 0 
لمقسمة) العلق الطبي تثيتها في أثناء الزرحف 
اللاسعات هلام البحر. الهيدرا. أجسامها لينة جيلاتينية وذات تماثل شعاعي: لها تجويض هضمي 1000ظ1 
المرجان: شقائق الحر ذي فتحة 8 واحدة؛ تمتلك محجسات مرّودة بخلزذيا لاأسعة دعي ا 
الخلايا اللاسية تطلق حخربونات حادة تدعى الكيس الخيطي. 
معظم الأنواغ بحرية: 
شوكيات الجلد نجم البحر, تقد البحر, خراقات كانديه الع قلت تماقا جما ع عا فى لكات ددم 7000 
دولار الرمل: خياز البحر مكون من خمسسة أجزاء ونظام مائي وعائي متميز ولها أقدام 0١١‏ ا 
أنيوبية. قادزة على تجديد أجزاثها المفقودة وهي بحرية. هيكل 
داخلي من صقائح كلسية. 
المثقبات الاسفتج البرمائن: الإسفتع حيوانات أجسامها ليست ذات تماثل ودون آنسجة مميزة أو أعضاء. 50 1 
10 1 الثاقب. إسقنج السلة: إسفنج الجسم الذي يشبه الكيس يتألف من طبقتين تخترقه ثقوب عدة: 00 
(اللإسفنجيات) المزهرية التجويف الداخلي مبطن يخلايا ترشع الفذاء تدعى الخلايا 


المطوقة. معظمها بحري (150 نومًا تعيش في الماء العدب).. 


خغيوانات نسهرية داكي : وذات بنيلوم : وتشكل مستمم وات متعرهة؛ 10300ظ 
لها صف من مجسات مهدية تشبه حرف []؛ تستخدم للتفذية 
: فل وتدعى احامل العرقف (لوفوفور) : زهي تبرز عادة خلال تشوب في 
الهيكل الخارجي الصلب. تدعى أيضًا خارجية الشرج: لآن الشرج 
يقع خارج حامل العرة ؛ بحرية أو تعن حي العام العتب: 


الحيواناتالزهرية 8011 
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الات الأساسية 


عدد 3 كر 


المسروف لي 


0 كاذه المنياوة :ونه ناكماب رن ١‏ 3 2000 ّْ 
العم ب بيد الور ومو اا 00 01 


لكن ليس لها حبل ظهري. حرة النعيشة أو تشكل مستعمرات. 


أولية فم مقسمة. ذات هيكل كايتيني لين وزوائد قابلة للبروز. كل ١‏ 110 


الأنواع تعيش على اليابسة على الرغم من أن أسلافها الكميرية ٠.‏ 


كانت بحرية. 


ةل لي و ذات تماثل جانبي قائي ذات خر 8 1 900 
طويل قابل للاهتداد. معظم الأنواع بحرية لكن القليل منها يعيش ش 5 


<< في المياه العذية وعدد أقل يعيش على اليايسة. 


في الماء العذب. 
حيوانات سيلومية ذات ولاء غير معروف: ليس واضحًا ما إذا كانف ١‏ ا 5 100 ا 
أولية الفم آم ثانوية القم. ذات تمائل جانبي ظائي؛ ذات عيون ...00000000 
واسعة (بعضها) وفكوك فقوي ايدان عر ا 0 100 
#رواراخرمي 
حيوانات ذات سيلوم؛ بحرية: ثانوية الفم وذات فتحات خيشومية: 00850 


تشبه الحيوانات الزهرية. لها خامل العرف؛ ولكنها تكون داخل ١١‏ 000300 
صدفة ذات مصراعين كما النخارا أكثر من 30,000 ني ١|‏ 


معروفة بوصفها متحجرات. 
حيوانات بحرية جيلا تينية شفافة وغالبًا مضيئة. لها ثمائية أشرطة الل 0 


من الأهداب. أكبر الحيوانات التي تستخد تستخدم الأهداب للانتقال؛ لها 


فنأة غخضمية كاملة وفتحة شرج, 


حيوانات بحرية صغيرة ذات تمائل جانبي شائي: كاذية السيلوم» ٍ! 31 ٌْ 1 0 200 


وتعيش في الفراغات بين حبيبات الرمل. الفم 0 عند مقدمة 


حر لدت 2 15103 


حيوانات بعدية مجهرية تعيش في أجزاء قم جراد البحرء اكتشفت/ ل 23 ٍ 


عام 1995 
'حيوانات مجهرية ذات فكوك معقدة: اكتشفت عام 0 في . ١‏ 1 5 
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بعض من أكثر مساهمات علم التصنيف التطوري الجزيئي المثيرة جعلنا نفهم 
أساس شجرة عائلة الحيوانات - أصل؛ وفروع: وسلالات الحيوانات الرئيسة. 


الحيوانات البعدية يبدو أنها تطورت 

من طلائعيات مكونة للمستعمرات 

يتفق معظم علماء التصنيف على أن المملكة الحيوانية وحيدة الأصل النشوئي, 
بمعنى أن نظيرة الحيوانات والحيوانات البعدية الحقيقية لها سلف مشترك. هذا 
السلف يفترض أنه طلائعي (انظر الفصل ال 29): ولكن لا يبدو واضحًا من أي 
خط من الطلائعيات تطورت الحيوانات. توجد حاليًا ثلاث فرضيات بارزة لتذ 
أعنل الحيوانات البعدية من الطلائعيات وحيدة الخلية؛ هي: 





٠‏ فرضية متعددة الأآنوية و5زوعطغهمبرط عغدء[ءداصة 811 تقترح 
أن الحيوانات البعدية نشأت من طلائعي متعدد الأنوية شبيه بالهدبيات 
الحديثة. وقد أصبحت الخلايا مقسمة إلى حجرات لتعطي حالة تعدد 
الخلايا. 

© فرضية السوطيات المكونة للمستعمرات ع]13[ءعع112 آدندهاآه) 
0655م( اقترحها أُولًا ميكل عام 1874 وتنص على أن الحيوانات 
البعدية تحدرت من طلائعيات مكونة للمستعمرات. وهي تتكون من 
مستعمرات من الخلايا ذات الأسواط التي تشكل كرة مجوفة. بعض خلايا 
الإسفنجيات تشبه بشكل مدهش تلك الطلائعيات ذات الأسواط. 

فرضيةالمن كش أمتعدد الأصول تع 013 عنع[توطمجامم 
15 تفترضن أن الإسفنجيات تطورت بصورة مستقلة عن 
الحيوانات البعدية الحقيقية. 

وقد حسم علم التصنيف التطوري الجزيئي المعتمد على تتابع 10]4؟1 الرايبوسومي 
هذا الجدل لمصلحة فرضية السوطيات المكونة للمستعمرات. فالدليل الجزيئي 
استثنى فرضية الهدبيات متعددة الأنوية؛ لأن الحيوانات البعدية أقرب من ناحية 
جزيئية إلى الطحالب حقيقة النوى منها إلى الهدبيات. واستبعدت فرضية المنشأ 
متعدد الأصول؛ لأن الحيوانات البعدية وجد أنها تمثل مجموعة وحيدة الأصل 
النشوئي. 


التحليل الجزيئي قد يفسر الانفجار الكمبري 

تم التعامل مع موضوع كان مثيرًا للجدل حول النشوء الحيواني بنجاح عن طريق 
علم التصنيف الجزيئي. فدراسة سجل الأحافير (الأحافير) تكشف أن التنوع 
الحيواني الهائل تطور بسرعة كبيرة على المقابيس الجيولوجية حول بداية العصر 
الكمبري: وهو حدث يدعى الانفجار الكمبري 2:1051012© 3122 طتصةن) فكل 
خطط بناء الحيوانات الرئيسة يمكن رؤيتها تقريبًا في صخور العصر الكمبري التي 
يرجع تاريخها إلى 543 - 525 مليون سنة. 

ففي صخور من العصر الإدياكاري التي تعود إلى 565 مليون سنة؛ وجدت أحافير 
للاسعات: مع ما يبدو أنه أحافير للرخويات: وجحور للديدان. وهذا يوحي بأن 
الأنواع المبكرة لشجرة عائلة الحيوان ظهرت قبل العصر الكمبري. 

وفي نصف بليون سنة منذ بداية العصر الكمبري المبكر لم تظهر ابتكارات جديدة 
مهمة في خطط أجسام الحيوانات: وقد حدث جدل كبير في أوساط علماء الأحياء 
حول سبب هذا الانفجار الكبير في التنوع الحيواني ( الشكل 6-32). يجادل 
كثيرون بأن هذا الظهور لخطط أجسام الحيوانات كان نتيجة لبروز أنماط الحياة 


6032 الفصل 32 نظرة عامة على تنوع الحيوان 
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إلغتل 6-32 

تنوع الحيوانات التي تطورت في أثناء العصر الكميري. شهد العصر الكميرىي 
تنوعًا مذهلًا لخطط الجسم. وكثير منها أعطى الحيوانات الحية التي نشهدها 
اليوم. بعض هذه المخلوقات الغريبة؛ هي: ( 1 ) كارا م”7و0077:0 (2) #أمجاءة د 
(7) عنسللط (6) عتتعمامسمسك (5) ععاةبفسوطنامل1آ (4) مندمهاة (3) 
متتدم”11 (11) منمع0 (10 ) متستطمم0 (9) عللحماة (8) عنقمجهنا 
#اوساةك (15) متمعطورك (14) قتور ةماو دمتة (13) منمزمز (12) 
1 (17) اناعضسه12 (16). والتاريخ الطبيعي لهذه الأنواع 
مفتوح لكل التكهنات. 


الطفيلية: ما شجع على حدوث سباق تسلح بين الدفاع: كالدروع؛ وابتكارات حسنت 
القدرة على الحركة والنجاح في الصيد. عزا آخرون التنوع السريع في خطط 
أجسام الحيوانات لعوامل جيولوجية: كتراكم الأكسجين المذاب والمعادن في 
المحيطات. 

يظهر الاحتمال الثالث من الدراسات الجزيئية التي يجريها علماء الأحياء في 
حقل علم أحياء التكوين الجنيني التطوري. فكثير من الاختلاف في خطط أجسام 
الحيوانات مرتبط بالتغيرات في موقع التعبير عن جينات :03// وزمنه ضمن أجنة 
الحيوانات قيد التطور (انظر الفصول ال 19 و25). باختصار: تحدد جيئات 
التي تدعى أيضًا جينات الصندوق الذاتي نذه:[1107760 هوية أجزاء الجسم 
المتطورة جنينيًا. كالأرجل: والصدرء وقرون الاستشعار. وغير ذلك. ربما يعكس 
الانفجار الكمبري تطور معقد جينات نده110 المسؤولة عن التكوين الجنيني: ما 
يزودنا بأداة يمكن أن تنتج تغيرات سريعة في خطط أجساء الحيوان. 


المملكة الحيوانية وحيدة الأصل؛ ويحتمل أنها نشأت من طلائعيات سوطية 
مكونة للمستعمرات. التنوع الهائل لخطط أجسام الحيوانات ظهر سريعًاء وأصبح 
واضحًا في أثناء العصر الكمبري:؛ ريما نتيجة لتطور مجموعة جينات :1105. 
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الحيوانات مجموعة شديدة التباين: وتتشاطر في صفات رئيسة مهمة. 

الكيرانات مسطنة اليه تعتمف عل مسليقات أشرى من اعل المصون طن 
الجزيئّات العضوية. 

الحيوانات جميمها متعددة الهلايا: وخلاياها ليْص لها جدر خلوية. 
باستثناء الإسفنجيات. الحيوانات لها وحدات تركيبية ووظيفية تدعى 


2-0 


معظم الحيوانات قادرة على الحركة السريعة بسبب مرونتها. وبسبب تطور 
الأنسجة العصبية والعضلية. 


تتكاثر معظم الحيوانات جنسيًاء والمخلوق الحي هنا هو طور ثنائي 
الكروموسومات متعدد الخلاياء والجاميتات هي الوحيدة التي فيها العدد 


المفرد من الكروموسومات. 

تقسم الحيوانات إلى لافقاريات ليس لها عمود فقريء؛ وفقاريات لها عمود 
نن كد الحيوانات في بيئّات متباينة. 

تطور خطة يناء جسم الحيوان 


باستتناء نظيرة العيوانات: فان الصيوانات البعدية الحتيقية لدنهًا أنشحة تج 
وظائف متخصصة. هناك خمسة تحولات في تطور خطط أجسام الحيوان. 


معظم الإسفنجيات ليس لها تماثل؛ ولكن الأفراد الأخرى للحيوانات البعدية 

الحقيقية متماثلة إما جانبيًا أوشعاعيًا في وقت ما من مراحل حياتها (الشكل 

.)1-2 

0 اكرام - جسم الحيوانات ذات التماثل الشهاعي مرتية حول محور 
مركزي؛ وأي مستوى يمر خلال المحور المركزي. سيقسم الحيوان إلى 
أنصاف كل منها هوصورة مرآة للآخر. 

© الحيوانات ذات التماثل الجانبي الثتائي لها تصميم جسم. فيه الجانبان 
الأيمن والأيسر صورتا مرآة ليعضهما. المستوى الوحيد للانقسام يمكن 
أن يمر فقط خلال المستوى السهمي. 

» تظهر المخلوقات ذات التماثل الجانبي الثنائي الرأس؛: وهي قادرة على 
الحركة بصورة أكير. 

يجهل تجويف الجسم تطور أجهزة عضوية متقد متقدمة أَمرًا ممكنا. 

* تطورت ثلاث خطط جسم أساسية مرات عدة في الحيوانات ذات 
التمائل الجانبي الثنائي. هذه تضم اللاسيلوميات: وكاذية السيلوم, 
والسيلوميات ( الشكل 2-2). 

© أحدث تطور السيلوم مشكلة في دوران المواد الفذاثية؛ وفي التخلص 
من الفضلات. الحيوانات السيلومية طورت جهارًا دوريًا ليساعد على 
حل هذه المشكلات. 

يمر الدم في الأجهزة الدورية المفتوحة من الأوعية إلى جيوب. حيث يختلط 

مع سوائل الجسم قبل عودته إلى الأوعية. 

يتحرك الدم لدى الحيوانات ذات الأجهزة الدورية المغلقة بشكل مستمر 

خلال أوعية مفصولة عن سوائل الجسم. 

» تنتج معظم الحيوانات ثلاث طبقات جرثومية باستثناء الإسفنجيات. 

تتطور طبقة الإكتودرم الخارجية إلى أغطية الجسم والجهاز العصبي. 

تتطور طبقة الإندودرم الداخلية إلى الأعضاء الهضمية والأمعاء. 

تتطور طبقة الميزودرم الوسطى إلى هيكل عظمي وعضلات. 

© تنشأ تجاويف الجسم من الميزودرم. وتطورها الجنيني يختلف في ذات 
التماثل الجانبي الثنائي. 





يتكون السيلوم في أولية الفع من فراغات تنشأ من هجرة خلايا الميزودرم 


8 
إلى أماكن متماكسة. 
يتكون السيلوم في ثانوية الفم عادة من انبعاج للمعي الابتداتي أو القناة 


ه تُبدي ثنائية التماثل الجانبي نوعين من التكوين الجنيني اعتمادًا على ما إذا 
تكن الغم أو الشرج أولا (الشكل 32 -3). 
» تطور أولية الفم الفم أولا, وهي تتطور من ثقب البلاستيولا أو قربه. 
0 تطلور ثانوية الفم الشرج أو من ثقب البلاستيولا. 

التفلج أو الانقسام المتعاقب للخلايا في أثناء النمو الجنيني يختلف ضمن 
تنائية التماى الجانبي. 
9 تبدي أولية الفم تفلجًا حلزونيًا وتطورًا جنينيًا محددًا. 
تبدي ثانوية الم تفلتجا شعاعيًا وتطورًا جنينهًا غير محدد؛ 

ه التقسيم هو التقائي بشكل كبير. وقد ظهر على الأقل ثلاث مرات في تطور 


المملكة الحيوانية. 

* يسمح التقسيم بظهور أجهزة عضوية مكررة في الحيوان البالغ: كما 
يحدث في الحلقيات. 

* يسمح التقسيم بتطور حركة مرنة وأكثر فاعلية؛ لأن كل قطعة يمكن أن 
تتحرك بصورة مستقلة. 


3-2 التصنيف التقليدي للحيوانات 
صنفت الحيوانات بشكل تقليدي إلى 36 شعبة. 
كان هذا التصنيف التقليدي مبنيًًا على الصفات الشكلية:. وصفات التكوين 
الجنيني المشتركة. 
يفرق التماثل والأنسجة الجنينية بين ثنائية الطبقات وثلاثية الطبقات 
الجرثومية. 
4-2 نظرة جديدة على شجرة حياة الحيوانات اليعدية (الشكل 5-32) 
على الرغم من قبول شجرة نشوء الحيوان التقليدية من قبل كثير من العلماء؛ 
فإنها يجري إعادة تقييمها باستخدام البيانات الجزيئية. 
ه نتج عن البيانات الجزيئية فصل الحلقيات والمفصليات في فروع وسلالات 
مختلفة. فالمقصليات يجري الآن تجميعها مع أوليات فم كاذبة السيلوم. 
ه قسمت أولية الفم التقليدية إلى الحيوانات الانسلاخية؛ والحيوانات ذات 
العرف المدور. وقسمت الأخيرة إلى حلزونية التفلج وحيوانات مفلطحة. 
5-2 علم أحياء التكوين الجنيني التطوري وجدور شجرة حياة الحيوانات 
ساعد علم الأحياء الجزيثي العلماء على فهم منشأ فروع الحيوان الرئيسة 
وسلا لاتك. 
# يدعم علم التصنيف التطوري المعتمد على تحليل 110:4 الرايبوسومي 
فرضية أن الحيوانات البعدية الحقيقية هي وحيدة الأصلء وأنها نشآت من 
سوطيات مكونة للمستعمرات. 
يدعم التحليل الجزيئي التنوع السريع في أثتاء العصر الكميري: ريما بسبب 
تطور حصل في جينات :1103. 
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اختبار ذاتي 
ارسم دائرة حول رمز الإجابة الصحيحة فيما يأتي: 
1. واحدة من الصفات الآتية يتعيز بها أفراد المملكة الحيوانية جميغها: 
أ. التكاثر الجنسي. ب. تفدد الخلايا. 
ج. فقدان الجدار الخلوي. د. مختلفة التغذية. 
2. الحيوانات متميزة في حقيقة أنها تمتلك للشركة 
ود ل _لئقل الإشارات بين الخلايا 
اما اد مما ا كان 
3. تتكون الجاميتات في التكاثر الجنسي في الحيوانات عن طريق: 
أ. الانقسام الاختزالي. ب. الانقسام المتساوي. 
جد «الاعماداء د. الانشطار الثنائي. 
4. تطور التماثل الجانبي الثنائي كان مادة أولية ضرورية لتطور: 
أن » الاأتشحة. ب. التقسيم. 
ج. تجويف الجسم. د. شلهور الرأس. 
5. وجود تجويف مملوء بالسائل يتطور تمامًا ضمن الميزودرم هو ميزة 
للحيوانات: 
أ. السيلومية. ب. كاذبة السيلوم. 
ج. عديمة السيلوم. د. كل ما ذ كر. 
6. الشكل التخطيطي أدناه هو مرحلة ثقب البلاستيولا في التكوين الجنيني. 
اعتمادًا على المعلومات في هذا الشكل: فإن الجملة الصحيحة هي: 
أ هوشكل تخطيطي لأولية الفم. 
ب. تشكل عن طريق التفلج الشعاعي. 
ج. يبدي تطورًا محدذا. 
كلها ذكر. 
7. واحدة من الجمل الآتية غير صحيحة فيما يتعلق بالتقسيم هي: 





أ. التقسيم يسمح بتطور أجهزة مكررة. 
ب. التقسيم متطلب لظهور جهاز دورى مفتوح. 
ج. التقسيم يحسن الانتقال. 
د. التقسيم يشكل مثالا للتطور الالتقائي. 

8. واحدة من الصفات الآتية تستخدم للتفريق بين نظيرة الحيوانات 
والحيوانات البعدية الحقيقية: 
أ وجود سيلوم حقيقي. 
حب +خلهوز الراس: د الاتسسة. 
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9 -واحد مما يا يفي تنظيم المدلكة العيوانية ذيما يسلق 7 
أ. علم التصنيف الجزيئي. بدا أصل الأتسحة. 
ج. أنماط التقسيم. د. تطور الصفات الشكلية. 
0. الميزة الآتية لا تنطبق على نوع ما في الحيوانات الانسلاخية: 
أ.. تمائل ثنائي جانبي. 
ب. ثانوية الفم. 
ج. ينسلخ جُليدها مرة واحدة على الأقل في دورة الحياة. 
د. حيوانات بعدية. 
1 . آخر شعبة أضيفت حديثًا للمملكة الحيوانية هي: 
أ. الحيوانات الزهرية. ب. الحلقيات. 
ج. الحيوانات صغيرة الفكوك. 2 د. لوريسيفرا. 
2.. واحدة مما يأتي تحتوي على أعظم عدد من الأنواع المعروفة: 
أ. الحبليات. ب. المفصليات. 
ى. المثقيات. د. الرخويات. 
3. الفرضية التي تقترح أن الحيوانات البعدية تطورت من مخلوقات شبيهة 
بالهدبيات الحديثة هي فرضية: 
أ.. المنشأ متعدد الأصول. 
ب. متعددة الأنوية: 
ج. السوطيات المشكلة للمستعمرات. 
د. لااشيء مماذكر. 
4. الذي تطور بعد الانفجار الكمبري هو: 
أ. ظلهور الراأس. ب. السيلوم الحقيقي. 
ج. التقسيم. د. لا شيء مما ذكر. 
5. الصفة التي قد تكون موجودة لدى المخلوق السيلومي هي: 
أ. جهاز دوري. 
نياء هيكل داخلي. 
ج. حجم أكبر من مخلوق كاذب السيلوم. 
و" ٠‏ كل منا اذكو 
أسئلة تحد 
1. يمثل تطور الديدان وسيلة رائعة لفهم تطور تجويف الجسم. باستخدام 
شعب الديدان الآتية فقط: (الديدان الخيطية. والحلقيات: والديدان 
المسطحة: ونيميرتا. ونصفيات الحبل)؛ ابن شجرة نشوء تعتمد فقط على 
شكل تجويف الجسم (ارجع إلى الشكل 2-32 والجدول 2-32 للمساعدة) . 
ما العلاقة بين هذا والمادة الموجودة في الشكل 55-32 هل يمكن استخدام 
تجويف الجسم عه وس لتصئيف الديدانة 
2. يجد معظم الطلبة صعوية في تصديق أن شوكيات الجلد والحبليات هما 
شعبتان ذواتا قرابة حميمة. وما لم يكن.الأمر معتمدًا على طريقة تكوين 
تجويف الجسم: فأين يمكن أن تضع شوكيات الجلد في المملكة الحيوانية؟ 
دافع عن إجابتك. 
3. في غابة مطرية: وجد نوع جديد يعيش على اليابسة: وله تكوين جنيني 
محدد. وينسلخ في أثناء دورة حياته؛ ولديه زوائد مفصلية. إلى أي شعبة 
حيوانية تضمه؟ 


" ا 5 
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لتتدرب على الاختبارات القصيرة: والرسوم المتحركة. والتسجيلات التلفزيونية: وأنشطة 


4 الفصل 32 نظزة عامة على تنوع الحيوان قصصة؛ لمساغدتك على قهم المادة الموجودة في هذا القصل. 


موجبز اليفاهيم 
8-0 


ثورة في نشوء اللافقاريات 

تتفق شسجرة النشوء التقليدية والجديدة في المجموعات الرئيسة. 
تركز شجرة النشوء التقليدية على حالة السيلوم. 

تميز شجرة النشوء الجديدة لأوليات الفم بين حلزونية التفلج 
والحيوانات الاثسلاخية. 

نظيرة الحيوانات: حيوانات تفتقر إلى أنسجة متخصصة 

جسم الإسفنج مكون من أنواع عدة من الخلذيا. 

تدر الخلايا المطوقة الماء خلال جسم الإسفنج. 

يستطيع الإسفنج أن يتكاثز جنسيًا ولاجنسيًا. 

الحيوانات البعدية الحقيقية: حيوانات ذات أنسجة حقيقية 
تبدي اللاسعات: قبيلة اللاسعات. هضمًا خارج الخلايا داخل الجسم. 
تصنّف اللاسعات في أربع طوائف. 
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عشارعم) 

نبدأ استكشافنا للتنوع الهائل في الحيوانات بالأفراد الأبسط في المملكة 
الحيوانية؛ الإسفنج: وهلام البحر: والديدان البسيطة. تفتقر هذه الحيوانات إلى 
تجويف الجسم ( السيلوم). ولهذا فهي تدعى لاسيلومية. تطور التنظيم الرئيس 
لجسم الحيوان أولا في هذه الحيوانات. حيث خطة الجسم الأساسية التي اعتمد 
عليها تطور كل الحيوانات الأخرى. وعلى الرغم من أن علماء التصنيف اعتيروا 
تقليديًا أن الحيوانات اللاسيلومية شديدة القرابة بيعضهاء فإننا ندرك الآن أن 
الأمر ليس كذلكء كما ناقشنا في الفصل السابق. في (الفصل ال 34) سنهتم 
بأمر الحيوانات اللافقارية التي لديها سيلوم: وبالحيوانات الفقارية في الفصل 
ال 35. وسوف ترى أن الحيوانات جميعها؛ على الرغم من تنوعها الهائل: لديها 
الكثير من الضّفات المتشتركة. 


# يستخدم هلامع البحر المشطي: قبيلة حاملات الامشاط. الاهداب 
للحركة. 
3 اللاسيلوميات ثنائية التماثل الجانيبي 
كامل: أو معدوم تمامًا. 
تصنف الديدان المسطحة تقليديًا في أربع طوائف رئيسة. 
8 الديدان المسطحة عديمة السيلوم تبدو متميزة عن يقية الديدان 
المسطحة: دراسة حالة. 
8 الديدان الشريطية: قبيلة الديدان الحورية: ليست شديدة القراية تمع 
اللاسيلوميات الأخرى. 
قبيلة حاملة العرف هي قبيلة جديدة نسبيا. 
3 5 كاذيةالسيلوم 
الديدان الأسطوانية: قبيلة الديدان الخيطية حيوانات انسلاخية تضم 


كثيرا من الأنواع. 
8 العجليات: قبيلة العجليات: تتحرك عن طريق أهداب سريعة الإيقاع. 
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يخطلك علباء الأخناء كيلة حول تصتيفا الكسوانات. تاليوةة الشلفية منة 
ستصنف في شعبة الديدان الحلقية من قبل أي عالم تصنيف متمرس. ومع ذلك: 
فإن جدلا كبيرًا يدور عندما يتعلق الأمر بعلاقة شعبة حيوانية بأخرى. واعتمادًا 
على الخصائص التي تستخدم لمقارنة الشعبء فإن علماء الأحياء المختلفين 
يرسيون أتجار ست مختلنة تمامًا: 


تتفق شحرة النشوء التقليدية والجديد 


في المجموعات الرئيسة 

منذ سنوات عدة:. اعتمد علماء الأحياء في إعادة بنائهم لشجرة حياة الحيوان على 
جوانب أساسية من هندسة الجسم فهم يجمعون ممًا تلك الشعب التي تتشاطر 
صفات أساسية من خطة الجسم. وللجزء الأكبر من القرن المنصره: اتفق العلماء 
على الجوانب الأساسية لتلك الشجرة: إذ بنوا شجرة النشوء بشكل أساسي على 
مقارنة التشريح والتكوين الجنيني. 

وكما تعلمت في الفصل ال 32: فإن بناءً جديدًا لنشوء أنواع الحيوان: اقترح في 
العقد الأخير من قبل العلماء الذين يستخدمون المقارنة الجزيئية إضافة إلى 
المقارنة التشريحية: مركزين بشكل خاص على تعاقب 1110/18 الرايبوسومي؛ وعلى 
سلسلة من الجينات المشفرة للبروتينات. 

وكما فعلت شجرة النشوء التقليدية المعتمدة على الصفات الشكلية والتشريحية 
فقط: افإن أشجار النشوء الحديئة المعتمدة على المعلومات الجزيئية وضعت 
الإسفنجات 101116152 وهي واحدة من الحيوانات القلائل التى ليس لها أنسجة: 
في مجموعة شقيقة لكل الحيوانات الأخرى ذات الأنسجة:. أو التي تسمى الحيوانات 
البعدية الحقيقية. ومن بين البعدية الحقيقية: وجدت كلتا المقاربتين أن اللاسعات 


ثورة فى نشوء اللافقاريات 


(الهيدراء وهلام البحرء والمرجان). وحاملات الأمشاط (الهلام المشطي) 
تتفرعان ميكزا قبل نشوء الحيوانات ذات التمائل الجانبي الثنائي. صنفت ثنائية 
التمائل الجانبي من الحيوانات البعدية إلى واحدة من مجموعتين من الحيوانات 
التي تختلف في تكوينها الجنيني: هما: أولية الفم وثانوية الفم. اختلفت شجرة 
النشوء الجزيثية الجديدة فيما بعد بشكل جذري عن الشجرة التقليدية في كيفية 
بناء فرع أولية الفم من شجرة عائلة الحيوان. 


تركز شجرة النشوء التقليدية على حالة السيلوم 

كما لاحظنا في الفصل ال 32, تقسّم شجرة عائلة الحيوان التقليدية الحيوانات 

ذات التماثل الجانبي الثنائي إلى ثلاثة أصناف كبيرة اعتمادًا على طبيعة تجويف 

الجسم. هي: 

1. اللاسيلومية (مثل شعبة الديدان المفلطحة): التي ليس لديها تجويف 
الجسم. 

2. كاذبة السيلوم (مثل شعبة الديدان الخيطية): لها سيلوم كاذب 
جسم يفصل الميزودرم عن الإندودرم. 

3. السيلوميات (مثل شعبة الحلقيات) لها تجويف جسم سيلومي موجود بكامله 
داخل الميزودرم (الشكل 1-33). السيلوميات يمكن أن تكون أولية الفم 
أو ثانوية الفم: أما عديمة السيلوم وكاذبة السيلوم فهما أولية الفم دائمًا. 


تميز شحرة النشوء الجديدة لأوليات الهم 

بين حلزونية التفلج والحيوانات الانسللاخية 

تقترح أشجار النشوء المعتمدة على التحليل المشترك للصفات الشكلية: ولتتابعات 
14 الرايبوسومي. وجينات أخرى أصولا مختلفة لشعب الحيوانات أولية الفم. 


- تحويف 
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(لشتل 1-33 
شجرة النشوء التقليدية لأولية الفم. يقسّم بعض علماء الأحياء الحيوانات ثنا 
هي: لاسيلومية؛ وكاذبة السيلوم: وسيلوميات. 
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ئية التماثل الجانبي بصورة تقليدية إلى ثلاث مجموعات تختلف بالنسبة إلى تجويف أجسامها. 


فقد أمكن تمييز فرعين أو سلالتين نشأتا بصورة مستقلة منذ الأزمنة القديمة: 


حلزونية التفلج 
الحيوانات الحلزونية 5011311315 تنمو بالطريقة نفسسها التي 
تنموبها أنت. أي بإضافة كتلة إضافية إلى جسم موجود. معظمها 
تعيش في الماءء وتدفع نفسها خلاله باستخدام أهداب أو باستخدام 
انقباض عضلات الجسم. كثير من الحلزونيات تظهر تفلجًا حلزونيًا 
(انظر الشكل 3-32). 
تنقسم الحلزونيات إلى مجموعتين رئيستين: هما: الحيوانات ذات العرّف المدور. 
والحيوانات المسطحة؛ الحيوانات ذات العرف المدور تضم معظم قبائل أولية 
الفم السيلومية؛ تتحرك عن طريق الانقباضات العضلية: ولها نوع خاص من 
اليرقات حرة الحركة تدعى تروكوفور 77:06/708/076. أما الحيوانات المسطحة 
فهي لاسيلومية غالبًا. وهي منيسطة, وتتحرك بفعل الأهداب. بعض الحيوانات 
المسطحة لها مجموعة من الفكوك المعقدة كتلك الموجودة في العجليات وذات 
الفم ذي الفكوك 777041705107://105) وشعبة الحيوانات ذات الفكوك الصغيرة 
التي اكتشفت حديثًاء وهي الأكثر برورًا. 
تضم الحلزونيات أربعة أنواع رئيسة من أوليات الفم: الثلاثة الأولى حيوانات ذات 
عُرف مدورء والرابعة هي حيوانات مسطحة. 
قبائل حاملة العرف 7312م ع10173م0دابره.1 التي تضم الحيوانات 
الزهرية 1313:0202 وذراعية القدم 30 كلها حيوانات 
سيلومية لها تاج يشبه حذوة الحصان من المجسات المهدية التي تحيط 
بالفم. ويدعى حامل العرف ع105م110م10. تكون الحيوانات حاملة 
العرف مستقرة 5655116 (مثبتة في مكان واحد ). ولهذاء فإن حامل العرف 
يستخدم لترشيح المواد الغذائية واقتناصها. 
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قبيلة الرخويات 1110111152 1213:113153. الرخويات حيوانات حاملة عرف غير 
مقسمة:ء وتعدٌ غالبا سيلومية على الرغم : من أن السيلوم بها | ختزل إلى سيلوم 
دموي (جهاز دوري مفتوح) وبعض فراغات الجسم الأخرى الصغيرة. تُبدي 
الرخويات تشكيلة واسعة من أشكال الجسم؛ تضم هذه المجموعة الأخطبوط: 
والحلزون: والمحار. ومجموعة متباينة من أشكال الجسم الأخرى التي تشكل 
الطوائف الثمانية للرخويات ( الرخويات موصوفة في الفصل المقبل مع 
مجموعة أخرى من الحيوانات السيلومية ) . 
قبيلة الحلقيات 3221102 21نااتا[ظط. الحلقيات ديدان سيلومية مقسمة. 
تشمل هذه المجموعة متعددة الأشواك اليحرية: ودودة الأرض التي تعيش 
على اليابسة والعلق الطبي. 
قبيلة الديدان المسطحة 465 متدماءعآ:دام نحسد[توطظ. الديدان المسطحة 
مد 0 تنتمي إلى الحيوانات المسطحة. لها خطة جسم بسيطة 
تحتوي على تجويف جسم ولا أعغضاء للدورة الدموية. تشمل هذه المجموعة 
5 بحرية: وأخرى تعيش في الماء العذب. إضافة إلى عدد كبير من 
الأشكال الطفيلية: مثل الديدان المفلطحة: والديدان الشريطية. 


الحيونات الانسللاخية 

الانسلاخيات 1560750203725 حيوانات منسلخة الجُليد. فهي تزداد في 
الحجم عندما تسلخ هيكلها الخارجي. وهي قدرة يبدو أنها تطورت مرة واحدة 
فقط في المملكة الحيوانية. إن الحيوانات الانسلاخية ناجحة تقريبًا في كل 
البيئات: وكلها تنتقل بوسائل غير نشاط الأمداب. وعلى الرغم من أن نمط 
التكوين الجنيني ليعض الحيوانات الانسلاخية معروف تماماء كما في حيوان 
ذبابة الفاكهة النموذ جي ”77161471095167 #[1(70500/11 (شعبة المفصليات) وفي 
5 267107414111 (شهبة الديدان الخيطية): فإن نمط التفلج الجنيني 
ليس حلزونيئًا. كما هو موصوف في الفصل ال 32. 
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2 شحرة النشوء الحديئثة المعتمدة على دليل تشريحي وجنيفي وجزيئي أن أولية الهم المقسمة ( الحلقيات والمفصليات) ليست شديدة 


القرابة: وأن المفصليات يمكن تصثيفها بصوزرة أفضل مع حيوانات الخرى تنمو بالانسلاخ ( الحيوانات الانسلاخية). 


الس 5 تنوع الحياة على الأرض 6037 


من الشعب المتعددة لأولية الفم التي ضمت إلى الانسلاخيات كانت اثنتان منها 

تناجحتين: 

شعبة الديدان الخيطية 12612260012 8113:111111. الديدان الأسطوانية ديدان 
كاذبة السيلوم: وتفتقر إلى تراكيب خاصة دورية أو تراكيب لتبادل الغازات. 
وجدار جسمها لديه عضلات طولية فقظ. تنمو هذه الحيوانات بالتخلص 
من جليدها الصلب في أثناء نموّها إلى حجم الحيوان البالغ. تقطن الديدان 
الخيطية البيئات البحرية: والماء العذبء واليابسة. أنواع عدة منها تكون 
طفيلية في النباتات أو الحيوان. إنها واحدة من الأغزر وفرة وموزعة بشكل 
أوسع من الشعب الحيوانية كلها. 

شعبة المفصليات 211:130002 12113711111 المفصليات حيوانات سيلومية 
ذات زوائد متمفصلة وهيكل خارجي مقسم مكون من الكايتين. انها 
الانجح من بين شعب المملكة الحيوانية. وهي تضم الحشرات. والعناكب:. 
والقشريات. وذات المئة قدم. وغيرها كثير. استعمرت المفصليات البيئات 
كلها تقريبًا؛ إذ توجد في قعر المحيط: وفي الهواء: والبيئات اليابسة جميعها. 


لشيرة الكيؤانات 
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الإسفنجيات هي نظائر الحيوانات. إنها حيوانات تفتقر إلى أنسجة وأعضاء وتمائل 
محدد. ولكنها ككل الحيوانات: لديها تعدد خلايا حقيقي ومعقد. يحتوى جسم 
الإسفنج أنواعًا عدة مختلفة ومتميزة من الخلاياء لكن نشاط هذه الخلايا بين 
اللإسفنجات» شعبة المثقبات» لديها تنظيم جسم فضفاض 
هناك قرابة 5000 نوع من الإسفنج البحري. ونحو 150 نوعًا تعيش في المياه 
العذبة: وفي البحر. يوجد الإسفنج في الأعماق جميعها. وعلى الرغم من أن بعض 
الإسفنج صغير (لا يتعدى عرضه أكثر من بضعة مليمترات)؛ فإن آخر كالإسفنج 
ذي الرأس الضخم. قد يصل قطره إلى مترين أو أكثر. 

القليل من الإسفنج الصغير متماثل شعاعيًا. ولكن معظم أعضاء هذه الشعبة تفتقر 
تمامًا إلى التماثل. يشكل كثير من الإسفنج مستعمرات. بعض الإسفنج له شكل 
منخفض وقشريء إذ يستطيع النمو وتغطية أنواع السطوح جميعهاء بعض آخر من 
الإسفنج قد يكون قائمًا ومفصصًا مشكلا أحيانًا أنماطًا معقدة (الشكل 13-33). 
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:حيوانات تفتقر إلى أنسجة متخصصة 


وعندما تكتمل المعلومات التشريحية والجنينية. اضافة الى مقارنات المحتوى 
الجيني. فإن صورة الأفرع التطورية لأوليات الفم ستصيبح أكثر وضوحًا دون 
شك. في هذا الكتاب. سوف نتبنى بناءٌ حديثًا يعتمد على المعلومات الجزيئية, 
والتشريحية:؛ والجنينية: مع الأخذ في الحسبان (وكما هو حال كل شجرة نشوء ) 
أن ما لدينا هو فرضية حول العلاقات النشوئية: التي من ثم يمكن أن تتغير كلما 
اكتسبنًا معرفة جديدة [اتظر الشكل 5-32). 


صنفت أولية الفم تقليديًا طبقًا لطبيعة تجويف جسمها: وإلى وجود 
التقسيم: ولكن الدليل الجزيئي والتشريحي الحديث يقترح أن هده الصفات 
ريما تظورت يُشكل التقائي في مجموعات عدة: وأنه بدالا من ذلك فإن أولية 
الفم يجب أن تصنف بناء على ما إذا كانت منسلخة أم لا. 






وعلى الرغم من أن يرقات الإسفنج حرة السباحة: فإن الأشكال البالفة تكون راسية 
على الصخور: والأجسام الأخرى المغمورة بالماء. 

الإسفنج مثله مثل الحيوانات جميعها؛ مكون من أنواع متعددة من الخلايا ( الشكل 
3- 3ب). للوهلة الأولى: يبدو الإسفنج أكثر من مجرد كتلة من الخلايا المغموسة 
في مادة بنية جيلاتينية. ولكن هذه الخلايا متخصصة للقيام بوظائف مختلفة 
وتميز بعضها بدرجة عالية من الدقة. في بعض الحالات. تستطيع الخلايا أن تنسق 
أعمالها لكي تقبض بسرعة فويهاتها ( الفتحات التي يخرج منها الماء)؛ وتنسق 
تكائرهاء أو تبني شبكات معقدة بالغة التنظيم من الأشواك وألياف إسفنجين. 
تتميز خلايا الإسفنج من بين الخلايا الحيوانية؛ لأنها تستطيع أن تتمايز بسهولة 
إلى الأنواع الأخرى من الخلايا. أو أن تتمايز عائدة إلى حالتها الأصلية. 


جسم الإسفنج مكون من أنواع عدة من الخلايا 

يمكن فهم التركيب الأساسي للإسفنج بأفضل صورة بالتمعن في شكل فرد صغير 
من الإسفنج. يعلق الإسفنج الصغير- البسيط تشريحيًا- نفسه أولا بالأرضية التي 
يستقر عليها؛ ثم ينموالى شكل يشبه المزهرية. جدار« المزهرية» له ثلاث طبقات 
وظيفية: الأولى التي تواجه التجويف الداخلي: وهي خلايا متخصصة ذات أسواط 
تدعى الخللايا المطوقة 5ع:21103029). تبطن هذه الخلايا إما كامل تجويف 
الجسم الداخلي؛ أو حجرات خاصة في حالة الإسفنج الأضخم والأكثر تعقيدًا. 
والطبقة الثانية الطلائية التي تحيط بأجسام الإسفنج من الخارج مكونة من خلايا 
منبسطة شبيهة إلى حد ما بالخلايا التي تشكل الطبقة الطلائية أو الطبقات 
الخارجية للحيوانات في شعب أخرى. بعض أجزاء هذه الطبقة ينقبض عند لمسه: 
أو عند تعرضه لمنبهات كيميائية ملائمة: وهذا الانقباض قد يسبب إغلاق بعض 
الفتحات في الجسم. 

أما الطبقة الثالثة فهي بين الطبقتين السابقتين: إذ يتكون الإسفنج بشكل 
أساسي من مادة بينية جيلاتينية وغنية بالبروتين تدعى الظهارة ا لمتوسطة 
8165011(:1: التي توجد ضمنها أنواع مختلفة من الخلايا الأميبية. إضافة إلى 
ذلك: فإن أنواعًا عدة من الإسفنج لها أشواك دقيقة مكونة من كربونات الكالسيوم 





آ 


إلشكل 3-33 
قبيلة المثقبات: السفنج. ا 112014 0 يوجد هذا الإسفتج الطويل الجميل ذو اللون البرتقالي/ الأرجواني عميقًا على الشعاب المرجانية. ب. يتركب الإسفنج من 
أنواع عدة متميزة من الخلايا التي تنسّق أنشطتها معًا. جسم الإسفنج ليس متناظرًا؛ وليس له أنسجة منظمة. 


أو السيليكا تدعى الأشواك 165ناء1م5: ولها ألياف من مادة بروتينية قاسية 
تدعى إسفنجين 50118112: أو كلتيهما معًا ضمن المادة البينية. تقوي الأشواك 
والألياف جسم الإسفنج. إن هيكل إسفنجين للإسفنج الحقيقي يشكل إسفنج 
الحمام الأصلي الذي كان يستعمل. أما الإسفنج الذي يباع الآن لأغراض التنظيف 
فهو مكون من السليلوز أو البلاستيك. 

يتغذى الإسفنج بطريقة فريدة. يؤدي ضرب أسواط الخلايا المطوقة التي تبطن 
داخل الإسفنج الى سحب الماء للداخل من خلال ثقوب صغيرة عدة: ويشير اسم 
الشعبة؛ المثقبات إلى هذا النظام من الثقوب. يتم ترشيح العوالق والمخلوقات 
الصغيرة من الماء الذي يتدفق الآن من خلال ممرات: ثم يُجبر في النهاية على 
الخروج من خلال الفويهة 209613111122 وهي فتحة متخصصة أكبر حجمًا. 
وحيث يلتصق الإسفنج البالغ بقوة إلى القعرء فإنه يستخدم أدلة كيميائية تساعده 
على الاستقرارء وعلى تجنب اكتشافه من قبل المخلوقات القعرية الأخرى. يتم 
استقصاء الإسفنج غالبًا من قبل شركات صناعة الأدوية التي تهتم بكثير من 
النواتج الأيضية التي تنتجها هذه الحيوانات البدائية. 


تدوّر الخلايا المطوقة الماء من خلال جسم الإسفنج 

تماثل كل خلية مطوقة إلى حد كبير مخلوقا طلائعيًا ذا سوط واحد (انظر الشكل 
3 3ب): وهي محاكاة تعكس الاشتقاق التطوري. فضرب أسواط كثير 
من الخلايا المطوقة التي تبطن داخل الجسم يشكل قوة كبيرة تسحب الماء 
إلى الداخل من خلال الثقوب: ومن خلال جسم الإسفنج؛ وبهذا تجلب الغذاء 
والأكسجين. وتتخلص من الفضلات. يضرب كل سوط لخلية مطوقة بشكل مستقل: 


والضغط الذي تنتجه الأسواط مجتمعة في التجويف يجبر الماء على الخروج من 
الفويهة. الجدار الداخلي لداخل الجسم: في بعض أنواع الإسفنج: شديد الالتواء 
ما يزيد المساحة السطحية: ومن ثم يزيد عدد الأسواط التي تسهم في دفع الماء. 
في مثل هذا الإسفنج يستطيع كل 1 سم مكعب منه أن يدفع أكثر من 20 لترًّا من 
الماء في اليوم. 


يستطيع الإسفنج أن يتكاثر جنسيًا ولاجنسيًا 

يستطيع بعض الإسفنج أن يعيد تشكيل نفسه إذا ما مُرر خلال شبكة دقيقة من 
الحريرء ولهذا فإنه. وكما نستطيع التكهنء يتكاثر بشكل متكرر بتكسيره بيساطة 
إلى قطع. فإذا ما فطع فإن القطع الناتجة تكون عادة قادرة على إعادة تشكيل 
أغراد حجديدة كاملة. 

يُبدي الإسفنج كذلك تكاثرًا جنسيّاء حيث تستطيع الأفراد الناضجة أن تنتج بيوضًا 
وحيوانات منوية. والأطوار اليرقية قد تبدأ مراحل تطورها الجنيني الأولي ضمن 
آبائها. وتكون عادة مهدبة خارجيّاء وتستقر على أرضية مناسبة: ثم تبدأ في 
التحول إلى الشكل البالغ. 


يُمثل الإسفنج الحيوانات الأكثر بدائية:؛ إذ يمتلك تعدد خلاياء ولكن ليس لديه 
لحو تي لسو ول دراولا تصق > دوسي التتظيع البقلوي يو جود رواب 
تطورية بين الطلائعيات وحيدة الخلية والحيوانات متعددة الخلايا. يمتلك 
الإسفنج خلايا مطوقة هي خلايا سوطية خاصة:؛ تؤدي حركة أسواطها إلى دفع 
الماء خلال تجاويف الجسم. 
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تضم مجموعة الحيوانات البعدية الحقيقية الحيوانات التي طوّرت التحول الأساسي 
الأول في خطط جسم الحيوان: ألا وهو: الأنسجة المتميزة. تتشكل طبقتان 
متميزتان من الخلايا في أجنة هذه الحيوانات: طبقة إكتودرم خارجية؛ وإندودرم 
داخلية. تعطي هذه الأنسجة الجنينية خطة الجسم الأساسية. حيث تتمايز إلى 
الاتسنحة المتعددة لجسم الحيوان البالغ. 

تتطور أغطية الجسم الخارجية (تدعى البشرة): والجهاز العصبي بشكل 
نموذجي من الإكتودرم: وتتطور طبقة الأنسجة الهضمية (تدعى الأدمة المعدية 
كنءع200) من الإندودرم: وتقع طيقة من مادة جيلاتينية: تدعى 
الطبقى الوسطى 116508162 بين البشرة والأدمة المعدية في اللاسعات 
وحاملات الأمشاط. في الحيوانات الجانبية التماثل الثنائية تتشكل طبقة 
ثالثة تدعى الميزودرم؛ بين الإندودرم والإكتودرم. وتشكل العضلات في معظم 
الحيوانات البعدية الحقيقية. 

طورت الحيوانات البعدية الحقيقية كذلك تماثلا حقيقيًًا للجسم: ففي البداية 
كانت الحيوانات البعدية التي تعيش مستقرة على قعر المحيط: أو تعيش حرة في 
الماء مخلوقات ذات تمائل شعاعي. تعيش في الوقت الحاضر مجموعتان متماثلتان 
شعاعيّاء هما: قبيلة اللاسعات أو اللواسع: التي تضم أنواع الهيدراء وهلام البحر. 
وشقائق البحرء والمرجان: وقبيلة حاملات الأمشاط التي تضم هلام البحر 
المشطي. أما بقّية الحيوانات البعدية فكلها تقع ضمن تنائية التماثل الجانبي 
وتظهر تماثلا ثنائيًا جانبيًا أساسيًا. 


تبدي اللاسعات؛ قبيلة اللاسعات: 
هضما خارج الخلايا داخل الجسم 
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اللاسعات كلها بحرية تقريبّا. على الرغم من أن القليل منها يعيش في الماء 
العذب. هذه الحيوانات المدهشة والبسيطة التركيب هي جيلاتينية في تركيبها 
بشكل أساسي. فهي تختلف بشكل واضح عن الإسفنج. وأجسامها مكونة من أنسجة 
متميزة على الرغم من أنها لم تطور أعضاء حقيقية. هذه الحيوانات آكلة للحوم. 
وتقبض على فرائسها التي تضم الأسماك. والقشريات. وأنواعًا أخرى مختلفة من 
الحيوانات عن طريق مجساتها التي تحيط بأفواهها. 


0 الفصل 33 اللأفتاريات اللاسيلومية 


الحيوانات البعدية الحقيقية: حيوانات ذات أنسحجحة حقيقية 





خطط الجسم الأساسية 

اللاسعات قد يكون لها شكلان أساسيان للجسم: البوليب ( أو السليلة) والميدوزا 
(الشكل 4-33): يكون البوليب 170/7 أسطوانيًاء ويوجد عادة ملتصقًا بأرضية 
ثابتة: وقد يكون مفردًا أو على صورة مستعمرات. تتجه فتحة الجسم التي تعمل 
بوصفها فمًا وشرجًا في اليوليب: في الاتجاه المعاكس للأرضية التي يستقر عليها 
الحيوان وينمو: ولهذا فهي غالبًا ما تتجه نحو الأعلى. كثير من البوليب يبني هيكلا 
داخليًًا أوخارجيًا أوكليهما من مواد كلسية أو كايتينية (من كربوتات الكالسيوم) . 
والقليل من البوليب يكون حر المعيشة. في المقابل: معظم الميدوزا 12201152 
تكون حرة المعيشة وكثير منها يشبه شكلها المظلة مع وجود لوامس أو مجسات 
تحيط بالفم. الميذوزاء وخاصة تلك التي تنتمي لطائفة الفنجانيات تعرف عادة 
باسم هلام البحرء ذلك لأن طبقتها المتوسطة سميكة؛ وتشبه الهلام. 


دورة حياة ا الاسعات 

يوجد كثير من اللاسعات بصورة بوليب فقطء في حين يوجد بعضها الآخر على 
هيئة ميدوزاء وهناك أنواع أخرى تتبادل بين هذين الطورين خلال دورة حياتها؛ 
وكلا الطورين يتكون من أفراد ثنائية العدد الكروموسومي. قد يتكاثر البوليب 
جنسيًا ولاجنسيّاء والتكاثر اللاجنسي قد ينتج بوليبًا أو ميدوزا جديدين: أما 
الميدوزا فتتكائر لاجنسيًا. 

في معظم اللاسعات: تعطي البيوض المخصبة يرقة مهدبة حرة السباحة تدعى 
الرحالة 8121112. توجد الرحالة بين العوالق في بعض الأحيان. وقد تتبعثر 
بشكل واسع في التيارات المائية. 





الفكل 4-33 


هناك شكلان لجسم اللا سعات الميدوزا واليوليب. 





(لفكل 5-33 


قبيلة الااسعات. خاذيا اللأاسعات مثل الهيدرا 0 في أنسجة متخغصصة . تحويف القّناة الهيضمية الداخلي متخصص للهضم خارج الخلايا -أي يندا الهضم ضمن 
تجويف القناة بدلا من داخل الخلايا المفردة- تحتوي البشرة خلايا لاسعة للدفاع وللإمساك بالفريسة. 


تركيب جسم ا لالاسعات 

مقارنة بالإسفنجيات: أحد الإبداعات التطورية في اللاسعات هو هضم الغذاء 
خارج الخلاياء ولكن داخل الجسم (الشكل 5-3). فالهضم يتم داخل تجويف 
المعي بدلا من أن يتم فقط داخل الخلايا المفردة. فالأنزيمات الهاضمة المتحررة 
من الخلايا المبطنة لجدار التجويف تحطم الغذاء جزئيًا. تقوم الخلايا المبطنة 
للمعي لاحمًا بالإحاطة بدقائق الغذاء عن طريق الابتلاع: ثم تستكمل هضمه. 

إن تجزئة الطعام خارج الخلايا التي تسبق الابتلاع: ثم الهضم بداخل الخلايا؛ 
يسمح للاسغات بهضم حيوانات أكبر من خلية مفردة. وهو تحسن طرأ على الهضم 
داخل الخلايا المحض الذي يحدث في الإسفنج. ليس للاسعات أوعية دموية:؛ أو 
جهاز تنفسي. أو أعضاء إخراج. 


الخلايا اللاسعة والكيس الخيطي اللاسع 

تحمل اللاسعات على مجساتها. وأحيانًا على سطح جسمهاء خلايا متخصصة 
تدعى الخلايا اللاسعة 5ع11100©7). ويعود اسم القبيلة: اللاسعات إلى هذه 
الخلايا التي هي متميزة جدًاء إذ لا توجد في أي مجموعة أخرى من المخلوقات. 
هناك نوع خاص من الخلايا اللاسعة يدعى الكيس الخيطي اللاسع 0171260756 
يحتوي «حربونا» صغيرًا. ولكنه قوي. كل كيس خيطي لاسع يتسم بوجود أنيبيب 
يشبه الخيط: يكون ملتفاء وقد يكون ذا أشواك. قد يلتف أنيبيب الكيس اللاسع على 


الفريسة: أوقد يخترق جسمها؛ وقد ينقل اليها سمّا. حيث تسحب بعدها اللاسعات 
فريستها باستخدام المجسات نحو الفم. 

يستخدم الكيس اللاسع ضغط الماء لدفع الحربون. فقبل الإطلاق تبني خلية 
الكيس اناسع صفظا أسعوزيًا مرتفمًا باستخدام التقل.النقط تبتاء تزعيز عان 
من الأيونات داخلها؛ مع الحفاظ على جدار خلية الكيس اللاسع غير منفذ ا 
عند تحفيز خلية الكيس اللاسع للإطلاق: تفتح الخلية: وينقلب الأنيبيب (ينقلب 
داخله خارجًا ). ويعد انطلاق الكيس الخيطي اللاسع واحدًا من أسرع العمليات 
الخلوية في الطبيعة. فانقلاب الأنيبيب يكون بصورة انفجارية لدرجة أن أشواك 
بعض الأنواع قد تخترق حتى أقسى الأصداف في السلطعون. قد يحقن الأنيبيب في 
بعض الأنواع سما بروتينيًا يحدث إحساسًا باللسع ما دعا لتسمية بعض اللاسعات 
بالأشواك اللاسعة؛ نظرًا لأن تأثيرها شبيه لذلك الذي للنباتات التي تحمل الاسم 
نفسه. وقد تكون النتيجة مميتة للإنسان في بعض الحالات. 


تصنف اللاسعات فى أربع طوائف 
هناك أربع طوائف من اللاسعات. هي: الهدريات ( كأنواع الهيدرا)؛ والفنجانيات 
بيات 


( كهلام البحر )؛ والمكعيات ( كدبور البحر: وهلام البحر الصندوقي) ؛ والزهر 
( كشقائق البحر والمرجان). 
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. 1 تساي يي 


برقة رحالة تستقر اليرفة 
حرة السباحة وتبداأ مستعمرة جديدة 


طائفة الهدريات 

لمعظم أنواع الهدريات: التي تقارب 2/700 نوع (طائفة الحيوانات الهدرية 
82 مرحلتا بوليب وميدوزا في دورة حياتها (الشكل 6-33). معظم 
هذه الهيؤانات بحرية. وتكون مستغمرات مثل أفراد الجنس 076114) ورّجل الحرب 
البرتغالي غير العادي. بعض الهدريات البحرية مضيئة حيويًا. يعد الجنس 11474 
أحد الهدريات المعروفة جيدًاء وهو متوافر بغزارة في المياه العذبة. تعد الهيدرا 
استثنائية لعدم وجود الحا هيدوزا لها؛ اذ توجد كبوليب وبحيد. يستقر كل بوليب 
على فرص فاعدي تستخدمه الهيدرا للانزلاق والانتقال مستفيدة من بعض 
الإفرازات المخاطية. يمكنه كذلك الحركة بالشقلبة -الانحناء. ثم تثبيت نفسه 
إلى الوسط باستخدام مجساته: ثم الانثناء إلى الأعلى نحو موقع جديد. وإذا فصل 
البوليب نفسه من الوسطء فإنه يستطيع الطفو إلى السطح. 


طائفة الفنجانيات: هلام البحر 

حيوانات هلام البحر التي تقارب 200 نوع (طائفة اتحيوانات الفنجانية 
2 مخلوقات بحرية شفافة؛ وبعضها ذات لون برتقالي: أو أزرق؛ 
أو وردي جناب (الشكل 7-33) 1 الميدوزا في هذه الأنواع جميعها هي 
السائدة - وهي أكبر بكثير وأكثر تعقيدًا من مرحلة البوليب. الميدوزا هنا ذات 
شكل يشبه الجرس. وله مجسات متدلية حول حوافه. أما مرحلة البوليب فهي 
صغيرة: وغير واضحة؛ وبسيطة في تركيبها. 

الطيقة الخارجية؛ أو الطلائية: لهلام البحر تحوي عددًا من الخلايا المتخصصة, 
وكل منها قادر على الانقباض بصورة منفردة: لكنها معًا تشكل حلقة عضلية حول 
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الشكل 6-33 
دورة حياة نوع من الجنس 
أوبيليا #تاء07. من 
الهدريات البحرية المكونة 
للمستعمرات. يتكاثر البوليب 
لاجنسيًا بالتبرعم مشكلا 
مستعمرات. ويمكن أن يعطي 
ميدوزا تتكاثر جنسيًا عن طرق 
الجاميتات. تتحد الجاميتات 
لإنتاج زيجوت يتطور إلى يرقة 
رحالة تستقر بدورها لتنتج 


بوليبًا جديدًا. 





حافة الجرس تنيض بإيقاع: فتدفع الحيوان خلال الماء. لهلام البحر ذكور وإناث 
منفصلة. تتشكل عقب الإخصاب اليرقة الرّحالة الشي بت نفسهاء وتطور إلى 
بوليب. يستطيع هذا البوليب التكاثر لاجنسيًا إضافة إلى التبرعم لإعطاء الميدوزا. 
في بعض هلام البحر الذي يعيش في المحيطات المفتوحة؛ تغيب مرحلة البوليب, 
وتتطور اليرفة الرحالة مياشرة إلى ميدوزا. 





(لفكل 33- 


طائفة اتفنجانيات 01/1112 1/7:8/16أ هلام اتليحر 


الفكل 8-33 
طائفة المكعبات. 
اك هلام 


بحر صندوفي. 


طائفة المكعبات: هلام اليحر الصندوقي 

كما يشير اسمهاء فإن اللاسعات في طائفة اتحيوانات المكعبة 1350202) 
ذات ميدوزا صندوقية الشكل؛ أما مرحلة البوليب فهي غير واضحة؛ وفي كثير 
من الحالات غير معروفة. معظمها طوله بضعة سنتمترات فقط؛ على الرغم من 
أن بعضها قد يصل إلى 25 سنتمترًا طولا. يوجد مجس أو مجموعة مجسات عند 
كل زاوية من زوايا الصندوق (الشكل 8-33). هلام البحر الصندوقي سابح 
قوى ومفترس شرس للأسماك في المياه الاستوائية وشبه الاستوائية. لسعات بعض 
أنواعه قد تكون قاتلة للإنسان. 


طائفة الزهريات: شقائق البحر والمرجان 

أكبر طائفة من اللاسعات هي الحيوانات الزهرية 42410209 الحيوانات 
البحرية من هذه المجموغة التى يصل عدد أنواعها إلى قرابة 6200 نوع. هي 
وحيدة: أو تشكل مستعمرات. إنها تضم المرجان الذي يشبه الصخورء وشقائق 
البحر ذات الجسم اللين: ومجموعات أخرى عرفت بأسماء رنانة: مثل قلم البحر. 
وبنفسج البحر. ومروحة البيحر. وأسواط البحر (الشكل 9-33). هذه الأسماء 
جميعها تعكس جسمًا يشبه النبات. وعلى قمة كل بوليب خصلة أو تاج من مجسات 
مجوفة. وكبقية اللاسعات. تستخدم الزهريات هذه المجسات في التفذية. 


تتطور البيوض المسخصبة لمعظم الزهريات إلى يرفة رحالة تستقر على صورة بوليب» 
ولا تتكون ميدوزا. تجويف الجسم الداخلي لبوليب الزهريات مقسم إلى حجرات 
عن طريق طبقات من الأنسجة. وليس كذلك الذي لبوليب بقية اللاسعات. وعندما 
تُلمس. فإن بوليب كثير من الزهريات يسحب مجساته المجوفة إلى داخل جسمه. 
تعيش شقائق البحر. وهي مجموعة كبيرة من الزهريات العضلية جدًا وذات 
الأجسام اللينة المعقدة؛ في المياه على كل الأعماق في العالم. يتراوح قطرها 
بين مليمترات عدة إلى أكثر من متر: وكثير منها طويلة. ومعظم المرجان من 
الزهريات. "المرجان الحقيقي” يفرز هيكلا خارجيًا من كريونات الكالسيوم 
ما يعطيه قوامه الصخري. "المرجان الناعم قد يكون له إبر صغيرة من 
كربونات الكالسيوم تنغرز في أنسجته: وله هيكل خارجي قرني تنمو حوله أفراد 
المستعمرةء ويزودها بالدعامة. فى حين يسمح بالمرونة في الوقت نفسه (أحد 
أمثلة هذه المستعمرة هو مروحة البحر). بعض المرجان الصلب بَنَّاء مهم للشعاب 
المرجانية؛ التي هي تلال ورواب من الحجر الكلسي في المياه الضحلة لليحار 
الدافئة. معظم المياه التي تتكون منها الشعاب المرجانية فقيرة غذائيّاء ولكن 
المرجان قادر على العيش جيدًا فيها؛ لأنه يحتوي ضمن خلاياه سوطيات دوارة 


الفكل 9-33 
طائفة الزهريات. 
القرمزية من النوع 
2 1خ 7ه 01+11 
”5 











(الحيوانات الذهبية) تكافلية. تنجز البثاء الضوثي الذي يزود الحيوان بالطافة 
(انظر الفصل ال 29). 
يستخدم هلام البحر المشطيء قبيلة حاملات الأمشاط2 
الآهداب للحركة 






الحيوانات الزهرية (خارجية الشرج) . 





انيدان الأتزوية الستدير سس اج 


تتباين أعضاء قبيلة حاملات الأمشاط 1013م066520) الصغيرة بين كروية 
وشريطية؛ وتعرف بهلام البحر المشطيء وجوز البحر؛ أو توت أوز البحر. تعد 
أنواع حاملات الأمشاط التي تصل نحو ()100 نوع: شديدة القرابة مع اللاسعات 
تقليديًا: لكن خاملات الأمشاط أككر تعقيدًا من ناحية تركيبية من اللأسمات.: فلها 
فتحة شرج. ولهذاء فإن الماء والمواد الأخرى تمر بشكل كامل خلال الحيوان. أنواع 
هلام البحر المشطي التي تتوافر بكثرة في المحيطات المفتوحة شفافة وطولها 
عادة سنتمترات قليلة: ولكن بعض آنواعها قد يصل مترًا في الطول. مغظمها لها 
مجسان طويلان قابلان للارتجاع: يستخدمان في القبض على الفريسة باستخدام 
نوع خاص من الخلايا: تدعى موئدة المادة الغروية 2011051256).: التي تنفجر 
عندما تلامس عوالق حيوانية معطية مادة لاصقة قوية. 

تدفع حاملات الأمشاط نفسها خلال الماء باستخدام ثمانية صفوف من الصفائح 
الشبيهة بالمشط ذات الأهداب الملتحمة التي تضرب في نمط منسق (الشكل 
10-3). إنها أكبر الحيوانات التى تستخدم الأهداب في الانتقال. كثير من 
حاملات الأمشاط مضيئة ذاتيّاء إذ تعطى ومضات براقة من الضوء تكون واضحة 
بشكل خاص في الليل في المحيط المفتوح. 

أعضاء حاملات الأمشاط تقليديًا ثنائية الطبقات: وذات تمائل شعاعي كما هي 
حال اللاسعات. لكن دراسات التطور الجنيني الحديثة بينت أن حاملات الأمشاط 


الفكل 10-33 
(قَبَيْقَه اللفشلظيّات): 
لاحظ الصفائح المشطية 
المضيئة. 


لعدءا5 تنوع الحياة على الأرض 043 


لها خاذيا عضلية حقيقية مشتقة مشتقة من الميزودرم. ا ا الطيقات 
مثلها مثل ثنائية التمائل الجانبي. كذلك: فقد تبين أن لحاملات الأمشاط ثلاثة 


محاور رئيسة للتناظر. ولا ينتج أي منها أنصافًا متطابقة. ولهذاء فإن نمط تماثلها 
ليس شْعاعيًا تمامًا كما اللاسعات. 


اللاسعات لها نوع متخصص من الخلايا يدعى الخلايا اللاسعة: وهي توجد 
بكثرة في المحيطات: حيث تسهم في بناء الشعاب. تدفع حاملات الأمشاط 
نفسها خلال الماء عن طريق ثمانية صفوف من صفائح شبيهة بالأمشاط 
مكونة من اتحاد الأهداب: ولها خلايا خاصة تدعى موئدة المادة الغروية. 
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تتميز ثنائية التمائل الجانبي بوجود التحول الثاني في خطة جسم الحيوان: أي 
ا الجانبي الثنائي الذي يسمح للحيوان بتحقيق مستوى عال من التخصص 
سين أجراء جنسيها" نكل ترعير التر اكيب الحسية في الجوء الأمانى كن العم 
كما تافشنا؛ تصنف ثنائية التمافل الجا انبي تقليديا بحسب حالة السيلوم فيها إلى: 
عديمة السيلوم: وكاذبة السيلوم: وحقيقية السيلوم. 
وعلى الرغم من أن دراسات حديثة 55 ت الى أن حالة اللاسيلومية وكاذبة 
السيلوم تطورت كل منهما مرات عدةء فإننا ستحتفظ بالتصنيف التقليدي 
لمناقشة بيولوجية هذه المخلوقات. في هذا الفصل سوف نغطي اللاسيلوميات 
وكاذبة السيلوم؛ وسوف نغطي السيلوميات في الفصل المقبل. 
من ناحية تركيبية: تعد اللاسيلوميات أبسط ثنائيات التماثل الجانبي: إنها تفتقر 
إلى أي تجويف داخلي خلاف القناة الهضمية. وكما ناقشنا سابقًاء ثنائيات التمائل 
الجانبي جميمها لها ثلاث طبقات جرثومية جنينية تشكلت في أثناء التكوين 
الجنيني: هي: اكتودرم؛ وإندودرم: وميزودرم. سوف نركز مناقشتنا لهندسة جسم 
اللاسيلوميات على القبيلة الأكبر في المجموعة: ألا وهي الديدان المسطحة. 
الديدان المسطحف قبيلة الديدان المسطحة لها جهاز 
شضعمى غير كامل أو معدوم تماما 
وتضم نحو 20,000 نوع. هذه الحيوانات المهدبة وذات الجسم اللين مسطحة 
ظهر- بطنيّاء أي من الأعلى إلى الأسفل. تُعدٌ الديدان المسطحة من بين 
أبسط الحيوانات ذات التماثل الثنائي الجانبي؛ ولكن لها رأسًا متميزًا في النهاية 
الأمامية؛ وتراكيب معقدة محددة كالجهاز التكاثري. أجسامها متراصة: والفراغ 
الوحيد بها يتكون من التجويف الهضمي غير الكامل (أعمى) (الشكل 1-33 1 ). 
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اللاسيلوميات ثناتية التماثل الجانبي 


تتباين الديدان المسطحة في الطول من 1 ملم أو أقل إلى أمتاز عدة كما في بعض 
الديدان الشريطية. كثير من أنواع الديدان المسطحة حرة المعيشة: إذ توجد في 
تشكيلة واسعة من البيئات البحرية؛ والمياه العدبة: أو على اليايسة في الأماكن 
الرطبة كذلك. 

الديدان المسطحة حرة المعيشة آكلة للحيوانات والقمامة (تقتات على القمامة ). 
فهي تأكل حيوانات صغيرة مختلفة وقطعًا من الطعام العضوي. إنها تتحرك من 
مكان إلى آخر عن طريق خلايا طلائية مهدبة تتركز بشكل خاص على سطحها 
السفلي: ولكن لها أيضا طبقة عضلية متطورة بشكل جيد. 


الهضم في الديدان المسطحة 

الديدان المسطحة لها تجويف هاضم بقناة هضمية غير مكتملة. وذات فتحة 
واحدة فقط. نتيجة لذلك. فإنها لا تستطيع التغذية والهضم وإخراج دقائق الغذاء 
غير المهضومة في الوقت نفسه. لذاء فإنها لا تستطيع التفذية بشكل متواصل. 
تحة الف هنا مرجودة على الجائب البطني بالدر بعد متعمنكا اتشروان وليكن 
في النهاية الأمامية كما هو حال معظم ثنائية لتمائل. الحركة العضلية في النهاية 
العليا من القناة الهضمية أو البلعوم قسبب قوة شفط كبيرة: سامحة بذلك للديدان 
المسطحة ابتلاع الفذاء وتمزيقه إربًا صغيرة. 

في كثير من الأنواع: تكون القناة الهضمية متفرعة؛: وتمتد خلال كامل الجسم: 
فتعمل على الهضم: ونقل جزيئات الغذاء لأجزاء الجسم. الخلايا التي تبطن 
القناة تحيط بمعظم دقائق الغذاء في عملية ابتلاع: ثم تهضمها. ولكن: وكما هي 
الحال في اللاسعات ومعظم ثنائية التماثل. فإن بعض دقائق الغذاء تهضم جزئيًا 
خارج الخلايا. إن الديدان الشريطية: وهي ديد ان مسطحة طفيلية تفتقر إلى جهاز 
هضمي: فهي تمتص الغذاء مباشرة من خلال جسمها. 


الإخراج والتنظيم الأسموزي 

الديدان المسطحة؛ ليست كاللاسعات؛ لها جهاز إخراجي ومنظم للاسموزية: 
يتألف من شبكة من أنابيب دقيقة تجري خلال الجسم كله. تبطن الأهداب المركز 
المجوف لخلايا تشبه مصباح الكهرباء تدعى الخالذيا اللهبية 5أاء»ه عدمدا*1 
وتقع على الأفرع الجانبية للأنيبيبات. سميت الخلايا اللهبية هكذا. بسيب الحركة 
المتأرجحة لخصلة الأهداب الموجودة داخلها. 

تحرك الأهداب في الخلايا اللهبية الماء والمواد الإخراجية في الأنيبيبات: ثم 
إلى ثقوب إخراجية واقعة بين خلايا البشرة. تنظم الخلايا اللهبية في الأساس 
توازن الماء في المخلوقات: ويبدو أن وظيفتها الإخراجية ثانوية. تنتشر النسبة 
الكبرى من المخلفات الأيضية التي تخرجها الديدان المسطحة مباشرة إلى القناة 
الهضمية: وتّطرح إلى الخارج عن طريق الفم. 
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(لفكل 11-33 
هندسة الديدان المسطحة. النوع المثالي من الجنس 6517؛:(! وهو البلاناريا 
المألوفة التي تعيش في الماء العذب لكثير من البرك والأنهار. المخطط في الأعلى 
يبين حيوانًا ومقطمًا عرضيًا خلال الجزء الأمامي من الجسم. في حين تبين 
المخططات السفلى الاجهزة الهضمية: والإخراجية: والعصبية:؛ والتكائثرية. 


الجهاز العصبي وأعضاء الإحساس 

تفتقر الديدان المنبسطة إلى جهاز دوري لنقل الأكسجين ودقائق الغذاء؛ مثلها مثل 
الاسفنجيات: واللوستات وحاملات الأمشاط. نتيجة لذلك: فإن معظم الديدان 
المسطحة يجب أن تقع على مسافة مناسبة من انتشار الأكسجين والغذاء. الديدان 


المسطحة ذات أجسام رقيقة: وكثير منها لها تجاويف هضمية بالغة التفرع ما 
يجعل هذا النظام ممكنا. 

يتألف الجهاز العصبي في الديدان المسطحة من جهاز غصبي مركزي مكون من 
عقدة عصبية أمامية: وحبال عصبية تجري على طول الجسم.؛ ولكن على هيئة 
تشبه السلم. 

الأنواع حرة الفابة م القبيلة لها بقع عينية على رؤوسها . وهذه هي أكواب 
ي خلايا حساسة للضوء مرتيطة بالجهاز العصبى. تمكن 
هذه البقع العينية ايدان من تمييز الضوء من الظلام؛ والديدان المسطحة تميل 
إلى الانتحاء بعيدًا عن الضوء القوي. 


مقلوية ذوات صبغة تحدو: 


تكاثر الديدان المسطحة 

جهاز التكاثر في الديدان المسطحة معمد . ومعظم الديدان المعقدة هي خناث 
5 11 ذ يحتوي كل فرد على التراكيب الجنسية الذكرية 
والأنثوية. يكون الإخصاب في معظمها داخليًا. وعندما تتزاوج. يضع كل شريك 
حيوانات منوية في كيس جماع الآخر. وتنتقل الحيوانات المنوية في أنابيب خاصة 
لتصل إلى البيوض. 

توضع البيوض المخصبة:؛ في معظم ديدان الماء العذب المسطحة. في شرنقة 
مشدودة بأشرطة: وتفقس عن حيوانات بالغة صغيرة الحجم. في المقابل: غإن 
الأنواع البحرية تتطور جنسيًا بصورة غير مباشرة: فالبيوض تنقسم باع تقلط 
تفلج حلزوني نموذجي؛ ويمكن أن تعطي أصلا يرقة تسبح في الماء إلى أن تستقر 

على وسط متأسب. 

الديدان المسطحة معروفة أيضًا بقدرتها غير العادية على التجديد. قفي بعض 
الأنواع: عندما يسم الحيوان الواحد إلى قسمين أو أكثر. يستطيع كل جزء التجدد 
الى دودة مسطحة جديدة كاملة. 


تصنّف الديدان المسطحة تقليديًا في أربع طوائف رئيسة 
صنفت الديدان المسطحة حرة المعيشة جميعها في طائفة المهيّجة (المحدثة 
للاضطراب: تيربلاريا): على الرغم من أن الدراسات الحديثة بينت أنها ليست 
مجموعة وحيدة الأصل. أما الديدان المسطحة الطفيلية: فإنها وضعت تقليديًا في 
ثلاث طوائف: وحيدة السلالة والديدان المثقّبة ( الطوائف المنبسطة) : والديدان 
الشريطية. تشير الدراسات الحديثة إلى أن نمط الحياة الطفيلي تطور مرة واحدة 
فقط في الديدان المسطحة من خلال الديدان المهيجة. تجمع هذه الدراسات 
الحديثة دمت الطفيلية جميعها في مجموعة واحدة هي جديدة الجلد: وهذا 
الاسم بن يشير إلى «الجلد الجديد» الذي حل محل البشرة المهدبة البدائية في 
الأشكال < حرة المعيشة. 


طائفة الديدان المهيحة: ديدان مسطحة حرة المعيشة 

أحد الأعضاء المألوفة جيدًا من طائفة الديدان المهيجة 12212آء نآ" هو 
ديدان المياه العذية من الجنس 1:#6514(!. وهو البلاناريا الشائعة في تجارب 
مختبرات علم الأحياء. هناك ديدان مهيجة أخرى واسعة الانتشار ومتوافرة غالبًا 
في البرك والبحيرات والبحر. بعض الأقارب الحميمة لبلاناريا الماء العذب توجد 
أيضًا على اليابسة في الأماكن الرطبة. وفي حالة إدخالها عرضيّاء فإن بلاناريا 
اليابسة تشكل تهديدًا بِيئَيًا مهما لمخلوقات التربة؛ كما حدث عند انخفاض أعداد 
دودة الأرض في بريطانيا بسبب إدخال بلاناريا اليابسة من نيوزيلندا. 


طائفتا وحيدة السلاثة والديدان المثقبة: الديدان المنيسطة 
تعيش ثلاث مجموعات من الديدان المسطحة الطفيلية اما كطفيليات خارجية؛ 
أو داخلية في أجسام حيوانات أخرى: الديدان المنبسطة (وحيدة السلالة 
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62 رووالديدان المثقبة 11112002': والديدان الشريطية 
3 ) تمتلك المجموعات الطفيلية الداخلية من هذه الديدان :ظطيقات 
طلائية مقاومة للأنزيمات الهاضمة وللدفاعات المناعية التي ينتجها العائل: وهي 
صفة مهمة في طريقة الحياة الطفيلية لها. إنها تفتقر الى صفات محددة للديدان 
المسطحة حرة المعيشة مثل الأهداب في المرحلة البالغة والبقع العينية وأعضاء 
الإحساس الأخرئ. فهذه السمات ليس لها أهمية تكيفية لمخلوق يعيش داخل جسم 
حيوان آخر. 
تتناول الديدان المنبسطة الطعام من خلال أفواهها. كما هو حال أقاربها حرة 
المعيشة. وهناك أكثر من (100,00(0 نوع معروف من الديدان المنيسطة تتراوح 
أطوالها من أقل من 1ملم إلى أكثر من 8 سنتمترات. تتعلق الديدان المنبسطة 
ضمن أجسام عوائلها عن طريق ممصات: ومراس: وخطافات. بعضها ذات دورة 
ياة تشمل عائلا واحدًا كالسمك. ولكن معظمها لديها دورة حياة تضم عائلين أو 
أكثر. يرقاتها توجد دائمًا في الحلزون على الأغلب. وقد يكون هناك عوائل أخرى 
وسيطة. والعائل النهائي لهذه الديدان هو حيوان فقري غالبًا. 
ديدان منيسطة مهمة لصحة الانسان 
أحد أهم الديدان المسطحة للإنسان دودة الكبد الشرقية 77515[ عرزجء 00107107 
التي تعيش في الممرات الصفراوية في كبد كل من الإنسان: والقطط؛ والكلاب. 
والخنازير. وهي شائعة بشكل خاص في آسيا. 
طول هذه الديدان قرابة 2-1 سم. ولها دورة حياة معقدة. وعلى الرغم من أنها 
خناث. فإن التلقيح الخلطي يحدث عادة بين الأفراد المختلفة. تمر البيوض التي 
يحتوي كل منها على يرقة المرحلة الأولى المهدبة التي تدعى ميراسيديوم 
طلخل 11 مع البراز للخارج (شكل12-33). فإذا وصلت إلى الماء. 
فإنها قد تبتلع من قبل القواقع. تتحول البيضة داخل القوقع إلى سبوروسيست 
+50015075: وهو تركيب يشبه الكيس ذو خلايا جرثومية جنينية. 


تنتج يرقة متطاولة غير مهدبة داخل السبوسيست تدعى ريديا 186018 تستمر 7 في 
شبيهة بأبي ذنيبة 


النمو داخل القوقع معطية أغرادًا عدة من مرحلة يرفية لاحمقة بد 
تدعى سركاريا 61:231:12). 


الفكتل 12-33 


11111111 

١١ 001111١١10 0-3 - 3 

دورة حياة دودة الكيد ااا 4 
1 اا 

الشرقية <أناء101:01:) ا 


ك1 





الس 
"' بيوض تحتوى مير أسيديوم 


البراز (تصل إلى الماء) 


تفقس المي ر أسيديوم بعل ” 


3 0 القواقع 


6 الفصل 33 اللافقاريات اللاسيلومية 


يستهلك الإنسان والثدييات 
| الأخرى السمك المصاب النيئ 





تهرب السركاريا إلى الماء. حيث تسبح بحرية: وعندما تصادف سمكة من عائلة 
3ه وهي العائلة التي تضم الشيوط والأسماك الذهبية؛ فإنها تحفر 
في عضلاتها أو تحت قشورهاء ثم تفقد ذيلها: وتتحول إلى ما بعد السركاريا 
23 + داخل 0 في الآنسجة العضلية. فإذا تناول الإنسان أو 
ثدبيات أخرى سمكا ملونًا غير مطبوخ: تتحلل الحويصلات في الأمعاء: وتهاجر 
الديدان الصغيرة إلى فئوات الصفراء: حيث تنضج هناك. وقد تعيش الدودة 
المنبسظة الواحدة بين 30-15 سنة في-.الكبد. وفي الإنسان قد تؤدى العدوى 
الكثيفة للكبد إلى تشمّعه ومن ثم الوفاة. 

الديدان المنبسطة المهمة الأخرى هي ديدان الدم المنيسطة من الجنس 
47 تتصيب هذه نحو 1 من كل 20 من سكان العالم: أي اعت هخ 
00 مليون شخص في المناطق الاستوائية في آسيا. وإفريقياء وأمريكا اللاتينية: 
والشرق الأوسط. تسبب ثلاثة أنواع من 56/715/050118 مرضًا يدعى البلهارسيا 
ك0 د 015 181113213 حيث يموت 500,000 شخص تقرييًا 
كل عام من هذا المرض. 

تتكائف الجهود حديثًا من أجل السيطرة على داء الشستوسوما. تحمي الديدان 
نفسها من جهاز مناعة الجسم بتغطية نفسها بتشكيلة من مولدات ضد العائل نفسه 
التى تجهل الدودة غير مرئية من ناحية مناعية بشكل فعال ( انظر الفصل ال51). 
وعلى الرغم من هذه الصعوبة: فإن البحث يسعى للوصول إلى لقاح يدفع العائل 
لتطوير أجسام مضادة لواحد من مولدات الضد في الديدان الصغيرة قبل أن 
تحمي نفسها بمولدات ضد العائل. هذا اللقاح يتوقع أن يحمي الإنسان من العدوى. 


طائفة الديدان الشريطية 

أفراد هذه الطائفة. ككثير من الديدان المنبسطة: تعيش متطفلة ضمن أجسام 
الحيوانات الأخرى. وبالمقارنة مع الديدان المنبسطة: فإن الديدان الشريطية 
البالغة تعلق نفسها بيساظة على الجدار الداخلي لعوائلها عن طريق أعضاء تعلق 
طرفية خاصة؛ وتمتص الغذاء عن طريق طلائيتها. تفتقر الديدان الشريطية 
إلى التجاويف الهضمية والأنزيمات الهاضمة. إنها متخصصة جدًا بالنسبة إلى 
طريقتها الطفيلية في العيش. يوجد معظم أنواع الديدان الشريطية في أمعاء 
الفقاريات: ونحو اثنتي عشرة منها بشكل منتظم في الإنسان. 





(لشتل 13-33 
الديدانالمنيسطة. 
الديدات المنيسطة 
اللاسيلومية مثل 
الدودة الشريطية 
الك 13ل ةنا 
1 
أمعاء الثدبيات. 


يقسم الجسم الطويل المنبسط للديدان الشريطية إلى ثلاث مناطق: الرأس 5601 
أو عضو التعلق: والعنق غير المقسم. وسلسلة من قطع متكررة: تدعى القطع 
الشريطية 2081014005 (الشكل 13-33 ). يحمل الرأس عادة أربع ممصات. 
وقد يكون له خطافات. كل قطعة شريطية هي وحدة خنثى كاملة تحتوي أعضاء التكاثر 
الذكرية والأنثوية. تتكون القطع الشريطية بشكل مستمر في منطقة نمو نشطة عند 
قاعدة العنق: حيث تندفع القطع التي تنضج نحو الخلف. كلما تكونت قطع جديدة 
أمامها. في النهاية؛ تكؤن القطع الشريطية قرب نهاية الجسم البيوض الناضجة. 
عندما تخصب هذه البيوض يبدأ الزيجوت في القطع الأخيرة بالتمايز, وتمتلى هذه 
القطع بالأجنة؛ ثم تنفصل عن بقية جسم الدودة؛ وتطرح مع براز العائل. الأجنة التي 
يحاط كل منها بقشرة تخرج من القطعة الناضجة خلال ثقب أو خلال جدار الجسم 
المتحلل. تقع بعد ذلك على الأوراق؛ أو في الماء: أو في أماكن أخرى: حيث تلتقطها 
حيوانات أخرى. 

توجد الدودة الشريطية البقرية 5771014 1/0 71/6771 كيافع في الأنسجة بين العضلية 
للأبقار: وكبالغ في أمعاء الإنسان. الدودة البقرية البالفة الناضجة قد يصل طولها 
0 آمتار أو أكثر. تعلق هذه الديدان نفسها بجدار أمعاء عائلها عن طريق اراس 
باستخدام أربعة ممصات. تمر القطع المتحررة من نهاية الدودة مع براز الإنسان: 
وقد تزحف فوق الأعشاب. هذه القطع تنفجر في النهاية؛ وتنتشر أجنتها. وقد تبقى 
الأجنة حية مدة خمسة أشهرء فإذا ابتلعت من قبل الأبقار. فإنها تحفر خلال جدار 
الأمعاء. وتصل في النهاية إلى أنسجة العضلات خلال الأوعية الدموية أو الليمفية. 
يصاب نحو 190 من الأبقار في الولايات المتحدة؛ وقرابة 2096 من لحوم الأبقار 
المستهلكة التي لا يتم فحصها بيطريًا فيدراليًا. وعليه. إذا تناول الإنسان لحمًا بقريًا 
غير مطبوخ تصبح العدوى بالديدان الشريطية ممكنة. نتيجة لذلك؛: فإن الدودة 
البقرية طفيلٌ متكرر في الإنسان. 

الديدان المسطحة عديمة السيلوم تبدو متميزة 

عن بقية الديدان المسطحة: دراسة حالة 

اعتبرت الديدان المسطحة عديمة السيلوم (الشكل 14-33) ذات مرة أعضاء 
أساسية في قبيلة الديدان المسطحة. فلها جهاز عصبي بسيط يتكون من شبكة 
بسيطة من الأعصاب بتركيز قليل من العصبونات في النهاية الأمامية. تفتقر عديمة 
السيلوم إلى تجويف هضمي؛ وبدلا من ذلك. فإن البلعوم يؤدي إلى كتلة مصمتة من 
الخلايا الهاضمة. 

استخدمت هذه السمات البداثية لوضع الديدان المسطحة بكاملها عند فاعدة ثثائية 
التماثل (انظر الشكل 1-33). مع ذلك. فإن الدراسات الجزيئية الحديثة تبين أن 
عديمة السيلوم تطورت مبكرًاء مثل انشقاق أولية الفم وثانوية الفم: وأنها غير مرتبطة 
بأعضاء قبيلة الديدان المسطحة التي تشكل الأفراد الشرعيين في سلالة أولية الفم 
الحلزونية. 








(لفكل 14-33 
قبيلة عديمة السيلوم 2[ع4260. الديدان المسطحة من الجنس 11777711102. هذه 
الديدان المسطحة: كان يعتقد مدة طويلة أنها أقارب الديدان المسطحة: لها 


جهاز عصبي بدائي: وتفتقر إلى تجويف هضمي دائم. 


تصنف الديدان المسطحة عديمة السيلوم الآن بوصفها قبيلة مستقلة تدعى لاسيلومية 
83 أو بوصفها أعضاء في قبيلة 460610171017113 التي تضم الحوريات الجلدية؛ 
وهى مجموعة من ثناثية التماثل البدائية التى كانت كمد يومًا جزءًا من الديدان المسطحة. 
الديدانالشريطية: قبيلة الديدان الحورية 

ليست شديدة القرابة مع اللاسيلوميات الآخرى 

أعيد النظر أخيرًا في العلاقات النشوئية لقبيلة ديدان حوريات البحر 
2ن (الشكل 15-33). تدعى الحوريات غاليًا الديدان الشريطية, 
أو الديدان الخطمية. تشابه خطة جسم الديدان الشريطية تلك التي للديدان 
المسطحة دون تجويف جسم داخلي. ولكن بوجود شبكة من الأنيبيبات الدقيقة 
التي تكون الجهاز الإخراجي. وتملك أيضًا كيسًا مملوءًا بالسائل يدعى السيلوم 





إلشكل 15-33 
قبيلة الديدان الحورية. دودة شريطية من الجنس /176. الديدان الحورية 
حيوانات طويلة يمكن أن تمتد إلى أمتار عدة طولا. 
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إلشكل 16-33 
قبيلة حاملة العجل. تعيش 
هذه الحيوانات الصغيرة التي 
تشبه حجم النقطة بنهاية هذه 
الجملة؛ في أجزاء فم جراد اليحر 
المخلبي. إحدى مراحل التفذية 
(وجزء من المرحلة الثانية) للنوع 
1 1011 تبدو هنا 
ملتصقة بأجزاء فم جراد البحر. 





الخطمي 1آع101297061200: الذي يُشكل تجويفًا سيلوميًا حقيقيًا. يشكل هذا 
الكيس مصدر قوة هيدروستاتيكية للخطم الذي هو أنبوب عضلي طويل يمكن 
إطلاقه بسرعة من داخل غمد للقيض على الفريسة. تتألف قبيلة الحوريات من 
قرابة 900 نوع: شكلها يشبه الخيط أو الشريط. ومعظمها بحرية: والقليل من 
الأنواع تعيش في الماء العذب أو البيئات الرطبة من اليابسة. الديدان الشريطية 
طويلة غالبًا. إذ يصل طولها بين (200-1)0 سنتمترًا على الرغم من صعوبة قياسها؛ 
لأنها تستطيع أن تشد نفسها كثيرًا. أحد الأنواع 0778755177:1/5/ 1.17761/5 قيس طوله 
بستين مترًا طولاء ويذا قد يعد أطول حيوان ! 

ونظرًا لأن جسمها مكتظ؛ ويحاكي جسم اللاسيلوميات؛ فقد عدت الحوريات 
تقليديًا أبسط الحيوانات التي تملك جهارًا هضميًا كاملاء حيث له فتحتان 
منفصلتان؛ فم وشرج: وهذا هو اختلافها الرئيس مع الديدان المسطحة. الجهاز 
الدوري المغلق والسيلوم الخطمي يجعل من الواضح أن الحوريات ليست مرتبطة 
يَالديدان السلطحة بده من ذلك مان السوريات تصديف الأن يرجه من الشراية 


مع السيلوميات أولية الفم الأخرى في مجموعة الحيوانات ذات العرف المدوّر. 
قبيلة حاملة العجل هي قبيلة جديدة نسبيًا 

قدم عالما الأحياء الهولنديان بيتر فونشء وراينهارد كرستنسن في كانون الثاني 
عام 1995 تقريرًا حول اكتشاف نوع جديد غريب من المخلوقات عديمة السيلوم: 
ححمة كنقطة في صفحة مطيوعة. هذا المخلوق الصغير له هم داثري مدهفشس 
ومحاط بحلقة من الأهداب وتشريحه ودورة حياته غير عادية لدرجة أتهما خضصضا 
له قبيلة جديدة تمامًا سميت حاملة العجل 1:0182م110ع:7) ( الشكل 16-33 ). 
كانت تسمى القبيلة الجديدة قبل تسمية حاملة العجل؛ قبيلة حاملة المشدٌ التي 
كانت قد اكتشفت من قبل راينهارد كرستنسن عام 1983 : الذي اكتشف أيضًا 
هو وبيتر فونش قبيلة جديدة أخرى عام 2000 هي قبيلة الحيوانات ذات الفك 
الصغير جذا. 

تعيش حاملة العجل في أجزاء فم جراد البحر ذي المخلب على جانبي الأطلسى 
الشمالي؛ وعندما يبدأ جراد البحر الذي تتعلق به هذه الحيوانات بالانسلاخ: فإن 
هذا المخلوق التكافلي يبدا نمطا غريبًا من التكائثر الجنسي. تخرج ذكور قزمة 
تتألف من لاشيء باستثناء دماغ وأعضاء تكاثر. كل ذكر قزم يفتش عن أنثى 
تعيش بتكافل على جراد بحر قيد الانسلاخ: ويخصب بيوضهاء منتجًا أفرادًا حرة 
السباحة تفتش عن جراد بحر آخرء وتعيد دورة حياتها. 


الل سيلوميات: وتموذجها الديدان المسطحة حيوانات مكتظة وثنائية 
التماثل الجانبي؛ ولكنها ليست بالضرورة بدائية؛ وقد وضعت في أفرع عدة 
في شجرة حياة الحيوان. يستمر ظهور قبائل جديدة أكثرها حداثة حاملة 
العجل.الأفرادالذين يمثلون هذه القبيلة يعيشون على أجزاء فم جراد 
البحر؛ ولهم شكل فريد من التكاثر الجنسي. 
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تمتلك كل ثنائية التماثل الجانبية التي ليس لها خطة جسم لاسيلومية تجويف جسم 
داخليًا. يتصف عدد من قبائل ثنائية التمائل بامتلاكها لسيلوم كاذب؛ وهو تجويف 
بين الميزودرم والإندودرح (الفصل ال 32) (انظر الشكل 2-32). 

وعلى الرغم من أن علاقاتها التطورية كانت يومًا غير واضحة: فإن معظم كاذبة 
السيلوم تُعَدٌ الآن أعضاء في الحيوانات الانسلاخية (في حالة الديدان الخيطية 
والمصنفات المرتبطة بها) أو في الحيوانات المنبسطة (في حالة العجليات). 


648 الفصل 33 اللافثاريات اللاسيلوفية 


يخدم التجويف الكاذب وظيفة هيكل هيدروستاتيكي - الذي يكتسب صلابته من 
امتلائه بالسائل تحت الضغط. تعمل عضلات الجسم ضد هذا الهيكل: وبهذا 
تجعل حركة كاذبة السيلوم أكثر فعالية من حركة عديمة السيلوم. تفتقر كاذبة 
السيلوم إلى جهاز دوري محدد. فهذا الدور تنجزه السوائل التي تتحرك داخل 
السيلوم الكاذب. 

تبدو حالة السيلوم الكاذب أنها حل تكيفي لحاجات حجم جسم أكير. فأصغر 
أعضاء القبائل التي اعتبرت تقليديًا كاذبة السيلوم هي غالبًا عديمة السيلوم؛ وهي 
حالة أصغر الديدان الخيطية. في هذا الجزء سوف نركز على قبيلتين كاذبتي 
السيلوم مهمتين. 

الديدان الأسطوانية: قبيلة الديدان الخيطية 

حيوانات انسالاخية تضم كثيرًا من الآنواع 

يشكل حنكليس الخل: والدودة الحنكليسء؛ وديدان أسطوانية أخرى قبيلة كبيرة 
تدعى الديدان الخيطية 7161720012 وتضم نحو 20.000 نوع معرّف. 
ويقدر العلماء أن العدد الفعلي قد يصل إلى 1000 ضعف هذا العدد. أفراد 
هذه القبيلة توجد في كل مكان. فالديدان الخيطية موجودة ومتنوعة في البئيات 
البحرية والعذبة. إن كثيرًا من الديدان الخيطية مجهرية؛ وتعيش في التربة: وقد 
يحوي حجم معول من التربة الخصبة في المعدل على نحو مليون وا 





الدودة الخيطية الشعرية تريكينيلا متحوصلة في عضلات الخنزير. ينتج داء 


الشعريات (الترخينيلا) الخطير من تناول لحم الخنزير غير المطبوخ جيدًاء أو 


النيى الذي يحتوي هذه الحويصلات. 


تركيب الديدان الخيطية 

الديدانٌ الخيطية ثنائية التمائل وغير مقسمة. جسمها مغطى بجليد سميك ومرن 
ينسلخ أربع مرات في أثناء نموها. تشكل عضلاتها طبقة تحت البشرة؛ وتمتد على 
طول جسمها (عضلات طولية) بدلا من أن تحيط بجسمها (تفتقر إلى العضلات 
الدائرية). تسحب العضلات الطولية مرتكزة على كل من الجليد والسيلوم الكاذب 
الذي يشكل الهيكل الهيدروستاتيكي. تفتقر الديدان الخيطية إلى أعضاء تنفسية 
متخصصة: وهي تتبادل الأكسجين خلال الجليد. وإنها تمتلك جهازًا هضميًا 
متطورًا جدًا: وتتغذى على مصادر غذاء متنوعة. 


يوجد قرب فم الديدان الخيطية؛ عند نهايتها الأمامية: 16 عضو إحساس يبرز 
كالشعرة. والفم غالبا مزود بأعضاء ثاقبة تدعى رميحات 56:1665. يمر الغذاء 
من الفم نتيجة لحركة الشفط التي تنتجها الانقباضات المنتظمة لتجويف عضلي 
يدعى البلعوم :2113137125 في مقدمة الدودة. بعد مرور الغذاء في ممر قصير 
داخل البلعوم. يستمر في حركته نحو الأمعاء. وتطرح المادة غير المهضومة من 
خلال الشرج (الشكل 18-33 ). 


التكاثر والتطور الجنيني 

التكاثرٌ في الديدان الخيطية جنسيٌ غالبا والأجناس منفصلة (بدلا أن تكون 
خنانًا) وتبدى الكثير من الاختلافات. التطور الجنينئ مباشر ماايعني أن حيوانًا 
يافعا. لا يرقة. يخرج من البويضة: نمط تفلج البويضة فريد بين الحيوانات. ولكنه 
مدروس جيدًا. 

يتألف الحيوان البالغ في بعض الأنواع من عدد ثابت من الخلاياء وهي ظاهرة 
تدعى ثبات عدد الخلايا '(/711/76. لهذا السبب. أصبحت الديدان الخيطية نماذج 
مهمة جدًا في الدراسات الوراثية والجنينية (انظر الفصل ال 19 ). فالدودة 
15 11ذ27670::4!4) التي يبلغ طولها 1 ملم تنضج خلال ثلاثة أيام: وذات 
جسم شفاف. ويها 959 خلية فقط. إنها الحيوان الوحيد الذي عرف التشريح 
الخلوى الجنيني الكامل له. 


نمط حياة الديدان الخيطية 

كثير من الديدان الخيطية قانصاتٌ نشطة؛ اذ تفترس طلائعيات: وحيوانات أخرى 
صغيرة. كثير من أنواع الديدان الخيطية طفيلية على النباتات: أو تعيش داخل 
أجسام حيوانات أكبر. كل نوع تمت دراسته من النبات أو الحيوان وجد أن له نوعًا 
واحدًا طفيليًا غْلَى الأقل من الديدان الخيطية يعيش بذاخله: أكبر الديدان القيطية 
المعروفة يصل طوله 9 أمتار هو طفيل يعيش في مشيمة حوت المني. 





الفكل 18-33 


قبيلة الديدان الخيطية. الديدان الأسطوانية: الديدان الأسطوانية مثل هذا الذكر الخيطي يمتلك تجويف جسم بين القناة الهضمية وجدار الجسم يدعى سيلومًا كاذيًاء إنه 
يسمح للمواد الغذائثية بالدوران خلال الجسم؛ ويمنع الأعضاء من أن يعتل شكلها في أثناء حركة العضلات. 


الجزء 53 تنوع الحياة على الأرض 649 


يتطفل على الإنسان بشكل منتظم نحو 50 نوعًا من الديدان الخيطية: بما في 
ذلك أنواع عدة شائعة في الولايات المتحدة؛ فالديدان الخطافية: غالبًا من الجنس 
7 مشلا شائعة في الولايات الجنوبية وبامتصاصها الدم من جدار القناة 
الهضمية للعائل: فإنها يمكن أن تسبب فقر الدم إن لم تعالج. 


أمراض إنسانية يمكن أن تسيبها الديدان الخيطية 

إن المرضن الأخطر والأكثر شيوعًا الذي تسيبه الديدان الخيطية في المناطق 
المعتدلة هوداء الت (الترخنيلا) الذي تسيبه الديدان من الجنس 
2 د تعيشس هذه الديدان في الأمعاء الدقيقة للخنزير. حيث تحفر الأنثى 
المخصبة في جدار الأمعاء. عندما تخترق الأنثى هذه الأنسجة: فإنها تنتج قرابة 
0 صغير حيّ. تدخل الصغار قنوات الليمف. وتهاجر إلى الأنسجة العضلية 
خلال الجسم. حيث تنضج: وتشكل حوصلة متكلسة عالية المقاومة. 

تحدث العدوى في الإنسان والحيوانات الأخرى من تناول اللحم النيئ: أو غير 
المطبوخ جيذًا الذي يحوي حوصلات الدودة. فإذا كانت الحوصلات كثيرة. قد 
تنتج عدوى قاتلة: ولكن مثل هذه العدوى تكون نادرة. وفي خلال العقد الأخير: بلغ 
عدد الوفيات في الولايات المتحدة نتيجة داء الشعريات ()2 حالة فقط. الديدان 
الدبوسية 26777112:/4135 19711670115 تنتشر أيضًا في الولايات المتحدة: حيث 
يقدر أنها أصابت 3090 تقريبًا من كل الأطفال: ونحو 1690 من البالغين. تعيش 
الديدان البالغة في مستقيم الإنسان. ولحسن الحظ. فإن الأعراض التي تسبيها 
ليمنت حاذة: ويمكن السيظرة على الديدان بسهولة عن طريق الأدوية. 

الديدان الأسطوانية المعوية 5ع1177:/117010/ 1564715 تصيب سدس سكان العالم 
تقريبّاء ولكنها نادرة في المناطق. حيث الصرف الصحي الحديث. تعيش هذه 
كالديدان الدبوسية في الأمعاء. وتنتشر بيوضها المخصبة في البرازء وتستطيع 
البقاء حية سنوات في التربة. تحتوي الأنثى البالغة. التي قد يصل طولها (30 
سنتمترٌاء نحو 30 مليون بيضة: 001 0 برحلة 
يوميًا. 
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الفكل 19-33 
قبيلة العجليات. مع أن العجليات مجهرية الحجم, إذ تعد أصغر من بعض 
الطلائعيات الهدبية: إلا أن لها اغضاء داخلية معقدة. 


0 الفصل 33 اللافقاريات اللاسيلومية 


بعض الأمراض الأخرى التي تسببها الديدان الخيطية خطيرة جدًا في المناطق 
الاستوائية. فداء الفيلاريا تسببه أنواع عدة من الديدان الخيطية. ويصيب على 
الأقل 250 مليون شخص في العالم. تعيش الفيلارياء التي يبلغ طولها لغاية 
سم في الجهاز الليمفي: حيث تسده بشكل خطر مسببة التهابًا شديدًا وانتفاخًا. 
تنتج العدوى الخطرة التي تسببها الفيلاريا من نوع 84716':0/77 1/1/61:6114!. 
وهي الحالة المعروفة باسم مرض الفيل الذي تنتفخ فيه بعض الأطراف بشكل 
مشوه للمنظر. تتطلب هذه الديدان عائلا وسيطا ويكون عادة حشرة ماصة للدم. 


العحليات» قبيلة العحليات: 

شفية)تسينيات 5-7 ثنائية 5 51000 وكاذية السيلوم. وعلى 
المق مل أنها كاذبة السيلوم: فإنها لا تشبه الديدان الخيطية. ولهذاء فإنها تنتمي 
إلى فرع مختلف من شجرة حياة الحيوان. وإن أسلافها قد تكون شبيهة بالديدان 
المسطحة. ولهينا: فإنها تصلقفا مع الحيوانات المسطحة الحلزونية. 
العجليات صغيرة جدًا؛ فطولها 500-50 ميكرومتر. وهي أصفر من بعض 
الطلائعيات المهدبة. لكن للعجليات أجسامًا معقدة ذات ثلاث طبقات خلوية: 
وذات أعضاء داخلية متطورة. القناة الهضمية كاملة: وتمتد من الفم إلى الشرج. 
انتقال العجليات وتوزيعها 
العجليات حيوانات مائية تدفع نفسها خلال الماء عن طريق أهداب تضرب بسرعة 
كمجاذيف القارب. تسمى العجليات الحيوانات ذات العجل؛ لذن الأهداب عندما 
تضرب معا نبدو: وكأنها حركة أشعة الدولااب التي تشع من مركزه. يوجد ما يقارب 
0 نوع معروف من هذه القبيلة. وعلى الرغم من أن قليلا من العجليات يعيش 
في التربة أو في الماء الشعري بين الحزازيات والطحالب. فإن معظمها يعيش 
في الماء العذب؛ وهي شائعة في كل فكان- مفظمها لا يغمر أكثر من أسبوع إلى 
أسبوعين: ولكن بعضها قد يبقى حيًا في حالة غير نشطة وتحت الجفاف على أوراق 
النباتات: وعند سقوط المطر يستعيد الحيوان نشاطه:؛ ويتغذى بنشاط في الطيقة 
الرقيقة من الماء التي تغمر الورقة. والقليل من أنواع العجليات بحري. 


جمع الغذاء 

للعجليات جهاز لجمع الغذاء متطور جدًا. فهناك عضو بارز عند مقدمة الرأاس 
يدعى التويج يجمع الغذاء (الشكل 19-33). العضو مكون من دائرة من 
الأهداب التي تكنس الغذاء في اتجاه الفم ذي الفك المعقد. يستخدم التويج أيضًا 
في الانتقال: على الرغم من أن كثيرًا من الأنواع تتعلق بالوسط الذي تعيش فيه عن 
طريق أصابع وغدد لاأصقة. 


كاذبة السيلوم لها تجاويف جسم مملوءة بالسائل؛ وميطنة بإندودرم 
ومزودرم. الديدان الخيطية ذات تمائثل ثنائي جانبي وغير مقسمة. كاذية 
السيلومالأخرى لها خطط جسم مختلفة. والعجليات معقدة جذا على الرغم 
من تناهيها في الصغر. 
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العؤوانات ولكن هناك الكثير من الاختلاف حول كيفية ارتباط كل منها مع الأخرى. 

5 تنقضل المثقيات أولا عن الحيواثات البعدية الحقيقية. وتتفرع اللاسغات 
وحاملات الأمشاظ مبكرًا قبل الحيوانات ذات التمائل الثنائي الجانبي. 

8 الحيوانات ذات التمائل الشائي الجائبي صئفت في مجموعتين تختلفان في 
تكوينهما الجنيني: أولية الفم وثانوية الغم. 

8 أسلاف السلالات أولية الفم بنيت بشكل مختلف باستخدام الييانات الجزيثية 

بدلا من البيانات الشكلية. 

اعتمدت فروع الحيوانات تقليديًا على وجود السيلوم. 

ه السيلوميات يمكن أن تكون أولية الفم أو ثانوية الفم. في حين تكون اللاسيلوميات 
وكاذبة السيلوم أولية الفم دائمًا (شكل 32 - 2). 

ا تطوزت سلالتان رئيستان من أولية الفم هما؛ الحخلزونيات والاتسلا خياث بصورة 

الحلزونيات لديها مرحلة يرقية حرة المعيشة تدعى حاملة العجل أو تروكوفور. 
تنمو بإضافة كتلة الى الجسم الموجود. وهي مقسمة إلى الحيوانات حاملة العرف 
المدوّر والحيوانات المسطحة التي تضم قبائل عدة مثل السيلوميات حاملات 
العرف والرخويات: والحلقيات: والديدان المسطحة اللا سيلومية. 

الانسلاخيات تنمو بانسلاخ هيكلها الخارجي. وتضم فبائل متعددة تشمل كاذبة 
سيلوم ناجحة جدًاء وهي الديدان الخيطية؛ وحيوانات سيلومية مقسمة هي 
المفصليات. 


2 تظيرة الحيوانات: حيوانات تفتقر إلى أنسجة متخصصة 
الإسفنج متغدد الخلايا هو نظير الحيوانات. وهى حيوانات تفتقر إلى أنسجة وأعضاء 


وتماتل ميوجك ث ١‏ 
8 الإسفنجات اليرقية حرة السباحة. والبالغ منها يتعلق على سطوح الأجسام 


ه الإسفنج مكون من ثلاث طبقات: طبقة طلائية 
مركزية غنية بالبروتين تدعى الظهارة المتوسطة. وطبقة داخلية من خلايا 
مطوقة تستخدم في الاستحواذ على الفذاء وتدوير الماء (الشكل 3-33 ب). 

قد تحتوي الظهارة المتوسطة أشواكًا أو أليافًا أو كليهما؛ مكونة من بروتين صلب 
يدعى اسفنجين يقوي جسم الإسفنج. 

» يمكن أن يتكاثر الإسفنج لاجنسيًا بالتقطيع: أو جنسيًا 
الحيوانات البعدية اتحقيقية: حيوائات ذات أنسحة حقيقية 

لحيوانات البعدية الحقيقية حيوانات لها انسكة متميزة وتمائل 


وقائية خارجية؛ ومادة بيئية 


0 لحت ا ال 

ه تملك اللاسعات ذات التماثل الشعاعي وآكلة اللحوم أنسجة متميزة: ولكن ليمن 
لها أعضاء حقنيقية. 

يعطي الإكتودرم البشرة والجهاز العصبي. ويعطي الإندودرم الأنسجة الهضمية 
والادمة المعدية. وتمع الطيقة المتوسطة بين هدين التسيجين الاساسيين: 


وتحتوي على غضلات ( الشكل 33 - 5). 
لدى اللاسعات شكلان أساسيان للجسم: بوليب أسطواني مستقر وثابت: وميدوزا 
طافية خرة (الشكل 33 - 4). 


# يمكن أن يتكاثر البوليب لاجنسيًا أو جنسيًا. لكن الميدوزا تتكائر جنسيًا مشكلة 
يرقة رحّالة بعد الاخصاب (الشكل 33 -6). 
8 يبدأ الهضم بتقطيع الطعام خارج الخلايا. ويعقب ذلك ابتلاع وهضم داخل 


الخلايا. 
8 تنظم شَبَكد عصبية انقيآض الضلايًا الظلاثية العضلية في اللا سمات: ولكن ليس 
هناك سيطرة مركزية. 


ليس للاسعات أجهزة دورية, ولا إخراجية: ولا تنفسية. 
0 للاسعات خاذيا متخصصة تدعى الخلايا اللاسعة. تحتوي على كيس خيطي 
الاسع يستخدم في الاستحواذ على الغذاء وفي الدفاع. 
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توجد اللاسعات بوصفها بوليبًا أو ميدوزاء وتصنف ففني - م 
الهدريات: والفنجانيات أو هلام البحر. والمكفبات أو هلام البحر 00 
والزهريات مثل شقائق البحر والمرجان. 

حاملات الأمشاط قبيلة صغيرة تدعى هلام البحر المشطي: وهي ذات ثلاث 
طبقات جرثومية: ولها خلايا عضلية حقيقية مشتقة من الميزودرم. تقيض 
على الفريسة باستخدام خلايا مولدة المادة الغروية التي اتحتوي مادة لاصقة. 
والمجموعة ليست شعاعية التمائل بشكل مطلق: و: 
للانتقال. 
اللاسيلوميات ثنائثية التماثل الجانبي 

نتتصف ثنائية التماثل الجانيبي بالتماثل الثنائي الجانبي الذي يسمح بدرجة غالية 

من التخصص.. ش 

الديدان المسطحة: قبيلة الديد ان المسطحة. لها رأس متميزء وتتحرك عن طريق 
خلايا طلائية مهدبة (الشكل 33 - 11). 

* القناة الهضمية غير الكاملة لها فتحة واحدة. والديدان المسطحة لا تستطيع 
التغذية بشكل مستمر. ولا تتفذى وتهضم الغذاء وتخرج الغذاء غير المهضوم 
في الوقت نفسة. 

الديدان المفلطحة لها جهاز إخراجي ومنظم للأسموزية: يحتوي على شبكة 
دفيقة من الأنيبتيبات بها خلايا لهبية. المهمة الأسناسية لهذا النظام هي توازن 
الماء. ومعظم الفضلات الأيضية تخرج عن طريق القناة الهضمية. 

8 شكل الجسم المنبسط والقناة الهضمية بالغة التفرع يستفيد من الانتشارء إذ لا 
يوجد جهاز دوري. : 

8 تتكاثر الديدان المسطحة جنسيا وشي خنات. ولها القدرة كذلك على التجديد 


تستخدم أهدايًا سمتحدة 


اللاجنسي. 

# تقسم الديدان المسطحة إلى أريع طوائف: هي: الديدان المهيّجة حرة الحركة: 
والديدان المفلطحة الطفيلية التي تضم وحيدة السلالة. والديدان المثقية, 
والديدان الشريطية الطفيلية. الديدان المفلطحة والديدان الشريطية لها آثر 
مهم في صحة الإنسان. 

*# الديدان المسطحة غديمة السيلوم: 460613 كانت تَعدٌ يومًا ما أساسية لقبيلة 
الديدان الفسطحة: ولكن الدراسات: الجزيئية أشارت الى أنها تطورت قبل 
الانشقاق بين أولية الفم وثانوية الفم. 

الديدان الحورية أو الديدان الشريطية تماثل الديدان المفلطحة: فيما عدا أن 
لها سيلومًا حقيقيًا يدعى سيلومًا خطميًاء ولها قناة هضمية كاملة. وجهاز دوري 
مغلق. 
كاذية السيلوم 

تملك كاذية السيلوم سيلومًا كاذيًا: ؛ وهو تجويف بين الميزودرم والإندودرم. 

8 السيلوم الكاذب مملوء بالسائلء. ويعمل بوصقه هيكلا هيد روستاتيكيًا تعمل 


الفضلأات بالاستشادة فنك . 
8 تفتقر كاذية السيلوم إلى جهاز دوري. وتقوم بهذه الوظيفة حركة السوائل في 


يتم تبادل الأكسجين خلال الجليد. 

ه الديدانٌ الخيطية حيواناتٌ انسلاخية تتكاثر جنسيًا. وتبدي شكلين جنسيين: 
ذكرًا وآنثى 

كاذبة السيلوم من العجليات. ليست على علاقة قرابة بالديدان الخيطية: 
مس مها كيوانات متبسطة ونيا 

5 تدفع العجليات نفسها. وتجمع الغذاء باستخدام الأهداب. ؛ وتقطع الظعام 
ياستخدام قك معقد. ويعمل السيلوم الكاذب يوصفة شيكلة هيدروستاتيكيا انها 


حيوانات اما حرة السياحة أو تعلق نفسها الى الوسط الذي تعيش نيك باستخدام 
أصايعها وغدد لاصقة. 
7 د 
قبيلة حاملات العجل واحدة من ثلاث فقبائل جديدة ذات شكل فريد من التكائر 
الجنسي. 
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اختبار ذاتي 
ارسم دائرة حول رمز الإجابة الصحيحة فيما يأتي: 


1. في التحليل النشوئي الحديث للحيوانات: تقسم أولية الفم إلى مجموعتين 
اعتمادًا علق: 


أ. تماثلها. ب. تكوين الرأس. 
ج. فدرتها على الانسلاخ. د. وجود الفقرات أو عدم وجودها. 
2. التصنيف الذي يصف بصورة أفضل نوعًا لا ينسلخ: وله سيلوم: ومراحله 
اليرفية تستخدح حامل العرف هو: 
أ.. حيوان انسلاخي. ب. نظير الحيوانات. 
ج. حيوانات مسطحة. د. حاملة العرف المدور. 
3. وجود هيكل كايتيني وزوائد متمفصلة هي صفات أساسية لقبيلة: 
أ. المفصليات. ب. الديداآن الخيطية. 
ج. الحيوانات المسطحة. د. الرخويات. 
4. الصفة التي تتصف بها الحيوانات جميعها هي: 
أ. تماثل الجسم. ل > الاتسسة: 
ج. تعدد الخلايا. د. تجويف الجسم. 
5. واحدة من خلايا الإسفنج الآتية لديها أسواط: 
1 الخلذيا ارق اليا 
ج. الخلايا الطلائية. د. الأشواك. 
6. توجد الأشواك ومادة إسفنجين في في الإسفنج. 
أ. ضمن القويهة. ب: كلمن الظهارة المتوسظة: 
ج. بين الخلايا المطوقة. د خلية لأسعة: 
7. تعرف المرحلة اليرقية فى اللاسعات باسم: 
أ. إكتودرم. ب. رحّالة (بلانيولا). 
د. يوليب. د. خلية للاسعة. 
8. طبقة من الخلايا الآتية ليست ضرورية لاعتبار الحيوان حيوانا بَعديًا 
أُ. اكتودرم. 


ج. ميرودرم: 





ب. إندودرم. 
د. كلماذكرموجودفسين 
الحيوانات. البعدية الحقيقية 
9. الطائفة التي لها علاقة تكافلية داخلية مع ذات الأسواط المطوقة هي: 
أ.. الزهريات. ب. المكعيات. 
ج. الهدريات. د. الفتنجانيات. 


هل أنت في حاجة إلى مراجعة إضافية زر الموقع .01027:0015أ:8717.210 لتتدرب 1 جرم ْ 
على الاختبارات القصيرة: والرسوم المتحركة. والتسجيلات التلفزيونية. وأنشطة و 


مخصصة؛ لمساعدتك على فهم المادة الموجودة في هذا الفصل. 
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0. القبيلة التي تمتلك تماثلا تنائيًا جانييًا حقيقيًا هي: 
أ اللاسعاتة ب. الإسفنجيات. 
جى, الديدان المتيسطة. د. حاملات الأمشاط. 

1 1. العملية الأيضية التي يتضمنها عمل الخلايا اللهبية في الديدان المسطحة 
هي: 
أ. التكاثر. ب. الهضم. 
ج. الانتشال: د. التنظيم الأسموزي. 

2 .طائفة الديدان التي لا تعنٌ من «جديدة الجلد» هي: 


ع 


أن؟ الشريطية ب السويية 
ت. المنصية. ذء وحيدة السلذلة. 


3. " أبسط” حيوان له جهاز هضمي كامل ينتمي إلى: 
ا.. طائفة الديدان المهيجة. ب. قبيلة الديدان الحورية. 
ج. قبيلة عديمة السيلوم (460613). د. طائفة الديدان الشريطية. 
4. اعتاد العلماء تصنيف الديدان الشيظية قريبة من الفجليات سيب وجوذ 
سيلوم كاذب: ولكن ليس بالقرب من المفصليات نتيجة لوجود: 
أ. الانسلاخ. ب. الزوائد المتمفصلة. 
كه الأجحنحة. د. السيلوم الكامل. 
5. المرض الذى تسببه الديدان الخيطية هو: 
أ. داء الفيلاريا. ب: الديدان الديوسية. 
ج. داء الشعريات (الترخنئيلا ). د. كل ما ذكر. 


أسئلة تحدٌ 
1. ماذا ترشدك قبيلة عديم السيلوم (460613) وحاملة العجل عن فهمنا 
للافقاريات عديمة السيلوم؟ هل تعتقد أن شجرة النشوء المبينة في الشكل 
3 - 2 كاملةة اشرح إجابتك. 
2. لم تعد الخنثى ميزة للأنواع الطفيلية؟ 
3. هل افتقار الديدان الشريطية للجهاز الهضمي يشير إلى أنها شكل سلفي 
بدائي للديدان المسطحة ؟ اشرح إجابتك. 
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ذراعية القدم والفورونيد : قبيلة 


ذرا 


اعية الة 


8 التحيوانات الزهر: 


العجل: 


0 


م 


وذراعية 


ن مستعمرا 


اخ 


وتنتج حجر 2 


شوكيات 


شعاعية 


لسلاء 


في البالغا 


3-34 


3 حاملة 


ها صثقفت / 


ِ 


انات 


الزهرية 


القدم 


الجلد: تكوينا 
8 خطة جسم شوكية الحلد ثنائية 


الجلد 
5 14 


ال 


لوو 
ثل في 


اليزقات» لكنها خماسية 


52 
2 2 ت تعلي 


يا 


ض قطع | لجسم . 
في ثلاث طوائف. 


هه 


شوكية الجلد: شوكية 


14 


الفم 


أن 


ولها هيكل داخلي. 


قطع 
ك الحلقيات بانة 
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-5 2 قبيلة 


هق 


2-4 قبيلة ا 


أربع طوائف من الرخويات تبين تنوع هذه القبيلة. 


1 العحلقى ات‎ ١ 


جسمهية 


الديدان١ا‏ 
تمتستمايل ' 


قنانا: 


3*5 5 
اك 
3 1 3 


3 ات تنوغا هائاذ 


ص 


القشريات مائية: ولها زوائد ثنائية 


م مقسهة: 
ا 
بأعداد 


ولها عدد كبير 


قدم: وذات الألف قد 


وتوورجدك ب 


- كبيرة. 


م 


من ادر جل. 


8 الرخويات شد 


يدة التباين. 
خطة جسم الرخويات معقدة ومتباينة. 


9 للعنكبوتيات : 


أمامية متخصصة: د 


خطة جسم المفصليات تتسم بزوائد مفصلية 
زوائد 


وهيكل خارجي. 
عى الخطافا 


النتلاء 


1-4 قبيلة الرخويات: الرخويات 


مذ 


44 قبيلةا 


ت: هت 


تب 


الأرجل 








ال35. 


وهما ابتداعان 


أصيحت 
بحرية بشكل مطلق: وتذ 


تطوريان تشترك فيهما مع الحبليات التي هي موضوع الفصل 


سي 


حا ا > اكح ين ان 
عيض مد 1 
3 ) 


ريس - يد اجسح - -1 


الب د سم إبدرت يازوون 


والمفصليات. 
المد 
حيوانات 


الذي تبدو صورته هناء 


تكوينًا 


تطور يه التقسر 
أكثر المجمؤعات الحيوانية نجاحًا. أما شوكية 
جنينيًا ثانوي الفم وهب 


يم والزوا 


حصا 


2 


الجلد فهي 
8 


1 وا 


تكد 


طاة 


كديور الورق 


به لها أبة 





5 ا مثا 0 
والقوافع: 


واليزاق: والأخطبوط. إن 


للافقاريات السيلومية بالرخويات: التي تضم حيوانات كالمحار: 
5 


- 


ع 


١ 


يجوبتا 


سيلومي 


التى تمثلها دودة الأرضى والعلةٍ 
إضافة إلى 


2 


الفم كلها قد 





4 ا 





لتنظي 
تطورت. 


الحيوان موجودة في كثير من أولية الفم وثاذ 


فإن طريقة 


على الرغم من 
كالثة 


م 


ع 


2 


ان عديمة ال 


م وكاذبة السيلوم 


3 


1 | 
م 


ا 1 


- : 3 - 





. 


كما ذكرنا في الفصل السابق: فإن نشوء السيلوم شكل تقدمًا مهما في تركيب 
جسم الحيوان؛ لأنه سمح بزيادة حجم الجسم. فالسيلوميات لها تصميم جسم 
يعيد تموضع سوائل الجسم: ويسمح للأنسجة والأعضاء المعقدة بالتطور. أصبحت 
خطة الجسم الجديدة هذه في متناول مجموعة واسعة من تصاميم الجسم 
المختلفة لكي تتطور. وتنمو أجسامها إلى أحجام أكبر من معظم عديمة السيلوم 
وكاذبة السيلوم. وهناك قليل من الشك في الوقت الراهن حول تطور السيلوم مرات 
متعددة في أثناء التطور الحيواني. 


الرخويات شديدة التباين 
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الرخويات (قبيلة الرخويات 1101111562 ) هي حيوانات شديدة التباين؛ وتأتي 
ثانية بعد المفضليات: حيث هناك أكثر من 110,000 نوع موصوف. تبدىي 
الرخويات تشكيلة من تزاكيْب الجسم؛ وتعيش في بيئات مختلفة متغددة! وفي 
تضم القواقع. والبزاق. والمحار: والأسكالوب. والحبار؛ والأخطبوط؛ وحيوانات 
عدة أخرى مألوفة (الشكل 1-34 و2-34). 





(لشتل 1-34 


قبيلة الرخويات: الرخويات 








الصدفة المقاومة لبعض الرخويات جميلة وفاخرة: وقد كانت الموضوع المفضل 
يشكل الكايتون: وعديمة الصفائح. وعارية الخياشيم. رخويات بحرية غير مألوفة؛ 
لآأنها تفتقر إلى صدفة حقيقية. تتميز الرخويات بوجود سيلوم يحيط بالقلب: وعلى 
الرغم من أن هناك تنوعًا غير عادي في هذه القبيلة: فإن كثيرًا من المكونات 
الأساسية في خطة جسم الرخويات يمكن أن تشاهد في (الشكل 3-34). 


الم 1ض 
1 1 - 

0)“ 

ل : 
570 >“ 00 
سان مح ١‏ 
1 1 )ااانا 

لال ا ااام | نتن 

]اليا 


(لشكل 2-34 

المحار العملاق. يأتي المحار العملاق ثانيًا بالنسبة إلى المفصليات: فيما يتعلق 
بأعداد الأنواع الموصوفة. تحتل أغراد قبيلة الرخويات غاليًا كل البيئات على 
الأرضص. هذا المحار العملاق 7«2:دم: 171072716 له لون أخضر بسبب وجود 
ذات الأسواط العملاقة: تكاقلية المعيشة يداخله. تسهم ذات الأسواط العملاقة 
من خلال عملية البناء الضوئي في معظم غذاء المحار على الرغم من أنه يبقى 
متغذيًا بالترشيح؛ مثل معظم ثنائية المصراع. بعض أغراد المحار العملاق قد 
تصل إلى 1.5 متر طولا. وتزن ما يقارب 270 كيلوجرامًا: 





تنوع الرخويات. تبدي الرخويات تنوعًا واسسع المدى: أ. الأستكالوب اللهبي 0 11714 متَفدٌ بالترشيح. ب. الأخطبوط ذو الحخلقة الزرقاء 
1://1617/504 11/0 واحد من الرخويات القليلة الخطيرة بالنسية إلى الإنسان. فعلى الرغم من أنه فائق الجمالء. فإنه مزود بمنقار حاد ذي 
عضّة قوية سامة: ويتجنبه التواصون دائسّاء سب الحبار أو النوتي مم50 1ل #لا. هذا الحيوان ذو الحجرة. كان موجوذا قبل عصر الديناصورات. 
د. البزافة الموزية 60117718107115 :1770/7773 تستوطن شمال غرب المحيط الهادي. وهي ثاني أكدى بزاقة في العالم. حيث يصل طولها نحو 25 سهم. 
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تتفاوت الرخويات في الحجم من حيوانات مجهرية تقريبًا. إلى حيوانات 
ضخمة. فعلى الرغم من أن معظمها يتراوح بين مليمترات قليلة إلى سنتمترات 
في أكبر أبعادهاء فإن الحبار العملاق قد ينمو إلى 10 أمتار طولاء وقد يزن 
0 كيلوجرامًاء ولهذا فهو يعد من أثقل اللافقاريات (على الرغم من 
أن الديدان الحورية قد تكون أطول كما ناقشنا في الفصل ال 33). ومن 
الرخويات الأخرى الكبيرة: ثنائية المصراع التي تنتمي الى الجنس 7714464 
أو الفحار العملاق الذي قد يصل 1.5 متر ظولا؛ وقد يزن حتى 27/70 كجم 
(انظر الشكل 2-34): 

تطورت الرخويات مثل معظم قبائل الحيوان في المحيط؛ وقد بقيت معظم 
المجموعات هناك. فالرخويات البحرية واسعة الانتشار. وتتوافر بكثرة غاليًا. 
بعض مجموعات الرخويات التي غزت الماء العذب والبيئات اليابسة تشمل القوافع: 
والبزاق. ومحار اللؤلؤ الذي يعيش في الماء العذب. وتوجد رخويات اليابسة بوفرة 
في الأماكن التي تكون رطبة فصليًا على الأقل. وقد تبدو بعض هذه الأماكن كشقوق 
الصخور الصحراوية جافة جدًاء ولكن حتى هذه البيكات فيها مصدر مؤقت للماء 
في بعض الأوقات على الأقل. 

تشكل مجموعة الرخويات مصدرًا مهمًا لفذاء الإنسسان؛ فالمحار بأنواعه: 
والأسكالوب: ويلح البحر. والأخطبوط؛ والحبار هي من بين أطايب الطعام. وإن 
الرخويات مهمة اقتصاديًا يطرق أخرى. فمثلا ؛ ينتج اللؤلؤ في المحارء والمادة 
المسماة أم اللؤلؤ التي تستخدم في الجواهر ومواد الديكور غالبًاء تنتج في أصداف 
أعداد مشتلفة من الرخويات أشهرها أذن البحر. 

يمكن أن تكون الرخويات آفات؛: فالرخويات ثنائية المصراع التي تسمى ديدان 
السفن. تحفر خلال خشب السفن المغمور في البحر مدمرة القوارب والسطوح 
والدعائم. وبلح البحر المخطط 0/م7707(/م 10761556774 غزا حديئًا الكثير من 
الأنظمة البيئية تلماء العذب عن طريق ماء الصابورة لسَفن الشهن: مسييًا ضررًا 
لكثير من الأنظمة المائية ( انظر الشكل 16-59 ). وتسبب القواقع والبزاق ضررًا 
واسمًا للأزهار: ولخضراوات البساتين؛ وللمحاصيل. كذلك تعمل بعض الرخويات 
بوصفها عوائل للمراحل الوسيطة لكثير من الطفيليات الخطرة: مثل الديدان 
الخيطية: والديدان المسطحة التي ناقشناها في ( الفصل ال 33). 


خطة جسم الرخويات معقدة ومتباينة 

في خطة الجسم الأساسية (انظر الشكل 3-34) تكون الرخويات ثنائية التماثل 
الجانبي؛ على الرغم من أن هذا التمائل اختفى في أثناء تطور بطنية القدم 
( القواقع وأقاربها). وعلى الرغم من أنها تعد تقليديًا حيوانات سيلومية: فإن 


السيلوم في الرخويات مختزل جدّاء ومقتصر على فراغات صغيرة حول أعضاء 
الإخراج, والقلب: وحرء من الأمغفاء. 


الأعضاء الداخلية 

تتركز أعضاء الهضم والإخراج والتكاثر في الرخويات في الكتلة الحشوية 
( السنام الحشوي) 356©18117255/. وعد القدم العضلي آلية الانتقال الرئيسة. 
على الرغم من أن هذا الأمر تغير بشكل جذري في رأسية القدم ( الأخطبوط: 
والحبار. وحيوان نوتيلس ذو الحجرات). وإنها قد تمتلك رأسًا متميزًا في النهاية 
الأمامية للجسم. العباءة 11372616 وهي طبقة بَشْرية سميكة في الجلد. تغطي 
الجانب الظهري من الجسم. وتشكل تجويفا يحتوي أعضاء التنفس (الخياشيم) 
وفتحات أعضاء الإخراج: والتكاثر؛ والهضم. 
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الخياشيم المشطية 665231013) أجزاء متخصصة من العباءة. تتكون عادة من 
نظام من الزوائد الخيطية الغنية بالأوعية الدموية. هذه الزوائد تزيد بشكل كبير 
المساحة السطحية المتوافرة للتبادل الغازيء وبالنتيجة قدرة الحيوان التنفسية 
الإجمالية. خياشيم الرخويات المشطية فعالة جدّاء والكثير من الرخويات ذات 
الخياشيم تستخلص 5090 أو أكثر من الأكسجين المذاب في الماء المار خلال 
تعحويف العيباءة. 

يمر تيار مستمر من الماء: في الرخويات المائية» داخل تجويف العباءة ثم 
خارجه: إذ تسحبه أهداب الخياشيم. يجلب الماء معه الأكسجين: وفي حالة 
ثنائية المصراع: يجلب معه الغذاء. وإنه يحمل الفضلات خارجّاء وفي حالة إنتاج 
الجاميتات. فإنها غاليًا ما تحمل مع تيار الماء هذا. 


القدم العضلي للرخويات. قد يكون متكيفًا للانتقال: والتعلق: والقبض على الغذاء 
(في الحبار والأخطبوط).؛ أو لأنواع مختلفة من هذه الوظائف. البزاق والقواقع 
تفرز مخاطا مشكلة به مسارًا تنزلق عليه باستخدام أقدامها. القدم في رأسية 
القدم مقسم إلى مجسات. وفي بعض الرخويات التي تعيش في المحيط المفتوح 
يكون القدم متحورًا إلى بروزات تشبه الأجنحة لزيادة سطح الطفو. 

الأصداف 

إن السطح الخارجي للعباءة في معظم أفراد هذه القبيلة مسؤول عن إفراز 
الصدفة؛ وهذه إحدى الصفات المعروفة جيدًا لهذه القبيلة. ليس للرخويات 
جميعها أصداف. ولكن الرخويات المعروفة بالراقية لها صدفة ظهرية؛ تنمو معها 
بفضل النشاط الإفرازي للعباءة. 

تعمل صدفة الرخويات بشكل أساسي على الحماية؛: فمعظم الأنواع تستطيع 
أن سنب إلن ذال الصتدفة. إلكن الاسنداف ثاتن بنماذج 'متعددة؛ وكثير من 
سلالات الرخويات لها أصداف داخلية أو مختزلة. كما في حالة معظم رأسية 
القدم ( الحبار والأخطبوط) ومعدية القدم (اليزاق). 

تتكون صدفة الرخويات النموذ جية من كربونات الكالسيوم التي تنتج خارج الخلاياء 
وبدرزتب على هبه طبفات: وغالبًا ما تغطى بطبقة رفيقة عضوية غنية ببروتين 
يدعى كونكن. هذه الطبقة الخارجية تحمي الطبقتين الوافعتين تحتها والفنيتين 
بالكالسيوم من التعرية. تتكون الطبقة الوسطى من بلورات كربونات الكالسيوم 
المتراصة بكثافة: أما الطبقة الداخلية فهي لؤلؤية في مظهرها؛ وتزداد سمكا مع 
تقدم الحيوان في العمر. وعندما تصل سمكًا كافيّاء فإن هذه الطبقة يمكن أن تعمل 
كأم اللؤلؤ. يتكون اللؤلؤ عندما ينغرس جسم غريب كحبة رمل بين العباءة والطبقة 
الداخلية لصدفة الرخويات ذات المصراعين كانواع المحار. تغطىي الغباءة الجسم 
الغريب بطبقة بعد أخرى من مادة الصدفة لتقلل التهيج الذي يسبيه ذلك الجسم. 


التغذية والإمساك بالفريسة: المبُرّد (الراديولا) 

المبرد 10301712 هو أحد أهم السغات المميزة لمعظم الرخويات. وهو عضو 
يشبه اللسان. قادر على عملية البرد. ويستخدم في التغذية. يتكون الميرد أساسًا 
من عدد يتراوح بين اثنتي عشرة سنا إلى مئات من أسنان كيتينية مجهرية مرتبة 
في صفوف (الشكل 4-34). تستخدم الرخويات التي تعيش على القعر مبردها 
لكشط الطحالب والمواد الغذائية الأخرى من على السطوح: ثم تنقل هذا الغذاء 
إلى القناة الهضمية. 
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بعض معدية القدم مفترسات نشطة؛ فبعضها يستخدم مبردًا محورًا للحفر 
خلال أصداف الفرائس واستخراج الفذاء. والثقوب الصغيرة التي نراها غالبا 
في أصداف المحار سببها معدية القدم من نوع حلزون القمر بشكل أساسي. التي 
كانت قد حفرت بمبردها لتقتل ذات المصراعين: وتستخرج حسمها الهش بوصفه 
غذاء. معدية القدم من الجنس 07715,) حولت المبرد لديها الى تركيب يشبه 
الحربون المرتبط مع غدة سمية يمكن استخد امهما معًا للقبض على فريسة كبيرة 
كالسمك: وفي بعض الحالات قد يكون هذا السم مؤذيًا للإنسان. 

يختفي المبرد في جميع ثنائية المصراع. التي تكيفت بدلا من ذلك لاستخدام 
الخياشيم لترشيح ذرات الغذاء من تيارات الماء. ثنائية المصراع البدائية هى 
متغذيات على الرواسب: وليس لها ميرد أيضًا. 


التخلص من الفضاللات 
تزال الفضلات النيتروجينية من جسم الرخويات عن طريق النفريديا 
2م .» وهي نوع خاص من التراكيب الإخراجية. فالنفريديا النموذجية 
لها قمع مفتوح يدعى فم النفريديا ع1172115056012, تبطنه أهداب: ويجري 
أنيبيب ملتف من فم النفريديا إلى مثانة: ترتبط بدورها بفتحة إخراجية. 


تجمع الفضلات عن طريق النفريديا من التجويف السيلومي. وتطرح الى تجويف 
العباءة: ثم تطرد الفضلات خارجا من تجويف العباءة عن طريق حركة الضخ 
المستمرة للخياشيم. يعاد امتصاص السكر. والملح: والماء. ومواد أخرى من 
قبل جدران النفريديا. ثم تعاد إلى جسم الحيوان بحسب الحاجة لتحقيق التوازن 
الأسموزى المناسب. 





(لفكل 4-34 
تركيب جهاز المبّرّد في الكايتون. يتكون المبرد من الكايتين؛: وهو مغطى 
بصفوف من أسنان تمتد في اتجاه الخلف. عندما يتفذى الحيوان: فإن فمه يفتح. 
ويقوم المبرد بجلب الغذاء. وذلك بكشطه نحو الخلف. 


الجهازالدوري المفتوح 

على الرغم من أن الرخويات أوليات فم سيلومية؛ فإن السيلوم مختزل بشكل 
كبير. فالتجويف السيلومي الرئيس هو حيز دوري مفتوح: أو سيلوم دموي يكوّن 
جيويًا عدة وشبكة من الأوعية في الخياشيم. حيث يتم تبادل الفازات. وهذا هو 
الجهاز الدوري المفتوح 5956122 /2601[ناء1أ© 611م0) للرخويات جميعها 
باستكناء زأسية القدم الذي يتكون من فلب وجهاز مفتوح: يدور فيه الدم بحرية. 
قلب الرخويات مكؤن من ثلاث حجرات: اثتتان تجمعان الدم المحمل بالهواء من 
الخياشيم. وثالثة تضخه إلى أنسجة الجسم الأخرى. وتوجد نماذج أخرى. لرأسية 
القدم جهاز دوري مغلق 2ناء5(56 '26013[تاءك 0ع21056): حيث لا يدخل 


الدم في اتصال مع الأنسجة. 
تكاثر الرخويات 


لمعظم الرخويات أفراد ذكور وأخرى إثاث: على الرغم من أن القليل من ثنائية 
المصراع وكثير من معدية القدم التي تعيش في المياه العذبة وعلى اليابسة هي 
خناث. التلقيح الخلطي هو الأكثر شيوعًا حتى في الرخويات الخناث. وما يبعث 
على الدهشة أن بعض بزاق البحر والمحار قادر على تغيير جنسه إلى الجنس الآخر 
مرات عدة خلال فصل واحد. 

تنخرط معظم الرخويات المائية في التلقيح الخارجي. فالذكور والإناتث تطلق 
تلقيح داخلي على الأغلب. حيث يُدخل الذكر المني إلى جسد الأنثى. التلقيح 
الداخلي ووجود نظام إخراجي فعال يمنع الجفاف صفتان تكيفيتان أساسيتان 
سمحتا لمعدية القدم باستيطان اليايسة. 


يرقة حاملة العجل (تروكوفور) 

يتطور كثير من الرخويات البحرية عن طريق نمط التفلج الحلزوني: ما يجمعها 
ضمن الحلزونيات 50113113. يعطي الجنين يرقة حرة السباحة تدعى حاملة 
العجل (تروكوفور) ع1201م10120 (الشكل 5-34أ): وهي تشبه المراحل 
اليرقية لكثير من الحلقيات البحرية والحيوانات حاملة العرّف المدور كثيرًا. تنتقل 
حاملة العجل عن طريق صف من الأهداب يحيط بمنتصف جسمها. 

توجد مرحلة ثانية لحرة السباحة تدعى حاملة الغشاء 17©118:1. تعقب مرحلة 
حاملة العجل في معظم القوافع البحرية وثنائية المصراع. لمرحلة حاملة الغشاء 
بداية قدم: وصدفة؛ وعباءة (الشكل 34- 5ب ). اليرقتان الأولى والثانية تنجرفان 
بشكل واسع مع التيارات البحرية سامحة بذلك للرخويات أن تنتشر إلى مناطق 


جديدة. 

أربع طوائف مئ الرخويات 

الآن: ستدزس أربعًا من بين ا الثمانية 
(1) حاملة الصفائح المتعددة- الكايتون. 
(2) معدية القدم ( أو بطنية القدم) - البطلينوس, والقواقع: والبزاق: وأقاربهم. 
(3) ثنائية المصراع- كأنواع المحارء والإسكالوب: وأقاريهم. 


استنتج عضن العلماء: 0 للرخويات الحية وسجل الأحافير, أن أسلاف 
الرخويات ربما كانت ثنائية التمائل. ومسطحة ظهرًا لبطن: وغير مقسمة: وأشبه 
بالديدان. وكانت تنزلق على سطحها البطني. وربما كان لهذا المخلوق السلف جليد 


تبين تنوع هذه القبيلةه 
ية المعروفة والممثلة للقبيلة. 





110 انا‎ 01 
١ 0 


- ا 
١‏ 010 ذا 21 
١ 1 61‏ )0 |" 1 11 06 11 1 0 


1 111111 1 011 1 1ن 010 11 0 ااا +14 )ا 1ن ١‏ ان ور ع لو نا لك 1111| 20 1 ا 0 1 01 ل | 
00000 01 110000 ال لام اقش قم 1 ا ا ف الى 011 || 0 

اتنا أ نا 61 0010 حك عمج وه لوه وس !ولاخ ماع ٠‏ 1 1 1 ا" لكذا 1 ا ااا 
1 1 + )ا شي 011 اك 1 00 111 00 01 نا 01 ال 








(لفكل 34- 
مراحل في دورة حياة الرخويات. أ. يرقة حاملة العرف في الرخويات. تتميز بعض 
الحلقيات وقبائل أخرى قليلة أيضًا بيرقات مشابهة. ب. مرحلة حاملة الغشاء في 


كيتيني وأفرزٌ أشواكًا كلسية. في حين يعتقد علماء آخرون أن الرخويات تطورت من 
أسلاف مقسمة: وأنها أصبحت غير مقسمة ثانويًا. 

طائفة حاملة الصفائح المتعددة: الكايتون 

الكايتون (طائفة حاملة الصفائح المتعددة 12©0[12012م2801(7) وهي رخويات 
بحرية لها أجسام متطاولة ذات ثماني صفائح كلسية ظهرية متراكبة. يكون الجسم 
تحت الصفائح غير مقسم. لكن الكايتون له ثماني مجموعات من عضلات ساحبة 
قدمية؛ ظهر بطنية وخياشيم متكررة 3 

يزحف الكايتون باستخدام قدم عريض مسطح يحاط بأخدود أو تجويف عباءة 
تترتب فيه الخياشيم. معظم الكايتون آكلة أعشاب قارضة تعيش في البيئات البحرية 
الضحلة: ولكن بعضها يعيش في أعماق تزيد على 7000 م (الشكل 6-34). 


الجزء 5 . تنوع الحياة على الأرض. 657 





الكايتون النبيل 7051/15 «00:01107::؟1 من نيوزلاندا. يستطيع قدم الكايتون 
أن يمسك الوسط الذي يعيش عليه بقوة؛ ما يجعل من الصعب إزالة الكايتون من 
مكانه يفعل الأمواج أو المفترسات. 


طائفة معدية القدم: الحلزون والبزاق 

طائفة معدية القدم 002م560ة2) تحتوي نحو 0100ظظ2 نوع موصوف 
من البطلينوسء والقواقع: والبزاقء والحيوانات المشابهة. هذه الطائفة مكونة 
أساسًا من حيوانات بحرية: ولكنها تحتوي أيضًا أنواعًا تعيش في المياه العذبة 
وعلى اليابسة (الشكل 7-34/). معظم معدية القدم لها صدفة: ولكن بعضها 
كالبزاقة وعارية الخياشيم ( أو بزاقة البحر) فقدت أصدافها خلال مسار التطور. 
تزحف معدية القدم عادة باستخدام القدم الذي قد يتحور للسباحة. 


يحتوي رأس معظم معدية القدم زوجًا من المجسات ذات أعين عند قاعدتها. في 
حلزون الحديقة النموذجي: قد يكون هناك زوج من المجسات: أحدهما يحمل 
عيونًا عند نهاياتها. معدية قدم أخرى: لها مجسات إضافية في أجزاء أخرى من 
الجسم بما في ذلك في العباءة وعلى طول القدم. وهذه المجسات هي تراكيب 
حسية تخدم بوصفها مجسات كيميائية أو آلية. 

تمر معدية القدم في أثناء مرحلة التطور الجنيني بعملية التواء. والالتواء 
23 :؛ وهو معروف فقط في معدية القدم؛ عملية أزيح بها تجويف العباءة 





الفكل 7-34 


الرخويات معدية القدم. حلزون غابات أوريجون البرى 10177756701074 111850714 
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والشرج من موقع خلفي إلى مقدمة الجسم: أي بالقرب من موقع الفم. يحدث 
الالتواء بنموغير متناسب للعضلات الجانبية: أي إن جانيًا من اليرقة ينمو بسرعة 
أكبر بكثير من الآخر. وهي غالبًا ما تقود إلى اختزال أو اختفاء للأعضاء المتبقية 
بعد الالتواءات كالنفردياء والغدد التناسلية: وأعضاء أخرى داخلية. ولهذاء فإن 
معدية القدم ليست ثنائية التماثل الجانبي. 

هناك عملية أخرى تتراكب فوق الالتواء تدعى الا لتفاف 8 2نازه© أو الالتواء 
الحلزوني للصدفة. حدثت هذه العملية في مجموعات شرق من الرخويات كرأسية 
القدم؛ وتشير سجلات الأحافير إلى أن أوائل معدية القدم كانت ملتفة: ولكنها لم 
تكن ملتوية ( التفاف الصدقة فقط ). 

بزاق البحر أو عارية الخياشيم مفترسات نشطة. بعض الأنواع من عارية 
الخياشيمء لها قدرة غير عادية على استخلاص الكيس الخيطي اللاسع من بوليب 
اللاسعات: التي تأكلها وتنقلها خلال قناتها الهضمية إلى سطح أجسامها سليمة. 
وتستخدمها لحماية نفسها. سعيت عارية الخياشيم هكذا نسبة لخياشيمهاء التي 
بدلا من أن تكون محاطة بتجويف الغباءة: تكون معرضة على السطح الظهري 
(الشكل 8-34). 

في معدية القدم التي تعيش على اليابسة: يكون تجويف العباءة الفارغ: الذي كان 
مملوءًا بالخياشيم في أسلافها البحرية: غنيا بالأوعية الدموية. وهي تخدم في 
النهاية بوصفها رئة. هذا التركيب تطور في بيئات غنية بالاكسجين: فالرئة تمتص 
الأكسنجين من الهواء بكفاءة أكبر: مما تفمل الفياشيم, ولكثها لا تكون كذلك تخت 
العام : 


طائفة ثنائية المصراع: ثنائية الأصداف 

أعضاء طائفة ثنائية المصراع 131021912 تضم المحارء والأسكالوب: وبلح 
البحر. وأنواعًا أخرى. يوجد 10,0000 نوع حي من ثنائية المصراع تقريبًا. 
تعيش معظم الأنواع في البحر على الرغم من وجود كثير منها في المياه العذية. 
يوجد أكثر من 500 نوع من بلح البحر المنتج للؤلؤء أو حوريات الماء؛ تعيش في 
ماء الأنهار والبحيرات العذبة في أمريكا الشمالية. 

لثنائية المصراع صدفتان جانبيتان (يمنى ويسرى) ترتبطان ممًا ظهريًا (الشكل 
9-4). فهناك رابط على شكل مفصل بينهما؛ ويجعلهما تفتحان: ويسحب هذا 
الرابط عضلة ضخمة واحدة أو اثنتين يمكنهما سحب الصدفتين نحو بعضهما. 





عارية الخياشيم (أو بزاق البحر). الألوان الغامقة لكثير من عارية الخياشيم 
تحدن المفترسات من لسعاتها القوية. 





(لفكل 9-34 
رسم تخطيطي للمحار. الأعضاء الداخلية والقدم مبينة هنا. الصدفة اليسرى 
والعباءة أزيلتا. ثنائية المصراع كالمحار تدوّر الماء خلال خياشيمها. وترشح 
حبييات الغذاء. 


تفرز العياءة الصدفقة والرياط: وتغلف الأعضاء الداحلية حمسن هَدا الزوج من 


الأصداف. 





الفتل 10-34 


حل المشكلات من قبل الأخطبيوط. هذا الأخطبوط ذو الشهرين من العمر 
(:01:/7 06100115 ) قُدّم له سلطعون داخل مرطبان: وهو يحاول أن يفك غطاء 
المرطبان للؤصول إلى السلطمون. وعلى الرغم من أنه فشل في هذه المحاولة إلا 
أنه نجح في بعض الحالات. 


تنسحب العباءة غالبًا نحو الخارج لتشكل سيفونين: واحدًا لتيار الماء الداخل 
والآخر للتيار الخارج. وهما يدعيان سيفون الشهيق غصداهطه1 وسيفون 
الزفير غ1:<113122. وظيفة السيفون: أنه يسمح لثنائية المصراع سحب الماء 
وترشحه: بينما هي مطمورة تمامًا في الرواسب. يوجد كذلك خيشوم مثني معقد 
عاذاكل تسكن الله الحشيية تتألف هذه الخياشيم من أزواج من الخيوط التي 
تحتوي أوعية دموية عدة. تنشيٌ الحركة الأيقاعية المنتظمة للأهداب الموجودة 
على الخياشيم نمطا محددًا لدوران الماء. 
معظم ثنائية المصراع متغذيات بالترشيح: تعيش ملتصقة بالأرضية أو مطمورة 
في الرواسب. وهي تستخلص الحيوانات الصغيرة من الماء المار خلال تجويف 
العباءة. ليس لثنائية المصراع رأس مميز أو مبرد. وهي بهذا تختلف عن بقية 
الرخويات (انظر الشكل 3-34). معظمها لها قدم يشبه الأسفين ربما تطور في 


الأنواع التي 5 تلتصق َأ ضية المحيط: للزحف:. والحفر؛ وتنظيف الحيوان: أو 
بتعليقة داخل جحره. د يلض انرا المحار يستطيع الحفر في في الرمل أو الطين بسرعة 


كبيرة باستخدام انقباضات قدمه العضلية. 

تنتقل ثنائية المصراع بشكل واسع من مكان إلى أخر؛ عندما تكون على شكل يرقة. 
وعلى الرغم من أن معظم الحيوانات البالغة تتكيف مع طريقة العيش في الحفر, 
إلا أن أنواع الأسكالوب والمحار المبّرد يمكن أن تتحرك بخفة باستخدام عضلات 
مقربة ضخمة لتقريب صدفتيها من بعضهما. هذه العضلات هي التي تأكلها عادة 
في وجبة الأسكالوب. تكون حافة جسم الأسكالوب مبطنة بنتوءات تشبه المجسات 
وبوجود عيون معقدة بينها. 


طائفة رأسية القده: اللأخطبوط والحيار ونوتيلوس 

يعيش أكثر من : 600 نوع من طائفة رأسية القدم 002 ه1[قطاجرءع)- الحبار: 
والأخطبوط. ونوتيلوس ذو الحجرات- بشكل مطلق في المحيط. هذه حيوانات 
بحرية ومفترسة نشطة تسبح عادة بخفة. وتتنافس بنجاح مع الأسماك. تطور 
القدم هنا إلى مجموعة من الأذرع المزودة بكؤوس شافطة: وتراكيب التصافية أو 
خطافات تقبض على الفريسة بفعالية. فالحبار له 10 أذرع: والأخطبوط كما يشير 
اسمه له 8 56 تعني 8) ونوتيلوس ذو الحجرات له بين 80 إلى 90 ذراعًا. 
بعد إيقاع الفريسة في شركها باستخدام الأذرع. تعض رأسية القدم الفريسة بزوج 
من الفكوك القوية التي تشيه المنقارء ثم تسحبها نحو فمها عن طريق الميرد 
الذي يعمل كاللسان. لرأسية القدم جهاز عصبي متقدم جدّاء ودماغها متميز بين 
اللافقاريات. وعيونها بالغة التفصيل تشبه كثيرًا عيون الفقاريات؛ على الرغم من 
أنها تطورت بشكل مستقل (انظر الفصل ال 40). يُظهر كثير من رأسية القدم 
تكلا افعقة 1 امن السلولف ومستوى عالنا من الذكاع.. قال خف ويلك يكن اتبيه 
للتمييز بين أصناف عدة من الأشياء: وهو قادر على الهرب من حوض يحتويه 
للإمساك بفريسة في حوض آخره ثم يعود إلى حوضه الأصلي (انظر الشكل 34- 
100). إن رأسية القدم هي الرخويات الوحيدة التي لها جهاز دوري مغلق. 
وعلى الرغم من أنها تطورت من أسلاف ذات أصداف: كما هو حال نوتيلوس ذي 
الحجرات. وكثير من أحافير رأسية القدم مثل القرنيات والسهيمات: فَإِنّْ معظم 
راسية القدم الحية تفتمر إلى صدفة خارجية. 
أصبحت رأسية القدم ناجحة بشكل غير اعتيادي. عندما أصبحت قادرة على قضاء 
معظم وقتها سابحة في المياه المفتوحة. بدلا من البقاء في القعر. مثل معظم 
الرخويات. لقد ادى هذا الآمر إلى اختزال تطوري؛ ثم فقدان نهائي لأصدافها 
الثقيلة. فلسان البحر؛ وهو عظم السبيدج:؛ والريشة الأخف للحبار: أصداف تكون 
في الداخل. تعطي هذه الحيوانات بعض الصلابة دون إضافة وزن كبير لها. وأخيرًا 
فإن الصدفة الداخلية هذه تختفي تمامًا في السلالات التي أنتجت الأخطبوطات. 


الجزء 5 تنوع الحياة على الأرض 06059 





(لفتل 11-34 
الدفاع عن طريق الحبر في أخطبوط الهادي الكبير (77ء00/7 كترم 0)) 
عندما يزعجه أحد الغواصين. يُطلق الأخطبوط والحبار ساثلا ضبابيًا أدكن 
اللون عندما تهددهما المفترسات. 
تأخذ رأسية القدم الماء كيقية الرخويات إلى داخل تجويف الجبة؛ ثم تطرده 
خارجًا في هذه الحالة خلال سيفون واحد. لقد حورت رأسية القدم هذا النظام إلى 
وسيلة دفع نفاثة. فعتدهما تشعر بالتهديد: تطلق الماء بعنف. وتتطلق بسرعة خلال 


الماء. كثير من رأسية القدم لها كيس حبرء يحتوي سائلا بنيّا أسود. تطرده خلال 
الشرج مشكلا غيمة من الحبر لإرباك المفترس (الشكل 11-34 ). 

معظم الأخطبوط والحبار قادر على تغيير لونه وقوامه ليلائم الخلفية التي يعيش 
فيهاء أو ليرسل إشارات إحداها إلى الأخرى. وهي تنجز هذه المهمة باستخدام 
حاملات الصبغة؛ وهي أكياس مغروسة في الطلائية؛ وتحتوي أصياعغًاء. وبعض 
رأسية القدم يمكن أن تستضيف بكتيريا مضيئة؛ تستخدمها لإعطاء ضوء مضاد 
لتجنب الافتراس. 


الرخويات لها جهاز إخراج فعال؛ وتراكيب مشطية للتنفسء؛ ونظام خاص 
للتغذية؛ يدعى المبرد. عباءة الرخويات لا تفرز فقط الصدفة الواقية: 
بل تشكل تجويفًا ضروريًا للتنفس والإخراج: وتحرير الجاميتات. تتكاثر 
معظم الرخويات عن طريق التلقيح الخارجي مع بعض الاستثناءات. ئرقة 
حاملة العجل تشبه يرقة الحيوانات ذات العرف المدور. 

توجد أربع طوائف للرخويات تختلق في الشكل الخارجي. فالكايتون له 
صفائح ظهرية متراكبة؛ ويزحف على القعر. ويعيش كثير من معدية القدم 
كالقواقع والبُزاق في البيتات اليابسة. ثنائية المصراع هي رخويات ذات 
صدفيتن: وتضم أنواع المحار: وبلح البحر والأسكالوب؛ وغيرها. وبعض 
منها يعيش في المياه العدية. أمارأسية القدم: فتضم الحَبار والأخطبيوط: 
ونوتيلوس ذا الحجرات. 
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أحد الابتكارات المهمة في تركيب جسم الحيوان كان نشوء التقسيم: أي بناء 
الجسم من سلسلة من الحلقات المتشابهة أو الوحدات المتكررة (انظر الفصل ال 
2 نشأ التقسيم مرات متعددة في أثناء تطور الحيوان. ولهذاء فإن هناك 
أنماطا' مختلفة للتقسيم تظهر في القبائل المختلفة. والديدان الحلقية: شعبة 
الحلقيات 02 ذا صدة (الشكل 12-34 ) هي واحدة من هذه الأمثلة. 

إحدى فوائد كون الجسم مبنيًا من قطع أو أقسام؛ إحكامٌ السيطرة على التكوين 
الجنيني: وعلى وظيفة هذه الوحدات: أي على مستوى القطع المفردة أو مجموعات 
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الثكل 12-34 


الحلقيات كثيرة الأشواك. 2/715 67616 هى ديدان متعددة الأشواك. بحرية؛ 
متطفلة: واسعة المدىء: ومزودة بأشياه أقدام ريشية للحركة وللتنفس؛ اضافة الى 
د 2 . ء : 

فكوك للصيد : وتسلحخدم طعما في اثناء صيد اللأسماك. 


القطع وهو أمرٌ نسميه التخصص. فمثلا. قد تمتلك القطع المختلفة تشكيلات 
فقتلفة من الأعخاء أوحيدز وعطائف سخطفة تعلو بانتكاضن والتقدي3ة والاتكال: 
والتنفسء والإخراج. 


يعيش ثلثا الحلقيات تقريبًا في البحر (نحو 8 آلاف نوع)؛ والبقية التي تشكل قرابة 
0 نوع هي ديدان الأرض. وعلى الرغم انها ا 
فإن وجود أصلٍ واحد للحلقيات أمرٌ ور هديت جيدًا. ممكاد صنفت ذا القم 
القاص يومًا ما من الحلقيات: ولكن دليلا جديدً| ب يشير إلى أنها قد تكون أقرب إلى 
عديمة السيلوم (انظر الفصل ال 32). 


للحلقيات قطع جسمية متميزة تشبه الحلقة 
بشكل عام يُقسم جسم الحلقيات إلى قطع حلقية متميزة. 


القطع المتكررة 

يتكون جسم الدودة الحلقية من سلسلة من القطع تشبة الحلقة؛: تمتد على طول 
الجسم مشابهة بذلك كعكات عدة من الدونات: أو مجموعة من النقود المعدنية 
بعضها فوق بعض (الشكل 13-34). تنفصل هذه القطع عن بعضها داخليًا 
بحواجز 56062: وتفصل الحواجز الإنشائية أقسام سفينة أو غواصة. وتتكرر في 
كل قطعة دائرية أعضاء الإخراج والانتقال. 

ينشيٌ السائل داخل سيلوم كل قطعة هيكلًا هيد روستاتيكيًا (مدعومًا بسائل): ما 
يُعطي القطع صلابة. كما هو حال البالون المنفوخ (انظر الفصل ال 47). تدفع 
العضلات الموجودة في كل قطعة السائل الموجود في السيلوم: ما يسمح للدودة 
الحلقية أن تتحرك بطريقة معقدة. توجد أشكال عدة غير مقسمة مثل شوكيات 
الذيل ( الديدان الملعقة) التي تعيش مطمورة في الطين: أو بعض الحلقيات 


المجهرية التي تعيش في الفراغات بين حبات الرمل. 


القطع المتخصصة 

أصبحت القطع الأمامية للحلقيات محورةٌ تسم أعضاء الحس المتخصصة. 
بعضها حساسٌ للضوء ويعضها الآخر له عيون معقدة ذات عدسات وشيكيات. 
كذلك هناك عقدةٌ دماغية متطورة: أو دماغ موجود في الجزء الأمامي من الجسم. 


الوصلات بين الحلقيات 

على الرغم من وجود حواجز تفصل القطع:؛ فإن المواد والمعلومات تمر بيتها. 
#اتكاميات لها جهادٌ دماغي ظهري مغلق: : يحمل الدم من قطعة إلى أخرى. وهناك 
حل عَكبيج يطئق يرَيْظا المزاكز العصبية أو العقد في كل حلقة مع بعضها ومع 
الدماغ. هذه الوصلات العصبية سماتٌ حرجة تسمح للدودة أن تفمل كسيوان 
متناسق موحد. ّ 


تتحرك الحلقيات بانقباض قطع الجسم 

خطة جسم الحلقيات الأساسية هي أنبوب داخل أنبوب. حيث القناة الهضمية 
الداخلية: وهي أنبوب يجري من الفم إلى الشرج. معلقٌ داخل السيلوم الذي يبطنه 
نسيج الميزودرم. الأنبوب الذي يكون القناة الهضمية له أجزاء عدة: البلعوم: 
والمرىء: والحوصلة: والقانصة: والأمعاء- متخصصة لوظائفٌ مختلفة. 

تستخدم الحلقيات الهيكل الهيدروستاتيكي للانتقال (انظر الفصل ال 47). لكي 
تتحرك. تقبض الحلقيات العضلات الدائرية التي تحيط بكل قطعة: يغصرٌ هذا 
الفعل القطعة مسيبًا حركة سائل السيلوم نعى جاع القطعة. كما يُعصر أنيوب 
معجون الأسنان: فتتطاول القطعة. وتصبح بح أرفع. . يلي ذلك انقبياض العضلات 
الطولية التي تمتد على طول الدودة؛ وتعيد كل قطعة إلى شكلها الأصلي. في معظم 





الفتل 13-34 
قبيلة الحلقيات: قليلة الأشواك. تبدي دودة الأرض خطة جسم.: تعتمد على قطع 
جسم متكررة. والقطع مفصولة عن بعضها داخليًًا عن طريق حواجز. 


مجموعات الحلقيات: تمتلك كل قطعة بشكلٍ نموذجي أشواكا 1262© وهي 
أهلاب من الكايتين تساعد على تعلق الدودة وتثبيتها عند الانتقال. فبإظهار 
الأشواك في ب بعض القطع وتثبيت الدودة في الأرض التى تستقر عليها. ٠‏ وسحبها في 
قطع و تستطيع الدودة أن تدفع جسمها حزءًا بعد جزء في أي اتجاه. 

معظم الحلقيات لها جهازٌ دوريٌّ مغلق: وهي بهذا لا تشبه مفصلية الأرجل أو 
الرخويات من غير رأسية القدم. تتبادل الحلقيات الأكسجين وثاني أكسيد الكربون 
مع البيئة خلال سطح الجسم: فمعظمها يفتقر إلى الخياشيم أو الرئات. يصل 
معظم الأكسجين إلى الأجزاء المختلفة من أجسامها خلال الأوعية الدموية. بعض 
هذه الأوعية في النهاية الأمامية لجسم الدودة متوسعة: وذات جدر عضلية سميكة, 
فتعمل بوصفها قلوبًا تضخ الدم. دودة الأرض لديها خمسة أوعية نابضة على كل 
جانب تعمل بوصفها قلويًا. تساعد على تحريك الدم من الوعاء الظهري الرئيس, 
وهو الوعاء الأساسي لضخ الدم إلى الوعاء البطني الرئيس. 

يتألف الجهاز الإخراجي للحلقيات من نفريديا قمعية الشكل مهدبة بشكل عام: 
وشبيهة بتلك التي في الرخويات. هذه النفريديا- كل قطعة 5 تختوي على زوج- 
تجمع الفضلات. وتنقلها خارج الجسم خلال السيلوم عن طريق 5 اخراحية 
متخصصة. بعض الحلقيات متعددة الأشواك لها نفريديا ابتدائية شبيهة بتلك 
التي للبلاناريا؛ أو للأطوار اليرقية في الرخويات. 


صُنفت الحلقيات تقليديًا في ثلاث طوائض 

يوجد نحو 12.000 نوع موصوف من الحلقيات؛ توجد في بيئات مختلفة عدة. 
وهي تتباين في الطول من صغيرة (نصف مليمتر تقريبًا) إلى أكثر من 3 أمتار 
في بعض متعددة الأشواك ودودة الأرض الأسترالية العملاقة. وعلى الرغم من 
أن الحلقيات صُنفت تقليديّا في ثلاث طوائف هي: متعددة الأشواك (غالبًا ديدان 
بحرية)؛ وقليلة الأشواك (معظمها تعيش على اليابسة: وتضم دودة الأرض) . 
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والعلق الطبيء. فإن الحالة الراهنة للقبيلة شي حالة اضطراب؛ لأن وجود أصل واحد 
لمتعددة الأشواك والحلقيات ليس مثبنًا بشكل جيد . لهذا السيب: فإن من المحتمل 
أن يتغير تصنيف الحلقيات في المستقبل القريب: أما الآن. فإننا سنبقي على 
التقسيم التقليدي إلى ثلاث طوائف 


طائفة متعددة الأشواك التقليدية 

تضم متعددة الأشواك ع83ع8طع2017 ديدان المحار. والديدان الريشية. 
والديدان القشرية؛ والديدان الخرقاء. وديدان المروحة المزدوجة: وفآر البحر. 
وديدان الطاووس:» والديدان الأنبوبية الغميقة وغيرها . وغاليًا ما تكون هذه الديدان 
جميلة بشكل مدهش: وذات أشكال غير عادية وألوان مشعة (الأشكال 12-34 : 
14-4 ). متعددة الأشواك غالبا ما تشكل جزءًا أساسيًا في السلسلة الغذائية 
البحرية؛ لأنها متوافرة بشكل هائل في بعض البيئات. 

تعيش متعددة الأشواك في أنابيب أو جحور دائمة من الطين المتصلبء والرمل؛ 
والأفرازات المخاطية: وكريونات اليم تطلق متهددة الأشواك المستقرة 
هذه مجموعة من المجسمات الريشية تبحث في الماء عن الغذاء: ما يجعل هذه 
المخلوقات تتغذى بالترشيح بشكلٍ أساسي. بعض متعددة الأشواك سابحاتٌ 
نشطة:؛ أو زاحفات. أو تعيش في الع وكثير منها مفترساتٌ نشطة:؛ ولها فكوك 
قوية. لمتعددة الأشواك بروزات جانبية لحمية مزدوجة تشبه المجاذيف. تدعى 
نظائر الأقدام ين في معظم قطع الجسم. تستخدم نظائر القدم 
هشذه: التي تحمل أشواكًا كالأهلاب: في السباحة والحفر والزحف. وتستطيع أيضًا 
أن تؤدى ذَورًا سَهمًا في تبادل الغاذات؛ يات بد يققل عبير الشتاعة السلحية 
للجسم. بعض متعددة الأشواك التي تعيش في جحور أو أنابيب: قد يكون لها نظائر 
قدم تشيه الخطافات تساعد على رُسو الدودة: وبعض نظائر القدم قد تتحول إلى 
لا توجد فناة هضمية 10 عدة من الديدان الأنيوبية التي تعيش في عمق البحر 
دما كين الله ولكنها كدر علي أن جزوع بخيريا مؤسبلة للكيريت: ا رس 
للدودة أن تنمو بشكلٍ كبير. تشكل هده الأنواع حقول الديدان الأنبوبية في الثغرات 
الحرارية المائية: كما هو الحال في أنواع الجنس 781/716 (الشكل 15-34 ). 
الجنس في متعددة الأشواك منفصل عادةً: والإخصاب غالبًا خارجي: يحدث في 
الماء وبعيدًا عن كلا الأيوين. عادة: تفتقّر متعددة الأشواك إلى غدد تناسلية دائمة. 
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متعددة الأشواك. الدودة الهلبية اللامعة 2[42!/ة] 067707:6. 


662 الفصل 34 اللأفتاريات السيلومية 





الفكل 15-34 


الديدان الأنبوبية العملاقة تعيش في ثغرات مائية حارة عميقة في البحر 
قرب جزر غلاباغوس. هذه الديدان الأنبوبية والحيوانات المرتبطة بها 
(لاحظ السلطعون الأبيض الصغير)؛ هي أمثلة لمجتمع يعتمد على غاز كبريتيد 
الهيدروجين أكثر من اغتماده على الشمس مصدرًا للطاقة. 


وليس كبقية الحلقيات الأخرى. إنها تنة تنتج جاميتاتها مباشرة من خلايا جرثومية 
اح السيليوم أو في الحواجز بين القطع. . يؤدي الإخصاب إلى تفلج حلزوني؛ 

بتبعه إنتاج يرقة حاملة عسلٍ مهدبة متحركة شبيهة بتلك التي للرخويات. 5 
اليرقة حاملة الغجل حنينيًا خلال فترة طويلة نين العوالق قبل أن تبداً بإضافة 
حلقات لجسمها من منطقة نموخلفية. 


طائفتا قليلة الأشواك والعلق التقليديتان 

تشمل قليلة الأشواك 01180012642 دودة الأرض. وأشكالا أخرى من ديدان 
رك لي 

مقسمة تطورت ضمن هذه المجموعة كالهعلق الطبى. كان يَعْدٌ العلق الطبي سا : 

طائفةٌ منفصلة 11101268[: ولكنه الآن يُعَدٌ تحت مجموعة من قليلة الأشواك. 

سوف نناقش أولا خطة جسم دودة الأرضء ثم نتبعها بتلك التي للعلق الطبي. 


دودة الأرضض.. يتألف جسم دودة الأرضى النموذجية من 1/5-0 حلقة 
متشانية وم على القطعة الأولى؛ وشرج على القطعة الأخيرة. تبدو دودة الأرض 
كأنها تشق طريقها خلال التربة؛ لأنها تبتلع التراب من خلال ب القوي. يمر 
كل شيء تبتلعه خلال قناتها الهضمية الطويلة المستقيمة. تطحن إحدى مناطق 
هذه القناة. وهي القانصة المواد العضوية بمساعدة دقائق الترية. 0 المادة 
التي تمر خلال جسم الدودة خارج فة وتعة ايمر على سحل حرا يتكون من كثبانٍ 
غير منتظمة؛ وبهذه الطريقة ة مهم في تفكيك التربة وتهويتها وخصوبتها. 

وبالنظر إلى نظام حياتها تحت الأرض. من غير المستفرب ألا تكون لدودة الأرض 
عيون. لكن دودة الأرض تمتلك خلايا حسيّة متعددة للمس. وللكيماويات: وللضوء؛ 
ومعظمها يتركز في القطع قرب كل نهاية للجسم- تلك القطع التي تصادف على 
الأغلت الضوء والمتيات الأخرئ: لدودة الأركن عد أهل 
الأشواك. وتفتقر إلى نظائر القدم: وإلى منطقة رأس متميزة. 


رالا الت م3 


ديداآن الأرض خنات. وهذه طريقة شرع تختلف بها معظم متعددة الأشواك. 
فعندما تتزاوج ( الشكل :16-34 ) تتجه نهاياتها الأمامية في اتجاهات متعاكسة: 
وتتنلامس سطوحها البطنية. السرجٌ هو شريط منتفخ على جسم الدودة. والمخاط 
الذي يفرزه يمسك الدودتين معا عند الجماعغ. تنتقل الخلايا المئوية المتحررة من 
ثقوب في قطع متخصصة لأحد شركاء الزواج الى مستقبالات المنى للآخرء ونم 
العملية ركلا الاتجاهين في الوقت نفسك. بعد انفصال الدودتين بيومينئ الى تلذثة 
أيام: يُفرز السرج في كل دودة شرنقة مخاطية محاطة بطبقة واقية من الكايتين. 
عندما يمر هذا الغمد فوق الثقوب الأنثوية في الجسم- وهي عملية تتم عندما 
تتحرك الدودة- فإنه يتسلم البيوض ويدمجها مع المني الذي ألقيّ سابقًا. يحدث 
إخصاب البيوض ضمن الشرنقة: وعندما تمر الشرنقة في النهاية فوق نهاية 
الدودة يغلق طرفاها. تتطور البيوض ضمن الشرنقة: مباشرة الى ديدان صغيرة 
شبيهة بآبائها. 

العلق الطبي. يوجد العلق الطبي في المياه العذبة على الرغم من أن قليلا منه 
بحريء وبعض العلق الطبي الاستوائي يقطنٌ في بيئّات يابسة. يتراوح طول معظم 
العلق الطبي بين 6-2 سنتمترات. ولكن أحد أنواعه الاستوائية يصل إلى ()3سم. 
يكون العلق الطبي عادةٌ منبسطا ظهرًا لبطن كالديدان المسطحة. العلق الطبي 
خناث: ويطور سرجًا في أثناء فصل التزاوج. والإخصاب الخلطي إجباري؛ لأنه 
غير قادر على اا خصاب نفسه. 

التجويف السيلومي للعلق الطبي مختزل ومتواصل خلال الجسم؛ وغير مقسم الى 
حلقات منفصلة. كما في متعددة الأشواك وقليلة الأشواك الأخرى. طور العلق 
الطبى ممصات عند إاحدى نهايتي الجسم أو كلتيهماء وهو يستعمل للانتقال 
وللاإمساك بالعائل» العلق الذي له ممصات عند كلتا النهايتين يتحرك بتعليق 
إاحدى النهايتين 0 لم الأخرى إلى 2-0 31 ينهي بينهما 10 من انوا قادر 
طور العلق الطبي قدرة على مص الدم أو السوائل الأخرى لعائلها: وهي قدرة 
موجودة في أكثر من نصف الأنواع المعروفة للعلق الطبي. تبقي كثير من أنواع العلق 
الطبي الطفيلي الذي يعيش في الماء العذب على عوائلها مددًا طويلة» ويمتص دم 
الفائل بين الفينة والأخرى. 

أحد أنواع العلق المعروفة جيدًا هو العلق الطبي 14/75: 7701 1117/00 (الشكل 
17-4) لفاك اع كرا وني دن 110 12 تحترا ؛ ولها فك كيتيني 
يشبه الشفرة يبرد خلال حجلد الضحية. د بفشرز ز العلق مادة مانعة للتجلط في الجرح د 
ليمع الدم من ن التجلط؛ وتقوم عضلاتة الماصة بصح الدم بسرعة حالما تشتح 
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التزاوج في دودة اللأرض. النهايات الأمامية تتجه باتجاهات متعاكسة. 





١0 


00 ا 
سل 1 4 
7 ا لك 0 11 4 
ا 11 11 ل ا 0 1 
0 1 11101 1 


(الشكل 17-34 
العلق. يشاهد العلق الطبي /77:60161778 1177/40 هنا يتغذى على ذراع إنسان. 
يستخدم العلق فكوكا كيتينية تشبه الشفرة لإحداث جرح للحصول على الدم: 
ويفرز مادة تمنع الدم من أن يتجلط. قدّم كل من مانع التجلط والعلق نفسه 
مساهمات جليلة في الطب الحديث. 


نقيًا. استخدم العلق في الطب مئّات من السنين لمص الدم من مرضى كان 
يُعتقد خطأ أن أمراضهم زيادة الدم. في الوقت الحاضر. لا تزال شركات الأدوية 
الأوروبية تربي العلق وتبيعه: ولكنها تستخدمه لإزالة الدم الزائد بعد جراحات 
معينة: أو لمنع الدم من التخثر في الأطراف المقطوعة التي أعيد وصلها. قد 
يتجمع الدم عقب الجراحة؛ لآن الأوردة قد لا تعمل بشكلٍ صحيح وتفشل في تدوير 
الدم. وقد يوقفٌ الدح المتجمع هذا التزويد الشرياني در حديد: وتموت الأنسجة 
غالياء وعندما يزيل العلق الدم الزائد تحكون شعيرات و حديدك6 في غضون 
أسبوع: ويبقى النسيج حيًا. 

يستخدم العلق من أجل تغذيته مواد موسعة للأوعية ومواد مخدرة قوية؛ لكي 
يتجنب أن يُكشف خلال ثقبه للجلد. يجري الآن فحص المواد المانعة للتخثر 
والخصائص المخدرة لعضة الغلق من قيل شركات الأدوية. وريما لاحظ الأشخاص 
الدذين صادفوا علا في البرية؛ أنه لا يمكن الشعور به عندما يتناول وحية الدم: بل 
غالنًا ما يخس به عندما يبا تنأ تدقق من دع 0 00 
الاستوائية وبعد ثوان من الوقوف في مكان ماء يمكن للمرء أن يرى أعدادًا كبيرة 
من العلق تأتي من جميع الاتجاهات في اتجاه مركز دائرة توجد فيه الفريسة. 


الحلقيات مجموعة متباينة من حيوانات سيلومية تسم بتقسيم تسلسلي. 
كل قطعة في جسم الدودة الحلقية لها عناصرٌ انتقال وإخراج: وهشي متصلة 
بالقطع الأخرى عن طريق جهاز دوريٌ وعصبيٌ مشترك. 
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تتميز قبيلتان من الحيوانات اليحرية هما الحيوانات الزهرية: وذراعية القدم 
بوجود حامل العجلء؛ اللوفوفور 10011001101 وهو تركيب دائري أو على 
شكل حرف 7آ حول الفم: يحمل صمًا أو اثنين من مجسات مهدبة. نظرًا إلى وجود 
هذه الميزة غير العادية فقط. اعتقد أنهما قريبتان لبعضهماء وتكن البيانات 
الحديثة تشير إلى أنهما تنتميان إلى فروع مختلفة من شجرة حياة الحيوان. 

وعلى الرغم من أن التجويف السيلومي لكل من الحيوانات الزهرية وذراعية القدم 
يمتد داخل حامل العجل ومجساته. فإن هذه التراكيب ربما تطورت بصورة التقائية. 
يعمل حامل العجل يوصفه سطحا لتبادل الفغاز وعضوًا لجمع الغذاء. وتعمل اهدات 
حامل العجل على الإمساك بالدبال العضوي والعوالق التي يتغذى عليها الحيوان. 
تتشاطر ذراعية القدم بعض الصفات مع الرخويات والحلقيات (أولية الفم) 
وتتشاطرٌ صفاتٌ أخرى مع ثانوية الفم. التفلج في الحيوانات الزهرية وذراعية 
القدم يكون غالبا شعاعيًًا كما في ثانوية الفم. يختلف كذلك تكوين السيلوم: ضفي 


الفكل 18-34 

الحيوانات الزهرية. أ. يصف 
هذا الرسم جزءًا صغيرًا من 
مستهمرات. تعيش في المياه 
العذبة للحيوانات الزهرية من 
الجنس 17/1/771416//7 الذي ينمو 
عت السعاب السملى للصحون” 
الفرد الذي على اليسار. له 
حامل عجل كامل الامتداد. 
خهك]! الأشراد الصتيرة 
في أصدافهاء عندما تشعر 
بالانز عاج. ب. لاط 
5 حيوان زهري يعيش في 
الفاء العذب: 
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25227 حافلة العجّل: الحيوانات الزهرية وذراعية القدم 





الفورونيد (التي اعتبرت يومًا قبيلة بذاتها؛ ولكنها تمد الآن جزءًا من ذراعية 
القدم) يتشكل الفم من ثقب البلاستيولاء بينما في بقية ذراعية القدم وفي 
الحيوانات الزهرية: فإن الفم يتشكل من نهاية الجنين المقابلة لثقب البلاستيولا. 
يُبين الدليل الجزيئي أن مجموعة حاملة العجل قريبةٌ من أولية الفم: ما يعطي 
قوة للحجة التي تضعها ضمن أولية الفم. ولكن نظرًا إلى الاختلافات بين أشجار 
النشوء المبنية على الصفات التشريحية والجنينية من جهة: والجزيئية من جهة 
أخرى. فإن هذه العلاقات لا تزال تشكل أحجيةٌ مثيرة للاهتمام. : 


الحيوانات الزهرية؛ قبيلة الزهرية 
تكون مستعمرات وتدتج حجرة كيتينيهة 

الزهريات (قبيلة الزهريات) 8170202 ( أو خارجية الشرج) 10601012 
هي حيواناتٌ صغيرة تكون عادةٌ أصغر من 0.5) مليمتر طولا: وتعيش في مستعمرات 
تشبه بقع الطحالب على سطح الصخور. او على الأعشاب البحرية. أو على اي 
أجسام مفمورة. يعني الاسم الشائع للحيوانات الزهرية الحيوانات الطحلبية 
(الشكل 18-34). جهازها الهضمي يشبه حرف [1آ: حيث يفتح الشرج قرب 
الفم كما هوحال كثير من الحيوانات الثابتة. ويشير الاسم البديل؛ خارجية الشرج: 
إلى هذا الموفع للشرج؛ وهو خارج حامل العجل. 

تضم الحيوانات الزهرية أربعة آلاف نوع: وتشمل حيوانات بحرية ومائية عذبة. 
الأقراد الذزهرية تشر: حتهرة كيتينية صغيرة شئنس ا لجتحهير 2 206610415 تددلة 
بالصخور والأوساط الأخرى كأوراق الثباتات: والطحالب البحرية؛ وأفراد أخرى 
من المستعمرة. إذ إن الزهريات تشكل مستعمرات. كثير منها يمكن أن يرسب 
كربونات الكالسيوم في الحجيرة. 

للمستعمرات غاليًا بوليب متخصصٌ لوظائف مختلفة كالتفذية. والتكاثر: أو 
الدفاع. تتواصل الأفراد في السلالة كيميائيًا خلال ثقوب بين الحجرات. تتطور 
الزهريات جنينيّاء حيث يتطور الفم ثانويًا. وينشأ الشرج من ثقب البلاستيولا 
والتفلج هنا شعاعي. ويحدث التكاثر اللاجنسي غالبًا عن طريق التبرعم. 





ذراعية القدم والفورونيدء قبيلة ذراعية القدم 
هي حيوانات حامالات عجل منفردة 


ذراعية القدم 005ممنداء1813 أو الأصداف المصياحية تحاكي ظاهريًا 
المحار؛ لأن لها صدفتين متكلسيتين ([19-34): ويدلا من أن تكون الأصداف 
جانبية كما في ثنائية المصراعء فإن المصراعين هما ظهريٌ وبطني. يتعلق 
كثير من الأنواع بالصخور أو الرمال عن طريق ساق تمتدّ خلال فتحة في إحدى 
الصدفتين. ويلتصق بعضها الآخر بالوسط الذي يعيش عليه: ويفتقر إلى الساق. 
الجهاز الهضمي عادة على شكل حرف لا كما في الزهريات وحامل العجل يقع 
ضمن الصدفة: ويعمل عندما تفتء الأصداف قليلا. 

على الرغم من وجود أكثر من 300 نوع من ذراعية القدم؛ موجودةٌ الآن؛ فإن أكثر من 
0 ألف نوع من هذه القبيلة معروفة بوصفها أحافير. ولأن ذراعية القدم كانت شائعةٌ 
في محيطات الأرض ملايين السنين: ولأن أصدافها تتحجر بسهولة: فإنها غالبا ما 
تستخدم بوصفها أحافير دالة لتحديد فترة زمنية معينة: أو نوع رسوبي معين. 


الذراء الجائبي الجزء الحلزوبي من حامل العجل 
لحامل العجل الفباءة فم 
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الفكتل 19-34 


ذراعية القدم. أ. كل تراكيب الجسم باستثناء الساق تقع ضمن صدقتين متكلستين 
أو مصراعين. ب. ذراعي القدم 50147117:0774/15 77617141111710 المبين هنا 
مفتوح جزيثاء وحامل العجل واضح. 


صُنفت الفورونيد 21200810 سابقًا بوصفها قبيلة منفصلة ( الشكل 20-34 ): 
وهي الآن تَعَدٌ نشوئيًا ضمن ذراعية القدم. يفرز كل فورونيد أنبوبا كيتينيًا. ويمضي 
حياته داخله. وهي تستطيع ان تمد مجسات حامل العجل للتغذية؛ والانسحاب بسرعة 
إلى داخل الأنبوب عندما يحدث ما يعكرٌ صفوها. تمامًا كما تفعل الديدان متعددة 
الأشواك. 

تعرف عشرة أنواع فقط من الفورونيد: تتراوح في الطول من بضعة مليمترات إلى 
0 سنتمترًا. تبقى بعض الأنواع مدفونةٌ في الرمل؛ وبعضها الآخر متعاّق بالصخور. 
إما فرادى او في مجموعات مشكلة مستعمرات متباعدة. تتطور الفورونيد كاولية 
فم: وليس كذراعية قدم. حيث التفلج شعاعي. والشرج يتطور ثانويًا. 


القبيلتان من خافلات العجل ريما تتشاطر سلما مشتركاء وهما تيديان 
خليطا من صفات أولية وثانوية الفم. 
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(لشتل 20-34 
الفورونيد. تعيش الفورونيد في أنبوب كيتيني يفرزه الحيوان. يتألف حامل العجل 
من ثنيتين متوازيتين من اللوامس تشبه حذوة الفرسء ويمكن أن تنسحب إلى 
داخل الأنيوب؛ عندما يضطرب الحيوان. 
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الفكل 22-34 


قبيلة المفصليات. هذه النحلة مثل كل الحشرات والمفصليات الأخرى (قبيلة 


المفصليات): لها جسم مقسم وزوائد متمفصلة. يتكون جسم الحشرة من 
ثلاث مناطق: هي: رأس. وصدر: وبطن. المفصليات كلها لها هيكل خارجي من 
الكايتين. طورت الحشرات أجئحة تسمح لها بالطيران. 


وسوف ندزس كل مجموعة على حدة لاحقّا: ولكن دعنا أولا نراجع الخصائص 
العامة للشكل الخانى المفكلنات" 


مفصلية وهيكل خارجي 


يعود جزء من نجاح المفصليات إلى خطة جسمها المقسم إلى وحدات: وإلى وجود 
زوائد متمفصلة وهيكل خارجي. لقد سمح وجود الزوائد المتمفصلة للمفصليات 
بأن تطور أنماطا عدة فعالة من طرق الانتقال في المخيط. حيث نشأت على 
اليابسة: وتفوقت مبكرًا في الحقبة الديفونية. يعطي الهيكل الخارجي حماية 
خاصة ضد أنواع المفترسات التي ظهرت في أثناء الانفجار الكمبري. 


الزوائد المتمفصلة 

تعني كلمة مفصليات القدم ”القدم المتمفصل”. فكل المفصليات لها زوائد 
متمفصلة. وقد اقتصر عدد هذه الزوائد على مناطق محددة من الجسم في بعض 
أغراد القبيلة. الزوائد المفردة قد تتحور إلى قرون استشعار: وأجزاء فم من جميع 
الأنواع: أو إلى أرجل. وبعض الزوائدء كأجنحة بعض الحشراتء ليست مماثلة 
للزوائد الأخرى: فأجنحة الحشرات تطورت باستقلال. 

للزوائد المتمفصلة فوائد: إحداها أنها قادرة على أن تمتد: وتسترجع؛ لأنها قابلة 
للانثناء. ولك مد 0 ناد بج لسرا موري 0 
إضافة الى ذلك: فإن المفاصل تعمل كنقطة ارتكاز: أو نقطة ثابتة مستقرة لحركة 
الزوائد؛ لذا فعمل الرافعة ممكن هنا. فقوة عضلة صغيرة على الرافعة يمكن أن 
تنتج حركة كبيرة. مثلاء مد الذراع الأمامي للإنسان يستفيد من نقظة الارتكاز في 
الكوع. وحدوث مسافة انقباض صغيرة في العضلة يحرك اليد عبر فوس واسع. 
والمبدأ نفسه يعمل في حالة الزوائد المتمفصلة في الحشرات. 


هيكل خارجي 

لتركيب جسم المفصليات إبداع رئيس ثان: هيكل خارجي صلب أو هيكل خارجي 
5051 مكون من كايتين مفرز ومن بروتين. يشكل الهيكل في أي حيوان 
مكانًا لاتصال العضلات. في المفصليات: تتصل العضلات بالسطع الداخلي 
للهيكل الخارجي الصلب الذي يحمي الحيوان من المفترسات: ويعيق فقدان الماء. 
وكما تعلمت في (الفصل ال 3): فالكايتين شبيه كيميائيًا بالسليلوز الذي هو 
المكون التركيبي الرئيس في النباتات؛ ويشترك يور سو ا و 
عندما يجتمعان ممًا. يشكل الكايتين والبروتين غطاء خارجيًا قويّا. ولكنه قادر على 
الانثناء استجابة لانقياض العضلات المرتبطة به. في معظم القشريات ومتعددة 
الأرجل: أصبح الهيكل الخارجي أكثر صلابة على الرغم من أنه أقل مرونة لترسب 
أملاح الكالسيوم يه. 

للهيكل الخارجي بعض نواحي القصور الفطرية أيضًا. فالهيكل الخارجي يجب أن 
يكون أسمك بكثير في الحشرات الكبيرة منه في الصغيرة؛ ليتحمل شد العضلات. 
ولهذاء فإننا لا نرى خنافس بحجم النسور أو سلطعونات بحجم الأبقار» فالهيكل 
الخارجي كان يجب أن يكون من السمك. بحيث لا يستطيع الحيوان تحريك وزنه 
الكبير. نتيجة لذلك: فإن القليل من المفصليات الأرضية تزن أكثر من بضعة 
جرامات. 

أجسام المفصليات مقسمة مثلها مثل الحلقيات. على الرغم من أن هاتين القبيلتين 
ليستا ذواتي قرابة مباشرة. أعضاء بعض طوائف المفصليات لها ات 
الجسم المتشابهة. في بعضها الآخر. تخصصت القطع في مجموعات وظيفية أو 
القطع المرتبة (كالوحدات العسكرية) 12813262 كالرأس: والصدرء والبطن 
في الحشرة: 

تعرف هذه العملية باسم ترتيب القطع وظيفيًا. وهي ذات أهمية مركزية في تطور 
المفصليات. قد تتحد بعض القطع في الحيوان البالغ في بعض المفصليات؛ 
على الرغم من أن القطع الأصلية يمكن دومًا تتبعها وتمييزها في أثناء التطور 
الجنيني لليرقة. المفصليات جميعها لها رأس متميز. ويتحد أحيانا مع الصدر 
ليشكلاً قطعة واحدة تدعى الرأس صدر 2ة2:ه0ط)ه0[وطمع© أو القطعة 
الآمامية 177050133 كما هي حالة كثير من القشريات ( السلطعون وجراد البحر 
والقريدس) والخطافيات ( مجموعة تضم العناكب). 


الانسلاخ: نمو مع هيكل خارجي 

تنسلغ المفصليات بصورة دورية. لأن جسمها محاط بهيكل صلب. والانسالاخ 
115 هو خلع الطبقة الخارجية من الجليد التي يسيطر عليها من قبل هرمون 
انسلاخ يشبه الستيرويدات (الفصل ال 46). 

تشكل المفصليات عندما تنمو هيكلا خارجيًا جديدًا تحت الهيكل القائم: وعندما 
يكتمل الهيكل الخارجي الجديد يصبح مفصولا عن القديم عن طريق سائل. يذيب 
هذا السائل الكايتين والبروتين (وكربونات الكالسيوم. إن وجدت) من الهيكل 
القديم. يزداد حجم السائل حتى ينشق الهيكل الخارجي الأصلي: وينفتح على طول 
خط ا ينفصل. يخرج الحيوان المفصلي مغطى بلباس جديد شاحب. ولا 
يزال طريًا بعض الشيء. بعد ذلك ينفخ الحيوان نفسه ليوسع الهيكل إلى حجمه 
الكامل. تساعد دورة الدم إلى كل أجزاء الجسم على هذا التوسع؛ وكثير من 
الحشرات والعناكب تأخذ هواء للمساعدة على ذلك أيضًا . يتصلب الهيكل المتسع 
لاحمًا. وعندما يكون الهيكل طريًا يكون الحيوان هشًا ومعرضًا للافتراس؛ وقد 
يختبئ من المفترسات حتى يتصلب هيكله الخارجي الجديد. 
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العين المركية 

هناك تركيب آخر مهم في كثير من المفصليات هو العيئ المركية 
عن كسناهمدمه©) (الشكل 23-34). توجد العيون المركبة في الحشرات. 
والقشريات: وذات المثة قدم: وفي ثلاثية الفصوص المنقرضة. فهي تتكون من 
وحدات بصرية مستقلة تصل غالبًا إلى الآلاف تدعى أوماتيديا 01211206012 
أو العيون. كل أوماتيديوم مغطى بعدسة؛ ويضم معقّدًا من ثماني خلايا شبكية وليًا 
مركزيًا حساسًا للضوء يدعى رابدوم 181221010112. العيون البسيطة :0661 ذات 
عدسات مفردة؛ وتوجد في مجموعات مفصلية شرف وقد توجد سانا مع العيون 
المركبة كما في الحشرات. تميز العيون البسيطة في الحشرات الضوء من الظلام: 
وفي بعض الحشرات الطائرة كالجراد والرعاشات (اليعسوب). تعمل بوصفها 
مجسًا للأفق» وتساعد الحشرات على تثبيت مجال طيرانها بصريًا. 


الجهازالدوري 

الجهاز الدوري للمفصليات مفتوح: قدمها يتدفق خلال تجاويف بين الأعضاء ١‏ أ. 
الداخلية. وليس خلال أوعية دموية مغلقة. المكون الرئيس للجهاز الدوري للحشرات 

هو وعاء عضلي طولي يدعى القلب. هذا الوعاء يوجد بالقرب من السطح الظهري 

للصدر والبظن (الشكل 24-34). 





عندما ينقبض القلب؛ يتدفق الدم إلى منطقة الرأس في الحشرة. وعندما ينيسط 
قلبها يعود الدم خلال سلسلة من الصمامات الواقعة في المنطقة الخلفية تلقلب. 
تسمح هذه الصمامات للدم بالتدفق إلى الداخل فقط. وعليه: يتدفق الدم تدريجيًا 
من الرأس ومناطق الجسم الأمامية الأخرى للحشرة يتدفق تدريجيًا خلال 
الفراغات بين الأنسجة نحو النهاية الخلفية؛ ثم ثانية خلال الصمامات ذات 
الاتجاه الواحد إلى القلب. 





الثكل 24-34 
الجندب (رتية مستقيمة الأجنحة). يوضح هذا النطاظ الصفات التركيبية 
الرئيسة للحشرات: وهي المجموعة الأكثر عددًا من المفصليات. أ. التشريح 
الخارجي. ب. التشريح الداخلي. 


الجهاز العصبي 

السمة الرئيسة للجهاز العصبي للمفصليات هي سلسلة مزدوجة من العقد 
العصبية المقسمة التي تمتد على طول السطح السفلي للحيوان. يوجد عند النهاية 
الأمامية للحيوان ثلاثة أزواج متحدة من العقد الظهرية تشكل الدماغ. ومع ذلك. 
فإن الكثير من السيطرة على أنشطة المفصليات يرد إلى العقد البطنية (عادة 
زوج من كل قطعة). ولهذا؛ فإن الحيوان يستطيع إنجاز كثير من الوظائفء بما فضي 
ذلك التغذية. والحركة: والتزاوج: حتى إن أزيل منه الدماغ. الدماغ في المفصليات 
يبدو أنه نقطة سيطرة أو مثبط لأعمال مختلفة بدلا من أن يكون محفرًاء كما في 
الفقاريات. 





الجهازا لتنفسي 
تعتمد الحشرات على جهازها التنفسي أكثر من اعتمادها على جهازها الدوري في 


الفكل 23-34 حمل الأكسنين إلى الأنسجة. على الرغم من أن ذلك لين بالضرورة صحيسًا هي 
العين المركبة. العيون المركبة في الحشرات هي تراكيب معقدة مكونة من كثير 2 المفصليات. لهذاء فإن أجزاء الجسم كلها تحتاج إلى أن تكون قريبة من الممرات 
من الوحدات البصرية التي تدعى أوماتيديا. التنفسية للحصول على الأكسجين. هذه الصفة (مقرونة بصفة سمك الهيكل 
الكايتيني الخارجي) تضع قيودًا شديدة على حجم المفصليات. مقارنة بما في 

الفقاريات. 
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(لثكل 25-34 
القصبات والقصييات. تتصل القصيات والقصيبات عن طريق فتحات متخصصة 
تدعى المتنفسات التي تحمل الأكسجين إلى كل أجزاء جسم حشرات اليابسة. 


تختلف المفصليات عن معظم الحيوانات في عدم امتلاكها عضو تنفس رئيسا 
واحدًا. فالجهاز التنفسي لمعظم مفصليات اليابسة يتآلف من قنوات هوائية 
صغيرة ومتفرغة وميطنة بالجليد: وهي تدعى القصبات الهوائية ع2عداء2 1" 
(الشكل 25-34). القصبات التي تتفرع في النهاية إلى فروع صغيرة جدًا هي 
القصيبات 1201160165 وهي سلسلة من الأنابيب تنقل الأكسجين خلال 
الجسم. والقصبات في تماس مباشر مع خلايا الجسم المفردة: والأكسجين 
ينتشر مباشرة عبر الأغشية البلازمية. 

يمر الهواء إلى القصبات عن طريق فتحات متخصصة في الهيكل الخارجي تدعى 
المتنفسات 152165م5: التي يمكن أن تفتح أو تغلق في معظم الحشرات عن 
طريق صمامات. إن القدرة على منع فقدان الماء بإغلاق المتنفسات كانت تكيفًا 
أساسيًا سهل للمفصليات غزو اليابسة. المفصليات البحرية كالقشريات لها 
خياشيم تنفسية وكثير من الخطافيات ( السلطعون والعقارب والعناكب) لها ما 
يدعى رثات كتبية وتراكيب تشبه الرئة. مغ ذلك: تفتقر بعض المفصليات الصغيرة 
إلى أي تراكيب لتبادل الأكسجين: وجلدها أوقناتها الهضمية لهما وظيفة تنفسية. 


الجهاز الإخراجي 

على الرغم من وجود أنواع مختلفة من الأجهزة الإخراجية في مجموعات 
المفصليات المختلفة؛ فإنتا ستركز هنا على الجهاز الإخراجي المكون من انابيب 
ملبيجي 165ناآنا؟ دنةتطاع 1م1131 التي تطورت في حشرات اليابسة: ومتعددة 
الأرجل؛ والعناكب. أنابيب ملبيجي هي بروزاتٌ رفيعة من القناة الهضمية مرتبطة 
بنقطة اتصال المعي الأوسط بالمعي الخلفي (انظر الشكل (9-5)0). تمر السوائل 
خلال جدران أنابيب مليجي من الدم الذي تنغمر فيه هذه الأنابيب وإليه. عندما 
يمر السائل خلال الأنابيب نحو المعي الخلفي تترسب منه الفضلات النيتروجينية 

على هيئة حمض بوليك مركز أو جوانين. بعدئذ تفرغ المواد في المعي الخلفي؛ ثم 
تطردٌ خارج الجسم. 

يعاد امتصاص معظم الماء والأملاح في السائل عن طريق المعي الخلفي 
والمستقيم: وتعاد إلى جسم المفصلي. أنابيب ملبيجي آلية فعّالة للحفاظ على 
الماء؛ وتشكل تكيمًا سهّل على المفصليات غزو اليابسة. 


زوائد أمامية متخصصة تدعى الخطافات 


للعنكبوتيات 
تحتل طائفة العنكويتبات 102تتتاءع د نقر؛ ؛ طائفة من مفصليات اليابسة بشكلٍ 
رئيس: وتضم ()0() 0057 تددن بخطا تطوريا تسيا من المفصليات. في 
هذا الخطء تعمل الزوائد الأمامية جدّاء وتدعى الخطافات هرم ناء:1© غانبًا 
بوصفها أنياب سم أو كلابات. تضم العنكبوتيات مفصليات مألوفة كالعناكب: 
والقراد؛ والحلم: والعقارب وذا الأرجل الطويلة. وجسمها مقسم إلى منطقتين 
رئيستين أو قطعتين: تدعى المنطقة الأمامية القطعة الأمامية هتندهون:12 
وتحمل كل الزوائد. إذ تحمل زوجًا من الخطافات. وزوجًا من اللوامس الفمية 
وأريعة أزواج من أرجل المشي. في حين تحتوىي المنطقة الخلفية من الجن 
وتدعى المنطقة الخلفية 13دده1561-050م0): أعضاء التكاثر. 

اللوامس القدمية 260102125 (غالبًا تسمى اللوامس) توجد في موقع خلفي 
بالنسبة إلى الخطافات. وهي تشبه الأرجلء لكنها أقل بقطعة واحدة؛ وهي لا 
تستخدم للانتقال. اللوامس في ذ كور العناكب هي أعضاء تزاوج متخصصة:؛ وهي 
تشكل في العقارب كلابات كبيرة. وفي معظم العنكبوتيات الأخرى تقدم اللوامس 
وظيفة حسية كقرون الاستشعار في المفصليات الأخرى. 

معظم العنكبوتيات آكلة للحوم: والاستثتاء الأساسي هو الحلم الذي هو آكل 
للثباتات غاليًا. تبتلع معظم العنكبوتيات الغذاء في صورة سائلة مسيقاء إذ تقوم 
بهضمه خارجيًا بإفراز أنزيمات على فريستهاء ثم تقوم بعد ذلك بامتصاص 
المادة المهضومة عن طريق بلعومها العضلي. ويستطيع ذو الأرجل الطويلة ابتلاع 
الغذاء بوصفه رقائق صغيرة. العنكبوتيات حيوانات يابسة بشكل أساسيء؛ وليس 
بشكل كلي إذ يوجد نحو 4000 نوع معروف من الحلم ونوع واحد من العنكبوت 
تعيش في المياه العذبة: وانواع فليلة من الحلم تعيش في البحر. 

كثير من العناكب لها جهاز تنفسي متميز من الرئات الكتبية دعتتتا] 13001 
وهي سلسلة من صفائح تشبه أوراق النبات تقع ضمن حجرة. يسحب الهواء إلى 
هذه الحجرة: ثم يطرد منها بالانقباضات العضلية. قد توجد الرئات الكتبية 
إضافة إلى القصبات الهوائية أوقد تعمل بدلا منها. 

إن سلطعون حذاء الفرس قريب حميم للعنكبوتيات؛ وكلتا المجموعتين صنفتا على 
أنهماا خطافيات بسيبب الوجود المشترك للخطافات. يمكن أن يتؤاقر سلطعون 
حذاء الفرس بغزارة في بعض المناطق؛ وهو يشكل أربعة أنواع تعيش قرب سواحل 
الأطلسي الشمالي الأمريكي وفي جنوب شرق آسيا. 


رتبة العناكب الحقيقية: العناكب 

يوجد نحو 35,000 نوع مسمى من العناكب (رتبة 47811686). تؤدي هذه 
الحيوانات دورًا أساسيًا فى كل الأنظمة البيئية اليابسة: فهي مهمة بشكل خاص 
بوصفها مفترسات للحشرات ولحيوانات صغيرة أخرى. تصطاد العناكب فريستها 
أو تمسك بها في شبكة حريرية مدهشة التنوع. يتكون الحرير من بروتين سائل 
يدفع بقوة خلال مغازل 5اع1ع صتنام5 موجودة على الجزء الخلفي ليطن 
العنكبوت. وتكون الشبكة وعادات العنكبوت مميزة للنوع غالبًا. 

كثير من أنواع العناكب بما في ذلك العنكبوت الذثب المألوف وترانتولا لا تحيك 
شباكًاء بل تصطاد فريستها بشكل نشط بدلا من ذلك. أنواع أخرى مثل عناكب 
الباب-المصيدة تبني جحورًا مبطنة بالحريرء ولها أغطية؛ وهي تمسك بالفريسة 
عند مرورها. 

العناكب جميعها لها غدد سمية تقود إلى الخطافات التي تكون مدببة؛ وتستخدم 
لعض الفريسة وشلّها. يمكن أن تكون عضة بعض الأفراد من هذه الرتبة كالأرملة 
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الفكل 26-34 
توعان شائعان سامان من الغعناكب. 5 الأرملة السوذاء اللجنوبية 
5 ب. العنكبوت اليني الناسك #كلناءه؟ ععانننونده. 1 كلا النوعين شائع في 
المناطق المعتدلة وشبه الاستوائية في أمريكا الاستوائية. ولكن اللسعات نادرة 
في الإنسان. 


بية +171 70ج 1 


السوداء الغريبة 5ل" ©1165 1170066115[ والمتوحد البني #كلتاء76 كماع عكدئده. ] 
( الشكل 26-34) مميتة للإنسان ولثدييات كبيرة أخرى. 


رتبة حلم الجبن: الحلم والقراد 

تعد هذه الرتبة الأكبر من حيث عدد الأنواع: وهي الأعظم تنوعًا بين العنكبوتيات. 
وعلى الرغم من وجود قرابة (30.000 نوع من الحلم والقرادء فإن العلماء الذين 
يدرسون هذه المجموعة يقدرون أن هناك أكثر من مليون عضو في هذه الرتية. 
يوجد الحلم والقراد في كل بيئة بيئكة تقريبًا. وهما يتغذيان على مخلوقات متنوعة 
بوصفها مفترسات وطفيليات. 

معظم الحلم صغيرء أقل من 1 ملم طولا. في حين يتراوح طول الحيوانات البالغة 
من أنواع مختلفة من 100 نانوميتر إلى 2 سنتمتر. يتحد الرأس صدر في معظم 
الحلم مع البطن ليعطيها جسمًا بيضويًا غير مقسم. ويتم التنفس إما عن طريق 
القصيات: أو مباشرة عن طريق سطح الجسم. يمر كثير من الحلم بمراحل عدة 
متميزة في أثناء دورة الحياة. إذ تعطي معظم أنواعها يرقة قبلية نشطة ذات ثماني 





أرجلء تنتج يرقة نشطة ذات ست أرجل. التي تعطي بدورها تتابعًا من ثلاث 
مراحل؛ كل منها تمَانَيّة الأرجل وأحيرًا دكؤا وإنانا بالنّة: 

القراد طفيليات متغذية على الدم تتعلق على سظح العائل: وهي أكير من معظم 
أفراد الرتبة: وتسبب إزعاجًًا بمصها دم الإنسان وحيوانات أخرى. يمكن أن يحمل 
القراد أمراضًا عدة بما في ذلك بعض الأمراض التى تسببها الفيروسات والبكتيريا 
والأوليات. فالحمى المنقطة (مثلا حمى جبال روكي المنقطة) تسببها بكتيريا 
يحملها القراد. ومرض (لايم) تسببه لولبيات ينقلها القراد. وحمى الماء الأحمر 
أو حمى تكساس. سببها أوليات يحملها القراد للأبقار؛ والخيول: والضأن:؛ والكلاب. 
ذات المئة قدم وذات الألف قدم مقسمة 

ولها عدد كبير من الأرجل 

ذات المئة قدم (طائفة شفوية القدم 002م01110)) وذات الألف قدم (طائفة 
مزدوجة الأقدام 002م10م101) لها أجسام تتكون من منطقة رأس تتبعها حلقات 
عدة كلها متشابهة تقريبًا وجميعها تحمل مجموعة أو اثنتين من زوائد مزدوجة. 
وعلى الرغم من أن الاسم ذات المئة قدم يوحي أن للحيوان 100 رجل: واسم 
ذات الألف قدم أن الحيوان له 10000 رجلء فإن ذات المئة قدم البالغة لها عادة 
أقل من مَئْة رجحل ,(معظمها نها'15. 23:21 زوجا من الأرجل): وذات الألف 
قدم البالغة ليس لها 1000 رجل. بل معظمها له (100 رجل أو أقل. لذات المئة 
رجل زوج واحد من الأرجل على كل قطعة جسم (الشكل 2/7-34أ) ولذات الألف 
قدم زوجان على بعض قطع الجسم أو على كلها (الشكل 42/7-34ب). كل حلقة 
في ذات الألف قدم قطعة نشأت في أثناء تظور المجموعة: غندما التحمت قطعتان 
سلفيتان: وهذا يفسر لماذا يوجد لذات الألف قدم ضعف عدد الأرجل في القطعة 
الواحدة مقارنة بذات المئة قدم. 

يكون التلقيح في ذات المئة قدم وذات اع ف باجنا ويتم بنقل المني مباشرة. 
الأجناس منفصلة: وكل الأنواع تضع بيضًا. تفقس صغار ذات الألف قدم عادة: 
ولها ثلاثة أزواج من الأرجل: وهي تعايش عددًا من مراحل النموء إذ تضيف قطمًا 
وأرجلا كلما نضجت. ولكنها لا تتغير في مظهرها العام. 

ذات المئة قدم لها أنواع مختلفة من التكوين الجنيني: فبعض الأنواع تفقس: ولها 
العدد النهائي من الأرجل: في حين يضيف بعضها الآخر أرجلا بعد الفقس. تميل 
ذات المئة القدم التي لا تضيف أرجلا. وهي تنمو إلى رعاية صغارهاء وهو سلوك 
غير شائع بين اللافقاريات. 





الشكل 34-/2 
متعددة الأرجل. أ. ذات المثة قدم من جنس 560/0067147 هي مفترسات نشطة. ب. ذات الألف قدم من جنس 5167710117 هي آكلة أعشاب مهمة؛ ومتفذيات على الدبال. ذات 
المثة قدم لها زوج واحد من الأرجل في كل قطعة: وذات الألف قدم لها زوجان في كل قطعة. 
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ذات المئة قدم: يعرف منها 2500 نوع: كلها آكلة لحوم؛ وتتغذى بشكل رئيس على 
الحشرات. إذ تحورت الزوائد في حلقات الجذع الأول إلى أزواج من أنياب السم. 
والسم سام للإنسان: وعضة كثير من ذات المئة قدم مؤلمة جدًا على الرغم: من 
أنها ليست قاتلة. في المقابل: فإن معظم ذوات الألف قدم هي آكلة أعشاب: إذ 
تتغذى بشكل رئيس على النباتات المتعفنة كالأوراق المتساقطة والخشب المتعفن 
أوفي التربة؛ على الرغم من وجود أنواع قليلة آكلة لحوم. كثير من ذات الألف قدم 
يمكن أن تلف أجسامها على شكل لولب مسطح: أو كرة بوصفه وسيلة دفاع. أكثر من 
عشرة آلاف نوع من ذات الألف قدم معروفة ومسماة:ء ولكن يقدر أن هذا لا يشكل 
أكثر من سدس العدد الفعلي للأنواع الموجودة. 

يوجد في كل قطعة من جسم الكثير من ذات الألف قدم زوج من الغدد المعقدة: 
تنتج سائلا ذا رائحة كريهة. يخرج هذا السائل لأغراض دفاعية خلال فتحات على 
جوانب الجسم. لقد أصبحت كيمياء الإفرازات الخارجية لذات الألف قدم المختلفة 
موضوعًا يجلب الكثير من الاهتمام بسبب التنوع الكيميائي للمركبات ذات العلاقة 
وفعاليتها في حماية هذه الحيوانات من الهجوم. بعض الأنواع تنتج غاز السيانيد من 
قطع قريبة من الرأس. تعيش ذات الألف قدم بشكل أساسي في الأماكن المحمية 
الرطبة: كالأوراق المتساقطة. والأخشاب المتعفنة. وتحت القلف أو الحجارة: أو في 
الترية. 


أغلب القشريات مائية ولها زوائد ثنائية التفرع 

القشريات (طائفة القشريات 1115]264ر) التي 000 في بعض الأنظمة 
تحت قبيلة) مجموعة كبيرة من حيوانات بحرية بشكل أساسي. وتتكون من نحو 
0 نوع من السلطهون, والقريدس. وجراد البحر. والجمبرى. والبرنقيل: 
وبراغيث الماء. وقمل الخشب, وانواع اخرى. 


خطه جسم القشريات 

القشريات النموذ جية لها ثلاث قطع وظيفية: والقطعتان الأماميتان يمكن أن تتحدا 
معًا لتشكلا الرأس صدر. معظم القشريات لها زوجان من قرون الاستشعار. وثلاثة 
أزواج من الزوائد للقضم. ومعالجة الطعام: وأزواج مختلفة من الأرجل. معظم 
زوائد القشريات باستثناء الزوج الأول من قرون الاستشعار ربما هي ثنائية الأفرع 
بشكل أساسي. تبدو الزوائد في بعض القشريات. وكأنها ذات فرع واحد: في هذه 
الحالات يكون أحد الأفرع قد تلاشى في أثناء التتخصص التطوري. 

تختلف القشريات عن الحشراتء ولكنها تشبه ذات المئة قدم وذات الألف قدم 
في أن لها زوائد على البطن: وعلى الصدر أيضًا. إنها المفصليات الوحيدة التي 
لها زوجان من قرون الاستشعار. فكوكها السفلى 112201515 (وهي فكوك 
للعض) يحتمل أنها نشأت من زوج من الأطراف أنيطت بهما مهمة القضم في 
أثناء مسار التطور. وهي عملية يبدو أنها حدثت مرة واحدة في الأسلاف المشتركة 
لمتعدذة الأرجل: والقشريات: والعشرات. 

للقشريات كبيرة الحجم خياشيم ريشية للتنفس بالقرب من قواعد أرجلها. وفي 
الأعضاء الأصغر من هذه الطائفة يتم تبادل الغاز مباشرة خلال مناطق رقيقة من 
الجليد أومن خلال الجلد كله. ويتوزع الأكسجين المستخلص من الخياشيم خلال 
الجهاز الدوري. 


تكاثر القشريات 
معظم القشريات لها أجناس منفصلة. تحدث أنواع عدة مختلفة من الجماع 
المتخصص بين القشريات: وأعضاء بعض الرتب تحمل بيوضها معها إما مفردة: 
أو في كيس للبيض. إلى أن تفقس. يتطور أغلب القشريات عن طريق مرحلة تدعى 


الكل 34 -28 
يرقة نويليوس. على الرغم 
من تنوع القشريات: فإن 
لها مراحل تطورية متشابهة 
بشكل أمسامني. يرقة 
نوبليوس في القشريات هي 
سمة موحدة مهمة توجد في 
معظم أفراد هذه المجموعة. 





نوبليس 115ئ1م7]211 (الشكل 28-34):؛ مما يعطي دليلا على أن كل أعضاء 
هذه المجموعة المختلفة تحدرت من سلف مشترك. 

تفقس نوبليس. ولها أزواج من الزوائد: وتمر بعملية تحول خلال مراحل عدة قبل 
أن تصل إلى النضج. في كثير من المجموعات قد تمر مرحلة نوبليس: وهي لا تزال 
داخل البيضة؛ وبعد ذلك يكون التطور الجنيني للفاقس نحو الشكل البالغ مباشرًا. 
البيئات 

على الرغم من أن معظم القشريات بحرية: فإن كثيرًا منها يوجد في الماء العذب, 
والقليل منها أصبحت حيوانات تعيش على اليابسة. تضم هذه الأخيرة قمل الخشب» 
وبق الثلج: وهي الأعضاء التي تعيش على اليابسة لرتبة كبيرة من القشريات تعرف 
بمتساوية الأرجل (رتبة متساوية الأرجل). نحو نصف الأنواع المقدرة ب 4500 
نوع من الرتبة هي أرضية: وتعيش بشكل أساسي في أماكن رطبة على الأقل فصليًا. 
براغيث الرمل أو براغيث الشواطئٌ (رتبة مختلفة الأقدام) هي قشريات أخرى 
مألوفة؛ وكثير منها أنواع تعيش في بيئات شبه يابسة (منطقة المد). 

توجد قشريات صغيرة الحجم مع يرقات الأنواع الأكبر بوفرة في العوالق وضي 
الفراغات بين حبات الرمل. من المجموعات المهمة مجذافية الأرجل الصغيرة 
(رتبة مجذافية الأرجل. الشكل 29-34) التي هي الأكثر توافرًا بين المخلوقات 
متعددة الخلايا على الأرض. 





(لشدل 29-34 
قشريات الماء العذب. أحد مجذافية الأرجل وبيوضه ملتصق به. مجذافية 
الأرجل هي أعضاء في مجموعة تضم قشريات بحرية وماثية عذبة (رتبة مجذافية 
الأرجل). وهي مكوّن مهم بين العوالق: ومعظمها لا يتجاوز بضعة ملمترات طولًا. 


الجزع 5 تتوع الحياة على الأرض 6/1 





الفتل 30-34 


القشريات عشرية الأقدام. منظر سفلي لجراد البحر 177161:1371115 11071141115 
وصفاته الرئيسة مبينة. 


القشريات غشرية الأقدام: القريدس: وحجراد البحر: 


والسلطعون؛ والجمبري 

تضم القشريات عشرية الأقدام قشريات ضخمة: وأغلبها حيوانات بحرية 
كالقرديس: وجراد البحرء والسلطعون: وأقاربها التي تعيش في الماء العذب 
كالجمبري (الشكل 30-34). إن الهيكل الخارجي في هذه الحيوانات عادة معزز 
بكربونات الكالسيوم. معظم حلقات الجسم متحدة في ع صدر مغطى بدرع 
ظهرية أودرقة (الدّبّل) الذي ينشأ من الرأس. الكلابات الساحقة شائعة في عديد 
من القشريات عشرية الأرجل؛ وتشتخدم في الحصول على الغذاء - مكلا بسحق 
صدقة الرخويات. 

فى جراد البحر والجمبري زوائد تدعى السابحات 5ا59791112121616: على هيئة 
أسطر على طول السطح البطني للبطن؛ وتستخدم للتكاثر والسباحة. إضافةٌ 
الى ذلك هناك زوائد مسطحة تدعى الأقدام الذيلية 171:0700123 تشكل نوعًا 
مَنَ المجذاف المركب عند تهاية اليظن. هذه الحيوانات قد تمتلك أيضا لاسمًا 
0 أو شوكة ذيلية. وبتحريك بطنهاء تستطيع الحيوانات دفع نفسها خلال 
الماء بسرعة وبقوة. 

تختلف السلطعونات عن جراد البحر باختلافات متعددة: واحدة منها أن الدرقة 
أكبر وأعرض بكثير. وأن البطن محضونٌ تحتها. 

القشريات المستقرة (الجالسة): البرنقيل 


البرنقيل (رتبة ذات الشعر المموج والأقدام؛ شكل31-34) مجموعة من 
القشريات التي تكون مستقرة بوصفها حيوانات بالغة. ولها يرقات حرة السباحة تعلق 
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ان 
لاا 


الفكل 31-34 
تغذية برنقيل عنق الاوزةق: 4714116784 1.6045. هذا هو برنقيل ذو ساق. بعضها 
الآخر يفتقر إلى الساق. 


رؤوسها بالصخور أو الأجسام المغمورة أو الطافية. وتحرك الغذاء نحو أفواهها 
باستخدام أرجلها الريشية. تحمي الصفائح الكلسية جسم البرنقيل: وتكون هذه 
الصفائح عادةٌ متعلقة مباشرة وبقوة إلى السطح الذي تستقر عليه. وعلى الرغم 
من أن معظم القشريات لها أَجِناسٌ منفصلة:. فإن البرنقيل خنثىء ولكن عادة يتم 
به إخصاب خلطي. ' 


تبدي الحشرات تنوعًا هائالا وتوجد بأعداد كبيرة 

الحشراتٌ أعضاءٌ في طائفة سُداسية الأرجل: وهي الأكثر بين الحيوانات على 
الأرض بكل مقياس: سواءٌ على اليابسة أوفي المياه العذبة. وقليلٌ منها غزت البحر 
أيضًا. أكثر من نصف الأنواع الحيوانية المسماة هي حشرات. والنسبة الحقيقية 
دون شك أعلى من ذلك بكثير؛ لأن ملايين من أشكال اضافية لا تزال تنتظر 
الكشف عتها: وتسميتها. وتصنيفها. 

في الولايات المتحدة وكندا نحو (90,0000 نوع: والرقم الحقيقي للأنواع في هذه 
الفنظفة زيما سرف :125,000 ويكدن أن الفكتار الواحد من الأرك 
المنخفضة للغابة المطرية يقطنه 41,000 نوع من الحشرات تقريبّاء وكثير من 
الحدائق في الضواحي بها 1500 نوع أو أكثر. ولقد قدر أن قرابة بليون بليون 
فرد من الحشرات يكون حيّا في أي لحظة زمنية. ويلقي الشكل 32-34 والجدول 
2-4 ضوءًا على هذا التنوع الهائل للحشرات. 
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ثنائية الأجنحة 


حرشفية الأجنحة 


غشائية الأشنحة 


نصفية الالمة ومتمائلة 


الرعاشات 
متساوية الأجتحة 
عديمة الأجنحة السيفونية 


الشكل 32-34 


ات 71 1 


5 الم 12 


الذبابة 


الفراشات:؛ والعت. 





النحل. والديور والنمل ع 
البق الحقيقي: وبق الفراش. 
ونطاط الأوراق. 
والمن والسيكادا. 
التطا و اال 





الثمل الأبيض 


البرغوث 
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الرتبة الحيوانية الأكثر تنوعًاء زوجان من 
الأمامي من الأجنحة صلب ويحمي الزوج الخلفي من أجنحة. 
الطيران: هيكل خارجي مدرع بقوةء أجزاء غم قارضة وعاضة: 
تحول كامل. 1 ظ 
بعض ما يعض الإنسان والثدييات ا تعد آفات. جنع ْ 


أمامية للطيران ن ششاقة: الأجنحة الخلفية مختز 


زوجان من أجنحة طيران 0 ذات حراشف. غالبا فاقعة 
الألوان, لتسمتم 3 شعرء أجزاء قم ماصة وتشنه الأنتوت: تحول ١١١‏ 


غالبًا اجتماعية: زوجان من أجنحة طيران شفافة. رأس 
متحرك وعيون مركبة متطورة يدا تمتلك لاسعات غالمًاء 
أجزاء فم قارض وماصء تحول كامل. 


تعيش على الدم غاليًا. بعضها أكثللات نباتات؛ زوجان من ظ 


الأجنئحة واو أجنحة: أجرَاء فم كأافقب 0-6 تحول بسيط. . 


زوج ثالث من الأجنحة متحور للقفز. زوجان من الأ نا 
أجنحة من بد بين أكير الحشرات حجمًا: : أْجَراء فم للعض وللقضم 
في البالغ. تحول بسيط. 


رتية حشرات بدائية: زوجان من أجنحة طيران شفافة لا تنثني 


للخلف. جسم طويل كبير ورفيع؛ 1 فم قارض؛ تحول 


واحد ٠‏ من الأنواع الحيوانية القليلة القادرة 1 التفذي على 
الخشب: زوحان من خ الأجنحة: ولكن بعض المراحل دون أجنحة: 


حشرات اجتماعية:. ٠‏ أنواع عذة من الجسم م تقسيم العمل 


أجزاء فم قارض. تحخول بسيط.. 


صعير: ومعروف بعضتة الفسسييك للتهيج. دون عنس لسعم 


00 أرجل للققز. ا 
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0 00 ا 
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تنوع الحشرات .أ. العث لونا 174/ 4145/. العث لونا وأقاربه من بين الحشرات المدهشة (رتبة حرشفية الأجنحة) ب. نطاط الأشجار شبيه الشوكة 60551077115 1116هنابرن] 
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(رتبة ثنائية 


الأفراد بوظائف مختلفة. فالفرد على اليسار هو جندى. وفكوكه الكبيرة تدافع 


اانا ادناه 








انا 











سسس اا 


اا 
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ة الأجئحة) . ش. الحتدب الضخم المغفل 81/118141 16 2110ظ1 (رتية فقستسشيمة 3 الأجنحة). . و. الثتمل ايفن كالنمل له طيقات احتماعية عدة. حيث تختص 
عن المستعمرة. تمل بيرو الأبيض المبين هنا ينتمى الى نوع في الجنس 111761016777165. 


اا 


| ||| 


الات 


|| 
ا 
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(لشكل 33-34 
أجزاء الفم المتحورة في ثلاثة 
أنواع من الحشرات. أجزاء الفم 
متحورة أ. للثقب في البعوض من 
جئنس, ##عاازنا. ب. لمص الرحيق 
من الأزهار في فراشة الفصة من 
الجنس 0/105). ج. للحس السوائل 
في ذبابة المنزل 41077165114 1/52 !/|.. 


الصفات الخارجية 

عادة: تعيش الحشرات على | اليابسة بشكل أساسيء؛ ومعظم الحشرات المائية إن لم 
يكن كلها ربما كان لها أسلافٌ على اليابسة. معظم الحشرات صغيرةٌ نسبيًاء وتتراوح 
من 1.() مليمتر إلى ما يقارب (30 سنتيمترًا في الطول أو عرض الجناح. للحشرات 
ثلاث مناطق جسمية: الرأس والصدر والبطن. وثلاثة أزواج من الأرجل كلها متصلة 
بالصدر؛ وزوج واحد من قرون الاستشعار. إضافة إلى ذلك؛ قد يكون لها زوج واحد 
الحشرات التركيب نفسه. ولكنها محددة في 
المجموعات المختلفة تبعًا للعادات الغذائية (الشكل 33-34). لمعظم الحشرات 
عيون مركبة؛ وكثير منها لها عيون بسيطة إضافة إلى ذلك. الأرجل مفقودة تمامًا 
في يرقات مجموعات معينة. غفي معظم الذباب (رتبة ثنائية الأجنحة) والبعوض 
(شكل34-34) مثلا. يتصل الزوجان من الأجنحة بالقطع الوسطى والخلفية 
للصدر. والصدر مملوء تمامًا تقريبًا بالعضلات التي تحرك الأرجل والأجنحة. 


أو اثنان من الأجنحة. لأجزاء فم 


الشكل 34-34 
يرقة البعوض 1516175م بدعءارن). 
اليرقات المائية للبعوض نشطة 
تمامًا. إنها تتنفس من خلال أنابيب 
تمتد إلى سطح الماء؛ كما هو مبين 
هنا. إن تغطية سطح الماء بطيمقة 
رفيقة من الزيت يدفعها إلى الغرق. 
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تظهر الأجنحة في الحشرات على هيئة نموات تشبه الكيس من جدار الجسم. تكون 
الاجنحة في الحشرات البالغة صلبة باستثناء العروق. إن اجنحة الحشرات ليست 
ممائلة تركيبيًا للزوائد الأخرى. للحشرات زوجان من الأجنحة بشكل أساسي؛ 
ولكن في بعض المجموعات كالذباب. اختزل الزوج الثاني إلى زوج من كتل التوازن؛ 
يدعى الموازن في أثناء مسار التطور. تستطيع معظم الحشرات طي أجنحتها فوق 
البطن: عندما تكون في حالة راحة. ولكن القليل كاليعسوب والذبابة الشابة: تبقى 
أجنحتها قائمة أو ممدودة في كل الأوقات. 

قد تكون أجنحة الحشرات الأمامية قاسية وصلبة في الخنافس. فإذا كانت 
كذلك: فإنها تشكل غطاء للأجنحة الخلفية: وعادة ما تفتح في أثناء الطيران. 
تقدم الأجنحة الأمامية الصلبة وظيفة الحماية في رتبة مستقيمة الأجنحة التي 
تضم النطاط ( الجندب) وصرصار الليل. تتكون أجنحة الحشرات من طبقات من 
البروتين والكايتين: والعروق المدعمة لها هي أنابيب من الكايتين والبروتين. أمّا 
العث والفراشات فلها أجنحة مغطاة بحراشف قابلة للانفصال تعطيها الألوان 
الفاقعة (الشكل 35-34). ولا تتطور الأجنحة أبدًا في بعض سداسية الأرجل 
عديمة الأجنحة؛ مثل الذيل الزنبركي والسمك الفضي. بعض المجموعات عديمة 
الأجنحة كالبراغيث والقمل؛ مشتقة من مجموعات سلفية من الحشرات: كان لها 


أجنحة ثم فُقدّت. 


التنظيم الداخلي 

تمائل الصفات الداخلية للحشرات تلك التي للمفصليات الأخرى بطرق متعددة. 
فالقناة الهضمية هي أنبوب يكون ملتفًا بعض الشيء عادة؛ وغالبًا ما يكون لها طول 
الجسم نفسه. في نطاط الأوراق: والسيكاداء ومجموعات ذات قرابة: وكثير من 
الذباب قد يكون الأنيوب الهضمي شديد الالتفاف. وهو هو أطول من الجسم بمرات 
عدة. توجد هذه القنوات الهضمية الطويلة عادة في الحشرات التي لها أجزاء فم 
ماصة: وتتغذى على العصائر أكثر من الأغذية الصلية الغنية بالبروتين. 





(لفكل 35-34 


الحراشف على جناح “17710611101 1877115105 وهي فراشة من الصين. حراشف 
من هذا النوع مسؤولة عن الأنماط شديدة التلوين لأجنحة الفراشات والعث. 


تبطن المنطقة الأمامية والخلفية من القناة الهضمية للحشرة بالجليد. ويتم 
الهضم بشكل أساسي في المعدة أو المعي المتوسط؛ وإخراج الفضلات التى 
تدور في الدم يتم خلال أنابيب ملبيجي. تفرز الأنزيمات الهاضمة بشكل رئيس 
من الخلايا المبطنة للمعي المتوسط. على الرغم من أن بعضها تسهم به الغدد 
اللعابية قرب الفم. 

تمتد القصبات الهوائية للحشرات خلال الجسم. وتنفذ خلال الأنسجة المختلفة. 
في كثير من الحشرات المجنحة: تتوسع القصبات الهوائية في أجزاء مختلفة من 
الجسم مشكلة أكياسًا هوائية. تحاط هذه الأكياس الهوائية بعضلات تشكل نوعًا 
من المنفاخ: الذي يجبر الهواء على الدخول عميمًا في النظام القصبي. والمتنفس 
الذي يدخل من خلاله الهواء إلى الجهاز القصبي المكون من عشر فتحات كحد 
أقصى على كل جانب للحشرة:؛ يكون مزدوجًا ويقع على أو بين القطع على جوانب 
الصدر والبطن. في معظم الحشرات. يمكن فتح المتتفس بفعل العضلات. يكون 
المتنفس في المجموعات الطفيلية والمائية من الحشرات مغلقًا بصورة دائمة. 
وفي هذه المجموعات تمتد القصبات تحت سطح الحشرة:؛ ويتم التبادل الغازي 


بالانتشار. 
المستقبلات الحسية 


إضافة إلى العيون: فإن للحشرات أنواعًا عدة متميزة من المستقبلات الحسية. وهذه 
تشمل الأشواك الحسية؛ وهي تراكيب تشبه الشعر؛ تتوزع بتباعد عادة على الجسم. 
ترتبط الأشواك الحسية بخلايا عصبية؛ وهي حساسة للتنبيه الآلي والكيميائي: 
وتكون موجودة بكثرة بشكل خاص على قرون الاستشعار والأرجل- أجزاء الحشرة 
التي تلامس في معظم الأوقات الأجسام الأخرى. إِنّْ الصوت ذو أهمية حيوية 


للحشرات: ويمكن التحري عنه عن طريق أعضضناء طبلية في مجموعات كالجنادب؛ 
وصرصار الليل: والسيكاداء وبعض العث. هذه الأعضاء هي تراكيب مزدوجة مكونة 
من غشاء رقيق هوا لطبلة 17311031211112" مرتبط مع أكياس هوائية قصبية. في 
كثير من مجموعات الحشرات الأخرى: يمكن الإحساس بأمواج الصوت عن طريق 
شعر حسي. فذكر البعوض يستخدم الالاف من شعرات حسية موجودة على قرون 
الاستشهعار يتحرى به الصوت الناتج عن اهتزاز اجنحة أنثى البعوض. 

إضافة إلى استخدام الصوت؛ تتواصل الحشرات جميعها تقريبًا عن طريق المواد 
الكيميائية أو مزيج من المواد الكيميائية يعرف بالفرومونات 21:61:013201:65. 
هذه المركبات شديدة التباين. وتطلق في البيئّة؛ وتنقل اشكالا مختلفة من الرسائل 
من بينها إشارات التزاوج: وتتبّع الأثر. 


تاريخ حياة الحشرات 

يمر كثير من الحشرات في أثناء تطورها الجنيني بتحول 111631201120515. 
فضي التحول البسيط الذي نراه في الجنادب: تكون المراحل غير الناضجة شبيهة 
جدًا بالبالغ» ولكنها تصبح أكبر تدريجيّاء وأكثر تطورًا من خلال سلسلة من 
الانسلاخات. أما في التحول الكامل الذي نشاهده في العث والفراشات. فتكون 
اليرقة غير الناضجة غالبا شبيهة بالدودة ونشطة في التغذية. وهناك مرحلة راحة 
تدعى خلالها الحشرة بالعذراء (الخادرة) 3م111 تسبق مياشرة الانسلاخ 
النهائي لتصبح بشكل البالغ. 


المفصليات حيوانات مقسمة ذات زوائد متمفقصلة. كل المفصليات لها شيكل 
خارجي صلب من الكايتين والبروتين: وهو يتطلب انسلاخًا من أجل أن ينمو 
الفرد في الحجم. المفصليات لها أيضًا جهاز دوري مفتوح؛ والحشرات لها 
كثير من التكيفات للعيش على اليابسة. 


العقارب؛ والعناكب: والحلم كلها عنكبوتيات: جسمها مقسم إلى قطعتين: 
أمامية وخلفية. تحمل القطعة الأمامية زوجًا من الخطافات: وزوجًا من 
اللوامس القدمية: وأربعة أزواج من أرجل المشي. ذات المئة قدم هي صائدات 
مقسمة لها زوج واحد من الأرجل على كل قطعة؛ في حين أن ذات الألف قدم 
آكلات أعشاب مقسمة؛ ولها زوجان من الأرجل على أغلب القطع. 


القشريات تضم أشكالا تعيش في البحر؛ والماء العذب:؛ وعلى اليابسة, 
وتظهر أشكالا بالغة التنوع. كثير منها له مرحلة يرقية هي نوبليس: ولها 
زوائد متفرعة. تشمل القشريات عشرية الأرجل الجميري: وجراد البحر؛ 
والسلطعون: والقريدس. البرنقيل هو قشريات جالسة. 


الحشرات جميعها تمتلك ثلاث قطع جسمية:؛ هي: الرأس؛ والصدر؛ والبطن. 
يتصل بالصدر ثلاثة أزواج من الأرجل؛ وزوجان من الأجنحة؛ والبطن يفتقر 
إلى الزوائد. ومعظم الحشرات لها عيون مركية؛ وعيون بسيطة؛ ووسائل 
معقدة أخرى للإحساس ببيئاتها. يظهر كثير من الحشرات تحولا بسيطًا 
أو كامالا. 
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الرخويات والحلقيات والمفصليات التي نوقشت سابقًا هي أولية الفم. يتميز أفراد 
قبيلة شوكيات الجلد التي سنصفها هنا بوجود تكوين جنيني ثانوي الفم وهيكل 
داخلي 6052ع1ع11100512. إن مصطلح شوكية الجلد يعني وجود أشواك في 
الجلد؛ مشيرًا إلى وجود هيكل داخلي من صفائح صلبة غنية بالكالسيوم تحت 
الجلد الرقيق (الشكل 36-34 أ). 


تظهر شوكية الجلد تكوينا جنينيًا ثاتوي الفم 

ولها هيكل داخلي 

شوكية الجلد مجموعة قديمة من حيوانات بحرية: ظهرت منذ 600 مليون سنة 
خلت تقريبًاء وتضم 6000 نوع حي تقريبًا. يتكون الفم. كما هو في ثانوية الفم 
الأخرىء ثانويًا في أثناء التكوين الجنيني. 

عندما تتكون صفائح الهيكل الداخلي لشوكية الجلد أول مرة تكون مطمورة داخل 
الأنسجة الحية؛ ولهذاء فهي تشكل هيكلًا داخليًًا حقيقيًا - على الرغم من أنه في 
الحيوانات البالغة لشوكية الجلد المعروفة جيدًا تكون الصفائح ملتحمة مشكلة 
صدقة صلبة. 

الابتكار الآخر في شوكية الجلد هو تكوين نظام هيدروليكي للمساعدة على الحركة 
والتفذية. هذا النظام المملوء بالماء الذي يدعى النظام المائي الوعائي 
حناع] 55 :131[دا1152661-735 مكون من قناة دائرية مركزية: يمتد منها خمس 
قنوات شماعية في الجسم والأذرع. 

بعض الحيوانات المألوفة جدًا التي تشاهدها على شاط البحر مثل نجم البحر, 
ونجم البحر الهشء: وقنفذ البحرء ودولار الرمل: وخيار البحرء كلها شوكية الجلد. 
وكلها ذات تماثل شعاعي عندما تكون بالغة. على الرغم من أن تماثلها الشعاعي 
غير عاديء ويعتمد على وجود خمسة محاور تماثل. ولهذا؛ فإنه يقال عنها: إنها 
ذات تماثل خماسي شعاعي :37اع:2111/ز5 [2624212012. وعلى الرغم من أن 
أنواعًا أخرى من الحيوانات متماثلة شعاعيًا: فإن أيّا منها ليس له الأجهزة العضوية 
المعقدة التي لشوكية الجلد البالفة. 

وعلى الرغم من توافر سجل أحافير مناسب. يمتد في الماضي في الحقبة 
الكمبرية: فإن نشأة شوكية الجلد تبقى غير واضحة. إذ يعتقد أنها تطورت من 
أسلاف ذات تماثل ثنائي؛ لأن يرقات شوكية الجلد ذات تماثل ثنائي. وإن التماثل 
الشعاعي الذي هو العلامة المميزة لشوكيات الجلد تطور لاحقًا في جسم البالغ. 
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خطة جسم شوكية الجلد ثنائية التمائل في اليرقات: 

لكنها خماسية شعاعية في البالغات 

تعايش خطة جسم شوكية الجلد إزاحة رئيسة في أثناء التكوين الجنيني من تماثل 
ثنائي جانبي إلى تماثل شعاعي. وبسبب كون أجسام شوكية الجلد شعاعية التماثل؛ 
فإن المصطلحات التي تستخدم لوصف أجسام الحيوانات ثنائية التماثل لا يمكن 
تطبيقها هنا: فظهري وبطني وأمامي وخلفي ليس لها معنى دون وجود رأس أو ذيل. 
سنناقش تركيب جسم شوكية الجلدء بدلا من ذلك بدلالة أفواهها التي تُعرف 
السطح الفمي عع51112 01521) لها. 

تزحف معظم شوكية الجلد على سطوحها الفمية على الرغم من أنه في خيار البحر 
يقع محور الحيوان أفقيّاء وهو يزحف وسطحه الفمي في الأمام. أما زنابق البحر. 
فإن سطحها الفمي يقع في الجهة المقابلة للآرضية التي يعيش عليها الحيوان. 
وهي صورة معاكسة لمعظم شوكيات الجلد الأخرى. 

يتألف الجهاز العصبى من حلقة عصبية مركزية 26 ©7119 تنشأ منها 
أفرع: والحيوان ا على إعطاء أنماط معقدة للاستجابة: ولكن ليس هناك 
مركزية في الوظيفة. 


الهيكل الداخلي 
لشوكية الجلد بشرة رقيقة تحتوي آلافا من خلايا عصبية حسية. وتمتد فوق 
الهيكل الداخلي المكون: إما من صفائح متحركة:, أو ثابتة غنية بالكالسيوم تدعى 
عظيمات 05510165). تكون العظيمات في بعض شوكيات الجلد كنجوم البحر. 
وخيار البحر مبعثرة متباعدة. وجدار الجسم مرن. وتكون العظيمات في أنواع 
أشرى خاصة القتفذيات (قنافد البحر ودولار البحر) متحدة وتشكل صدفة صلبة. 
وفي كثير من الحالات تحمل أهذه الضفائح أشواكا. 

صفة مهمة أخرى لهذه القبيلة هي وجود نسيج كولاجيني قابل للتحول؛ وهو يمكن 
أن يتباين في قوامه من نسيج صلب مطاطي إلى ضعيف سائل. هذا النسيج 
المدهش مسؤول عن كثير من المزايا الخاصة لشوكية الجلد كالقدرة على فصل 
أجزاء الجسم بسرعة. فنجم البحر مثلا يستطيع أن يفقد ذراعًاء إذا كان ذلك 
ضروريًا من أجل البقاء: ثم ينمو ليكون ذراعًا جديدًا. وإن هذا النسيج مسؤول عن 
درجات القوام المختلفة الملاحظة في خيار البحر. حيث يمكن أن يتغير من صلب 
تقريبًا إلى مرن في غضون ثوان. 

الصفائح في أجزاء محددة من جسم بعض شوكية الجلد تكون مثقبة؛ تمتد خلال 
هذه الثقوب أقدام أنبوبية غعع1 ع1115: وهي جزء من النظام المائي الوعائي 
الذي هو صفة مميزة لهذه القبيلة. 


النظام المائي الوعائي 

ينبثق النظام المائي الوعائي لشوكيات الجلد بشكل شعاعي من قناة حلقية تحيط 
بمريء الحيوان. تمتد خمس قنوات شعاعية 232215 183)1131 تحدد مواقعها ميكرًا 
في أثناء التكوين الجنيني في كل من الأجزاء الخمسة للجسم: وبهذا تحدد التمائل 
الأساسي (الشكل 36-34). يدخل الماء النظام المائي الوعائي خلال المصفاة 
10011 ]!. وهي صفيحة تشبه الغربال على سطح الحيوان: ويتدفق إلى القناة 
الدائرية خلال أنبوب: هو قناة الحَجّر التي سميت هكذا بسبب حلقات كربونات 
الكالسيوم المحيطة بها. تمتد القنوات الشعاعية الخمس بدورها خلال أفرع جانبية 
قصيرة إلى داخل الأقدام الأنبوبية المجوفة ( الشكل 6-34 3ب). 


في بعض شوكيات الجلد. كل قدم أنبوبي له ممص عند نهايته؛ وضي بعضها الآخر 
تكون الممصات غائية. ع ا د ا أنبوبي يدعى 
الحوصلة ادحة يحتوي سائلا عندما ند تعن العوضله م السائل من 
دخول القناة الشعاعية عن طريق صمام في اتجاه واحدء ويُجبر على الدخول في 
القدم الأنبوبي فيسيب امتداده. عندما يمتد. يستطيع القدم أن يثبت نفسه إلى 
سطح ماء أو إلى أى جسم آخر. تنقبض العضلات الطولية في جوار القدم 0 
عندها مسيبة انثتاء القده: . ويسمح ارتخاء عضلات الحوصلة للسائل أن يتد 
عائدًا إلى الحوصلة ما يسحب الجسم في اتجاه القدم. بهذا العمل 0 لعدد 
هائل من الأقدام الأنبوبية الصغيرة الضعيفة كَّ على حدة يستطيع 
الحيوان أن يتحرك على أرضية البحر. 


الطاء 


الثكل 36-34 
النجميات) هي 


قبيلة شوكية الجلد. أ. شوكية الجلد مثل نجم البحر (طائفة 
سيلوميات ثانوية الفم من حيث نمط التكوين الجنيني: ولها هيكل داخلي مكون 
القنوات الشعاعية تلماء بالتدفق إلى داخل الأنابيب القدمية. وعندما تنقيض 
الحوصلة في كل قدم أنبوبي. يمتد الأنبوب: ويتعلق بالسطح الذي يعيش عليه 
الحيوان. لاحمّاء تتقيض عضلات القدم الأنبوبي: فينتئي هذا القدم: ويسحب 
الحيوان ‏ 55 با الأقدام الأنيويية التي ليس لها ممصات في ن- نجم البحر 
0 1/111 : وشي ممدودة. 
























(لذكل 37-34 
اليرقة حرة السباحة لنجم البحر الشائع 71/25 15467145/. تقتر 


اليرقة ثنائية التماثل أن أسلاف شوكية الجلد لم تكن شعاعية التمائل كالأعضاء 
الحية البالغة من القبيلة. 


خيار البحر عادة له خمسة صفوف من أقدام أنبوبية على سطح الجسم تستخدم 
في الانتقال. وإن له أقدامًا أنبوبية محورة حول تجويف الفم تستخدم في التغذية. 
في زنابق البحرء تنشأ الأقدام الأنبويية من فروع في الأذرع: تمتد 

ظ حواف كأس متجهة إلى أعلى. يأخذ الحيوان الغذاء 
من الماء المحيط باستخدام هذه الأقدام الأنبوبية. 
وتكون الأقدام الأنبوبية في نجم البحر الهش مدببة 


ومتعد متخصصة في التفذية. 


تجويف الجسم 

يتصل السيلوم في شوكيات الجلدء وهو كبير نسبيًّا. مع نظام معقد من الأنابيب, 
ويساعد في الدوران والتنفس. وفي نجم البحرء يتم التنفس وازالة الفضلات 
عبر الجلد من خلال امتدادات إصبعية صغيرة للسيلوم تدعى البثرات ( الشكل 
36-4) وهي مغطاة بطبقة رقيقة من الجلد. وتيرز خلال جدار الجسم لتعمل 


التجديد والتكاثر 

كثير من شوكيات الجلد قادر على تجديد الأجزاء المفقودة, وبعضها خاصة 
نجوم اليحر. ونجوم البحر الهشة تسقط أجزاء مختلفة من الجسم عندما تَهاجم 
( التقطع الذاتي). في قليل من شوكية الجلد: يتم التكائثر اللاجنسي بالانشقاق. 
والأجزاء المتكسرة من نجم البحر يمكن أحيانًا أن تتجدد إلى حيوان كامل. بعض 
نجم البحر الهش الأصغرء خاصة الأنواع الاستوائية تتكاثر بشكل منتظم بالتكسر 
إلى جزأين متساويين؛ حيث يتجدد كل نصف إلى حيوان كامل. 

وعلى الرغم من قدرة كثير من شوكية الجلد غلى التكسر إلى أجزاء والتجدد: 
فإن معظم التكاثر في القبيلة هو جنسي وخارجي. فالأجناس في معظم شوكية 
الجلد متفصلة, على. الرغم من وجود فروق خارجية قليلة بين كلا الجنسين. 
تتحرر الجاميتات بشكل عام الى عمود الماء. حيث يحدث الإخصاب. عادة؛ 
تتطور البيوض المخصبة الى يرقات حرة السباحة ثنائية التماثل ( انظر الشكل 
4-/3). وهي تختلف بشكل كبير عن يرقة حاملة العرف التي نشاهدها في 
الحيوانات الحلزونية. مثل الرخويات والحلقيات. تتطور هذه اليرقات مع العوالق 
حتى تتحول خلال سلسلة من المراحل إلى الشكل البالغ الأقل حركة. 


الجزء 5 تنوع الحياة على الأرض 6077 


جسن 


١١٠‏ طالقة الزفية 





بس 





له 

الشكل 38-34 
التنوع في شوكية الجلد. أ. نجم البحر #0:2/5لاعمه “07# (طائفة 
النجميات) في خليج كاليفورينا. ب. خيار البحر ذو الشآليل 2511015[ 
5 (طائفة كلية الصفائح) من الفلبين. ج. قنفذ البحر الاستوائي 
للجنس 1/6777707716176 ( طائفة الشوكيات). د. النجم الريشي ( طائفة الزنابق) 
247 يبن إندونيسيا. ه. نجم البحر الهش المبهرج 01100774 
7 (طائفة ذيل الأفعى). 


شوكيات الجلد لها خمس طوائف 

هناك أكثر من عشرين طائفة منقرضة لشوكيات الجلد: وخمس إضافية أفرادها 
حية؛ (1) الزنيقيات. زنابق البحر وريش البحر. (2) النجميات: كنجوم البحر 
ولؤلؤية البحر. (3) طائفة ذيل الأفمى. نجوم البحر الهش (4) الشوكيات: قنفذ 
البحر ودولار الرمل. (5) كلية الصفائح المدرعة؛ خيار البحر (الشكل 34- 
58). تظهر طوائف شوكية الجلد كلها خطة جسم أساسية خماسية الأجزاء على 
الرغم من أن التماثل الأساسي للقبيلة غير واضح في بعضها. حتى خيار البحر 
الذي يشبه النبات العسيمي ياسمه له خمسة تجاويف شماعية تمتد على طول جسمة. 

وسنصف هنا ثلاثًا من الطوائف الحية؛ أما الاثنتان الباقيتان: وهما الزنبقيات 
28 (زذنابق البحر وريش البحر. وكلية الصفائح 1101021170102 
(خيار البحر) فقد نوقشتا باختصار في الأجزاء السابقة. 


6008 الفصل 34 اللأفقاريات السيلومية 


طائفة النجميات: نجوم البحر 

نجوم البحر من طائفة النجميات 2ع665010و4 هي أكثر شوكيات الجلد 
المألوفة. وهي من بين أهم المفترسات في الأنظمة البحرية: وتتراوح في الحجم 
من سنتيمتر إلى متر عرضا. تتوافر نجوم البحر بكثرة في منطقة المدء ولكنها 
توجد أيضًا على أعماق قد تصل إلى 10,000 متر: ويوجد 1500 نوع تقريبًا 
من نجوم البحر في العالم. 

يتكون جسم نجم البحر من قرص مركزي يتداخل تدريجيًا مع الأذرع. وعلى الرغم 
من أن معظم نجوم البحر لها خمسة أذرع: فإن أفراد بعض العائلات لها أكثر 
من ذلك بكثيرء ونموذجيًّا بمضاعفات الرقم خمسة. الجسم مسطح بعض الشيء؛ 
ومرن؛ ويغطى ببشرة ذات صبغة. تشمل النجميات الآن لؤلؤية البحر التي اكتشفت 
عام 1986؛ والتي كانت تعد غيما مضى طائفة خاصة من شوكيات الجلد. 


طائفة ذيل الأفعى: نجع البحر الهش 

ينتمي نجم البحر الهش. من طائفة ذيل الأفعى 11111010162م0). إلى الطائفة 
الأكبر من فوقيات الحلد من حيث عدد الأنواع [نحو (0)). وشي ريما تكون 
الأكثر وفرة. تت كوت اضوع دوجي يشعلة حي إلخبل' لذا اين ينامقئة كنومة. 
وتتحرك بسحب نفسها بالتجذيف فوق السطح الذي تعيش عليه 1 تحرك أذرعها 
غالبًا في أزواج أو مجموعات من جانب إلى آخر. 

تستخدم بعض نجوم البحر الهشة أذرعها للسباحة. وهي عادة غير مألوفة بين 
شوكيات الجلد. لنجوم البحر الهشة خمسة أذرع كما هو حال نجوم البحر: 
وهي شديدة القرابة بنجوم البحر. ولكن لها اختلافات شكلية عدة: أحدها هو 
أن أقدامها الأنبوبية تفتقر إلى الحوصلات. وليس لها ممصات. وتستخدم في 
التفذية. لا في الانتقال. 


طائفة الشوكيات: قنفن البحر ودولار الرمل 

تفتقر أعضاء طائفة الشوكيات 17201062ع:1 إلى أذرع متميزة: لكن لها خطة 
الجسم ذات الخمسة أجزاء: كما لشوكيات الجلد جميعها. تبرز خمسة صفوف من 
الأقدام الأنبوبية خلال صفائح الهيكل الكلسي. قناغن البحر لها أشواك أسطوانية 
تبرز من الهيكل وتساعدها على الحماية من المفترسات. تشكل الطائفة قرابة 
0 نوعًا حيّا. وبسبب وجود الصفائح الكلسية؛ فإن قناغذ البحر ودولار الرمل 
محفوظة جيدًا في سجل الأحافير. حيث هناك أكثر من 5000 نوع قديم إضافي 
موصوف. 


شوكية الجلد هي أوليات فم؛ تتصف بتمائل خماسي شعاعي في البالغ. لها 
صفائح ني بالكالسيوم مميّزة لها تدعى عظيمات: وتشكل الهيكل الداخلي؛ 
ولها نظامٌ مائيٌّ وعائي فريد يتضمن أقدامًا أنبوبية مجوفة. كثير من 
شوكيات الجلد تستطيع تجديد أجزائها المفقودة: وقد تتطور حيوانات كاملة 
أحيانًا من أجزاء مفقودة. التكاثر الجنسي خارجي؛ وينتجٌ يرقات من العوالق 
ذات التمائثل ثنائي جانبي. 


الطوائف الخمس لشوكيات الجلد هي النجميات»؛ وطائفة ذيل الأفعىء. 
والشوكيات؛ والزنبقيات وكلية الصفائح المدرعة: وتظهر جميعها تماثلا 
خماسيًا شعاعيًا. 





الزعشانا قبيلة الرخويات: الرخويات 
الرخويات 1 بشكل غير عادي وتتميز يوجحود سيلوم مختزل حول القلب. 


خطة جسم الرحَويات معقدة: فهي ذات تماثل جانبي ثنائي على الرغم من 
أن هذا التمائل اختفى في أثناء تطور معدية الفم (الشكل 3-34). 

تتركز الأعضاء الهضمية والإخراجية والتكائرية في الكتلة الحشوية 
(الشكل 3-34). 
العباءة هي طبقة بّشرية سميكة ظهرية من الجلد تغطي الجسم: وتشكل 
تجويف العباءة الذي يضم أعضاء التنفس أو الخياشيم المشطية: وفتحات 
الأعضاء الهضمية والاخراجية والتكاثرية. 
يستخدم القدم في الانتقال. والتعلق: والإمساك بالغذاء. أو في خليط من 
هذه الوظائف. 


تمرز الطبقة الخارجية من العباءة الصدفة الغنية بالكالسيوم؛ وهي 


للوقاية بشكلٍ أساسي. بعض الرخويات لها أصداف داخلية أو مختزلة. 
لمعظم الرخويات باستشناء ششائية ادا د وهو عضو ثاقب يشبه 
اللسان ويُستخدم في التغذية. ثنائية المصراع تستخدم الخياشيم لترشيح 
الغداء من الماء (الشكل 4-34) . 


ه معظم الرخويات لها جهااً دورىٌ مفتوح. 
5 معظم الرخويات لها ذكر وأنثى متميزان: وبإسنصاء مفقدية القدم؛ يكون 
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الإخصاب خارجيًاء والبيوض المخصية د تمرٌ بتفاج حلزوني. يتطور الجنين 
إلى يرقة حاملة عرف خرة السياحة: وقد يتطور إلى يرقة حاملة الغشاء: 
وهي حرة السباحة؛ وتستقر خارج الماء. 

لقبيلة الرخويات أربع طوائف؛ هي: حاملة متعددة الصفائح: ومعدية 
القدم. وثنائية المصراع: ورأسية القدم. 

قبيلة الحلقيات: الديدان الحلقية 


تتكون خطة جسم الحلقيات من قطع تشبه الحلقات مكررة: ومع ذلك فأفراد 
هذه القبيلة ليست ذات أصل واحد (شكل 34 -13). 


الحلقات تمتد على 101 00 وهي 0 بحواجز مملوءة بالسائل 
تشكل هيكلا هيد روستاتيكيًا وكل منها تحتوي نفريديا مزدوجة.6 | 
الحبل العصبي البطني يربط العقد العصبية في كل قطعة واحدة بالأخرى 
وبالدماغ. وتحتوي الحلقات الأمامية والخلفية مستقبلات متخصصة 
للضوء واللمس والمواد الكيميائية. 

الحلقيات لها جهازٌ دوري مغلقٌّ ظهري متصل بأوعية بطنية عن طريق 
خمسة قلوب تضخ الدم. : 

الحلقيات لها أعضباء هضمية متخصصة ونفريدياء ويتم تيادل الأكسجين 
وثاني أكسيد الكربون خلال الجلد. 

كل حلقة تمتلك بشكل نموذ جي أشواكا. وهي أهلاب كيتينية تساعد على 
تعلق الدودة. 

تقليديًا الحلقيات مقسمة إلى ثلاث طوائف: ولكن من المحتمل أن هذا 
التصنيف سوف يتغير قريبًا. المجموعات التقليدية هي: متعددة الأشواك, 
وقليلة الأشواك, والعلق الطبى. 


3-4 حاملة العَجّل: الحيوانات الزهرية وذراعية القدم 
طورت الزهريات وذراعية القدم بصورة التقائية حامل العجل: وهو حاقة 
دائرية أو على شكل حرف لا حول الفم. وتحمل صفًا أو اثنين من مجسات 
مهدبة. وظيفة حامل العجل هي التبادل الغازي. وجمع الغذاء. 


تُبدي معظم أفراد القبياتين تفج شعاعيًاء وتتطور كثانوية الفم. 


8 في الزهريات أو خارجية الشرج يفتح الشرج خارج حامل العجل 


(شكل18-34). 


4-4 


تُشكل الزهريات مستعمرات: وتنتج حجرة كيتينية تدعى جهيرة.'"" 
ذراعهية القدخ والفورونيد هي ذات عجل مفردة. الشرج يفتح داخل 
حامل العجل وجسمها محاط بصدقتين متكلستين ظهرية ويطنية وليستا 
جانبيتين. كما في ثنائية المصراع (الأشكال 19-34. 20-34). 
قبيلة المفصليات: مفصليات الأرجل 


تتميز المفصليات بوجود زوائد متمفصلة: وهيكل خارجي: وعضلات تتعلق 
داخل الهيكل الخارجي (الأشكال 22-34. 24-34 ). 
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الزوائد المتمفصلة قد تتحور إلى أجزاء فم؛ وقرون استشعار أو أرجل؛ 
والمفاصل تعمل بوصفها نقطة ارتكاز لتشكل 1 
الهيكل الخارجي مكون من كايتين وبروتين: ويجب أن ينسلخ من أجل نمو 
الحيوان المفصلي. قد يحتوي الهيكل الخارجي لبعض المفصليات على 
بلورات الكالسيوم. 
المفصليات مقسمة الجسم؛ وبعض القطع متخصصة غلى هيئة مجموعات 
وظيفية كالرأس: والصدر. والبطن. 
كثير من المفصليات لها عيون مركبة من أوماتيديا مستقلة: وبعضها لها 
عيون بسيطة ( الشكل 23-34) . 
المفصليات لها جهازٌ دوريّ مفتوح وجهازٌ عصبيٌ يسيطر عليه دماغ مثبط 
حشرات اليابسة ومتعددة الأرجل والعنكبوتيات لها نظامٌ إخراجيٌّ يتألف 
من أنابيب ملبيجي التي تُخرج حمض البوليك أو الجوانين. 
للعنكبوتيات زوائد أمامية متخصصة هي الخطافات. وتعمل يوصفها أنياب 
سّم أو كلابات. يوجد خلف الخطافات لوامس قدمية؛ يمكن أن تتخصص 
بوصفها أعضاء جماع: ولاسعات واعضاء حسية. 
القشريات لها ثلاث قطع وظيفية: الأماميتان تتحدان لتشكلة اس صدر. 
ولها زوجان من قرون الاستشعار, وثلاثة أزواج من الزوائد للتغذية وأزواج 
مختلفة من الأرجلء وزوائد على البطن. معظم القشريات تتطور خلال 
مرحلة نوبليس ( الأشكال 28-34. 30-34). 

تضم القشريات أعضاء حرة السباحة أو تعر تعيش على اليابسة؛ وتضم عشرية 
الأقدام والبرنقيل المستقل. 
الحشرات: أو سداسية الأقدام متنوعة ة بشكل غير عادي ولها ثلاثة أزواج 
من الأرجل: وقد يكون لها أجنحة. الصفات الداخلية شبيهة بالتي في 
المفصليات الأخرى ما عدا أن المعي الأمامي والخلفي مبطنان بالجليد. 
والهضم الكيميائي يحدث في المعي المتوسط. إضافة إلى العيون المركية 
للحشرات توجد أشواك حسية: وغشاء طبلة للصوت: وتستخدم الفيرمونات 
للتواصل. 
قبيلة شوكية الجلد: شوكية الجلد 


تتميز شوكيات الجلد بتكوين جنيني ثانوي الفم وهيكل داخلي. 


يرقات شوكية الجلد ثنائية جانبية والبالغة شعاعية خماسية. تركيب جسم 
البالغ يُناقش عادة بالنسبة إلى الفم ذي الموقع البطني (شكل36-34). 
لشوكية الجلد نظام ماثي وعائي يساعد على الحركة والتغذية. 

لشوكية الجلد بشرة رقيقة تحتوي خلايا حسية عصبية تمتد فوق الهيكل 
الداخلي الذي يتكون من عظيمات متحركة أو ثابتة غنية بالكالسيوم. 
يساعد السيلوم الكبير في الدورة الدموية والتنفس. 

التكاثر في شوكية الجلد جنسي وخارجيء على الرغم من أن كثيرًا منها 
قادر على تجديد الأجزاء أو القطع المفقودة التى يمكن أن تتطور إلى 
وطائفة ذيل الأفعى: والشوكيات: وكلية الصفائح. 
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اختبار ذاتى 


ارسم دائرة حول رمز الإجابة الصحيحة فيما يأتي: 


1. التركيب التنفسي الفعال في الرخويات هو: 
أ. النفريديا. لباه المبرد ( الراديولا ). 
. الخياشيم المشطية. ل يرقة حاملة الغشاء. 


2. الالتواء ميزة فريدة في: 
أ. تناثية المصراع. 


ج. الكايتون. 


| اك ا القدم. 
3. الذكاء العالي والسلوك المعقد خاصية في: 
ج. خيشومية القدم. 


نا. متعددة الأشواك. 
24 شوكية الجلد. 


4. التقسيم المتتالي صفة أساسية لقبيلة: 


أ. الرخويات. 
حت الحيوانات الزهرية. د. الحلقياث. 


ع - 


ب. خيشومية القدم. 


5 وراش من أعكال الشلدرات انيه اليل خنكق: 
أ. ذدودة الأرض. اناغ العلق. 
جت. متعددة الأشواك. د. الحلقيات حميعها خئاث. 
6. في الحلقيات. التركيب المعتمد على الكايتين ويساعد على عملية الانتقال هو: 
أ.. السرج. 
حت الحواجز. 
7. الصفات المميزة للزهريات وخيشومية القدم تتمثل في وجود: 


|. السيلوم. لباء التعسيم. 
كء الأشواك. ف يرفة حاملة العجل. 


نباء الأشواك. 
ا . نظائر القدع. 


8. القبيلة الأكثر نجاحًا على الكوكب بالنسبة إلى عددها هى: 
أ. الرخويات. ب. الففصليات. 
ج. شوكية الجلد. د. الحلقيات. 


9. الصفة التي لا توجد في المفصليات هي: 
أ. الزوائد المتمفصلة. ب. التقسيم. 
حت الجهاز الدوري المغلق. ذ. عشد عصبية فشقسهة . 


0 حقيقة كون المفصليات تنسلخ يعني أنها تعدٌ: 
4 حلزونيات. ب. حيوانات انسلا خية. 
-5ظ ثانوية الفم. د. نظيرة الحيوانات. 


5 


1 . طائفة المفصليات التي تمتلك خطافات هي: 
أ. ذات المئة قدم. ب القشريات. 
ة. سداسية الأقدام. د. العتنكبوتيات. 
2 . عشرية الأقدام هي: 
أ. ذات المئة قدم وذات الألف قدم. ب. البرنقيل. 
6< القراد والحلم. 3 جراد البحر والقريدس. 
3. الصفة التي تفصل ثنائية الأجنحة وغشائية الأجنحة هي: 
أ. نوع الجناح. ب. نوع أجزاء الفم. 
ج. نوع الأرجل. د. طريقة التكاثر. 
4.اعتمادًا على خاصية أولية الفم- ثانوية الفم, القبيلة الأكثر قرابة مع 
الحبليات هي: 
2 'السلكياض 
ج. شوكية الجلد. 


ب. المفصليات. 

د. الرخويات. 

5. التركيب الذي ليس مكونًا للجهاز المائي الوعائي في شوكية الجلد هو: 
عد القتوات السسافية: المصماة: 


أسئلة تحد 
1. اكتشف العلماء في خليج شيسابيك أن انخفاض أعداد ثنائية المصراع في 
الخليج (خاصة المحار والأسكالوب) أدى إلى زيادة حادة في تلوث مياه 
الخليج. ما الصفة في هذه المجموعة التي يمكن أن تُمزى لهذه الملاحظة؟ 


2. الكايتين موجود في عدد من اللافقاريات السيلومية: وموجود أيضًا في 
الفطريات. ماذا يدلك ذلك حول نشأة هذه المادة وأهميتها؟ 


هل أآنت في حاجة إلى مراجعة إضافية؟ زر الموقع .دمت رمات انمعد .تتح >[ محا ١‏ 
لتتدرب على الاختبارات القصيرة. والرسوم المتحركة. والتسجيلات التلفزيونية: وأنشطة قن ١‏ 


0 ا ات 4 
068 لفصل 34 اللافقاريات السيلومية مخصصة لمساعدتك على فهم المادة الموجودة في هذا الفصل. 
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الحبليات اللافقارية 

الزقِيّات لها أشكال الحبليات اليرقية بشكل واضح. 

السُّهيم حبليات بحرية صغيرة. 

الحبليات الفقارية 

الفقاريات لها فقرات: ورأس متميز. وسمات أخرى. 

نشأت الفقاريات منذ نصف يليون سنة خلت: نظرة عامة. 
الأسماك 

تتميز الأسماك بخمس صفات أساسية. 

أسماك القرش بهياكلها الفضروفية اصيفت منترساة ساكدة: 


تسود الأسماك العظمية معظم المياه. 

المسار التحلوري نحو اليابسة عبر من خلال الأسماك ذات الزعانئف 
المشصصاة . 

اليرمائيات 


البرمائيات الحية لها خمس سمات مميزة. 
8 قهرت اليرمائيات تحديات اليايسة. 


605 


تنتمي البرمائيات الحديثة 


الزواحشف 
تبدي الزواحف ثلاث سمات أساسية مميزة. 


إلى ثلاث مجموعات. 


اها سادت الزواحق الأرض مدة 2510 مليون سنة. 


تنتمي الزواحف الحديثة إلى أربع مجموعات. 
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01007 


إخاع 
تيف أن 1 
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تُظهر أعضاء قبيلة الحبليات تغيرات واسعة في الهيكل الداخلي مقارنة 
بما هو مُشاهد في شوكيات الجلد. فكما رأيت في الفصل ال 34: فإن الهيكل 
الداخلي لشوكيات الجلد يشبه الهكيل الخارجي للمفصليات من ناحية وظيفية: 
فهو صدفة صلبة تحيط بالجسم: وترتبط العضلات على سطحها الداخلي. 
تستخدم الحبليات نوعًا مختلفًا جدًا من الهيكل الداخلي: فهو ميكل داخلي حما: 
تتميز أعضاء قبيلة الحبليات بوجود قضيب مرن يتطور على طول ظهر الجنين. 
والعضلات المتصلة بهذا القضيب سمحت للحبليات الأوائل أن تؤرجح أجسامها 
من جانب إلى آخر: سابحة خلال الماء. هذا التقدم التطوري الأساسي -أي 
تعليق العضلات بتركيب داخلي- وضع الحبليات على مسار تطوري أدى إلى ظهور 
الفقاريات: وقاد- أول مرة- إلى ظهور حيوانات كبيرة الحجم حمًا. 


7-5 الطيور 
8 الريش والهيكل العظمي خفيف الوزن صفتان أساسيتان للطيور. 
«. ظهرت الطيور منذ نحو ()5 1 مليون سئة. 
الطيور الحديثة بالغة التنوع. ولكنها تشترك 

الثدييات 

للثدييات شعرء وغدد لبنية: وخصائص أخرى. 

انشقت الثدييات منذ نحو ()22 مليون سنة. 

« ضفت الثدبيات في ثلاث مجموعات: أكبرها الثدييات الجرابية. 

تطور الرئيسيات 

8 السلالات شبيهة الإنسان قادت إلى الإنسان الأول. 

القردة الجنوبية كانت من أوائل الانسانيات. 

ظهر الجنس 110770 منذ نحو مليوني سنة. 


فى صفات عل 3 سميرز 2. 
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الحبليات (قبيلة الحبليات) حيوانات سيلومية ثانوية الفم: والأكثر قرابة لها في 

المملكة الحيوانية شوكيات الجلد التي تشكل كل ما تبقى من ثانوية الفم. هناك 

0 نوع من الحبليات تقريبًا. وهي قبيلة تشمل الأسماكء, والبرمائيات؛ 

والزواحف. والطيورء والثدييات. 

تتميز الحبليات بأربع صفات أدت دورًا مهما في تطور القبيلة (الشكل 1-35 ) هي: 

1. حبل عصبي 0201© ©1160 مجوف واحد: يمر تحت السطح الظهري 
للحيوان. وفي الفقاريات: يتمايز الحبل العصبي الظهري إلى دماغ: وحبل 
شوكن. 

2. حبل ظهري 71001:050: قضيب مرن يتكون على الجانب الظهري للمعي 
الابتدائي في الجنين المبكر: وهو موجود في بعض مراحل التكوين الجنيني 
في الحبليات جميعها. يقع الحيل الظهري تحت الحبل العصبي مياشرة:؛ وقد 
يستمر في بعض الحبليات طوال الحياة. لكنه يستيدل به في بعضها الآخر 
في أثناء التكوين الجنيني العمود الفقري الذي يتشكل حول الحيل العصبي. 

3. شقوق بلعومية اناد 1ه217:086ط2 تربط البلعوم: وهو أنبوب عضلي 
يربط تجويف الفم بالمرىء. مع البيئة الخارجية. وفي فقاريات اليابسة لا 
تربط الشقوق البلعوم بالبيئة الخارجية. ولهذا؛ فإنها سميت تفضيلا ا لجيوب 
البلعومية وعداءعناهم [2ع213728. توجد الجيوب البلعومية في أجنة 
الفقاريات جميعها. وهي تصبح شقوقًاء وتفتح إلى الخارج في الحيوانات ذات 
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حيل عصبي ظهري مجوف 
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ذيل خلف الشرج 


الفكل 1-35 


الصفات الرئيسية الأربع للحبليات. كما تبدو في جنين عام. 


2 لفصل 35 الفقاريات 


الفكل 2-35 
عنيكن لقان مدن 115لين 
من التكوين الجنيني يكون 
الميزودرم مقسما إلى قطع 
باللون الداكن في الصورة) 
ما يعكسن الطبيعة المقسمة 
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0 ميكرومتر 

الخياشيم: لكنها تختفي في يلك التي نفتقر إلى الخياشيم. إن وجود هذه التراكيب 
في أجنة الفقاريات كلها يقدم دليلًا على تحدرها جميعها من بيئة مائية. 

4. ذيل خلف الشرج 211 20562221 يمتد إلى ما بعد فتحة الشرج؛ على 
الأقل في أثناء التكوين الجنيني. الحيوانات الأخرى جميعها تقريبًا لها شرج 
ظرفي الموقع: 


حبل ظهري - 
حبل عصبي ظهري- 
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إلشتل 3-35 
قبيلة الحبليات: الحبليات. الفقاريات. والزفيّات؛ والسهيم كلها حبليات؛. وهي 
حيوانات سيلومية ذات حبل ظهري مرن يعطي مقاومة لانقباض العضلات؛ 
ويسمح بحركات جانبية سريعة للجسم. تمتلك الحبليات شقوقًا أو أكياسًا بلعومية 
(تعكس سلفها الماثي والبيئة الحالية ليعضها) وحبلا عصبيًا ظهريًا أجوف. في 
الفقاريات حل العمود الفقري محل الحبل الظهري في أثناء التكوين الجنيني. 


الحبليات جميعها لها هذه الصفات الأربع المميزة لها في مرحلة ما من حياتها. 
فالإنسان مثلا عندما يكون جنينًا يمتلك أكياسًا بلعومية: وحبلا عصبيًا ظهريًا. 
وذي " خلف الشرجء وحبلا ظهريًا. وعندما يصيح بالغًا يبقى الحبل العصبي. 
ويستبدل بالحبل الظهري العمود الفقري؛ وتفقد كل الأكياس البلعومية باستثتاء 
زوج واحد منها يشكل قناتي أوستاكيوس التي تربط الأذن الوسطى بالبلعوم. أما 
الذيل خلف الشرج فيضمر مشكلًا عظمة الذيل أو العصعص. 

هناك عدد من الصفات الأخرى التي تَعَيَةٍ الحيليات بشكل أمناسي عن الحيوانات 
الأخرى. فعضلات الحبليات مرتبة في كتل مقسمة تؤثر في التنظيم الأساسي لجسم 


' الحبليات اللافقارية. 
يمكن تقسيم قبيلة الحبليات إلى قبائل ثلاث: اثنتان منها لا فقريتان هما: ذيلية 
الحبل: ورأسية الحبل. والثالثة هي الفقاريات. لا تشكل الحبليات اللافقارية فقرات 


أو عظامًا أخرى: وفي حالة ذيلية الحبل: فإن الشكل البالغ منها يختلف كثيرًا عما 
نتوفعه من هيئة الحبليات. 


الزقيّات لها أشكال الحبليات اليرقية بشكل واضح 

الزقيّات والسالبا (تحت قبيلة ذيلية الحبل 1101201502162 ) مجموعة مكونة من 
0 نوعًا من الحيوانات البحرية. معظم هذه الحيوانات تكون غير متحركة؛ وهي 
بالغة. واليرفات فقط لديها حبل ظهري. وحبل عصبي. وهي لا تبدي: عندما تكون 
بالقة: تحويف جسم ملحوظا ولا اشارات واضحة للتقسيم (الشكل 14-5 ب )ء 
معظم الأنواع توجد في المياه الضحلة: في حين أن بعضها يوعد على أعماق كبيوة: 
في بعض الزقيات: يكوّن الحيوان البالغ مستعمرات: ويعيش في كتل أو مجموعات 
على أرضية المحيط. البلعوم مبطن بكثير من الأهداب التي تؤدي حركتها إلى جرٌ 
تيار من الماء إليه؛ وتحتجز دقائق الغذاء المجهرية في طبقة من المخاط يُفرزها 
تركيب يدعى الرمح الد اخلي 1:110051(/6. 
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الحيوان الحبلي: ويمكن مشاهدتها بوضوح في أجنة هذه القبيلة (الشكل 2-35). 
معظم الحيليات لها هيكل داخلي تعمل العضلات ضده. وهذا الهيكل الداخلي 
أو الحبل الظهري (الشكل 3-35) يجعل القدرة على الحركة والانتقال ميزة 
أساسية لهذه المجموعة. 


تتميز الحبليات بوجود حبل عصبي ظهري أجوفء وحبل ظهريء وأكياس 
بلعومية وذيل خلف الشرج: في مرحلة ما من تكوينها الجنيني. الحبل 
الظهري المرن يعلق العضلات الداخلية: ويسمح بحركة واسعة وسريعة. 





تمتلك يرقات الزقيات: التي تشبه أبا ذنيبة بوضوح: كل السمات الأساسية المميزة 
للحبليات. وتعطي مؤشرًا على أن لها تشكيلة الصفات الأكثر بداثية الموجودة في 
أي حيوان حيلي (الشكل 4-35 ج). 

اليرقات هنا لا تتغذى. ولها معي بدائي التطور. وهي تبقى حرة السباحة أيامًا عدة 
فقط قبل أن تستقر في القعر: وتعلق نفسها بوسط مناسب عن طريق ممص. 
تتغير الزقيّات كثيرًا عند نضجها؛ وهي تكيف نفسها في أثناء التكوين الجنيني 
لتصبح مستقرة وترشيحية التغذية لدرجة يصعب معها تتبع علافاتها التطورية 
بمجرد تفحص الحيوان البالغ فقط. تفرز الزقيّات البالغة غشاءً عنهذدا]'؛ وهو 
كيس صلب مكون أساسًا من السليلوزء وهي المادة التي توجد بشكل واسع في 
جدران الخلايا النباتية والطحالبء ولكن نادزًا ما توجد في الحيوانات. يحيط هذا 
الكيس بالحيوان. وهو يعطي القبيلة اسمها. الزفيّات التي تشكل مستعمرات قد 
يكون لها كيس مشترك؛ وفتحة واحدة مشتركة نحو الخارج. 


فم [سيقون التيار الداخل) 


هات هد 





انزقيات (قبيلة الحبليات: تحت قبيلة ذيلية الحيل). أ. مشمش البحر 41/1:4711711111 117/00711814 كالزقيات الأخرى لا يتحرك وهو بالغ: لكنه مثيت بشكل جيد إلى قعر 
البحر. ب. شكل تخطيطي لتركيب حيوان زقي بالغ. ج. شكل تخطيطي لتركيب يرقة الزقيات, مبينًا شكلها المميز الذي يشبه أبا ذنيبة. تشبه الزقيات اليرقية السلف المشترك 


المفترض للحيليات. 


الجزء 5 تنوع الحياة غلى الأرض 003 


- 


تحتفظل أحدى مجموعات د يلية الحبل» وشي اليرقانتيات 111 بالذيل والحبل 


الظهري في أثناء طور البلوغ. وتتضمن إحدى النظريات التي تفسر أصل الفقاريات 


وجود شكل يرفي: ربما الشكل اليرقي للزفيّات. اكتسب القدرة على التكائر. 


السهيم حبليات بحرية صغيرة 
أعطي السَّهيم (تحت قبيلة رأسية الحبل 8غ210110103طامء6©) اسمه 
لأنه يشبه سهمًا صغيرًا. وهو سكين جراحي صغير ذو حدين. توجد هذه الحبليات 
عديمة القشور والحراشف. التي يصل طولها بضعة سنتمترات فقطء بشكل واسع 
في المياه الضحلة في محيطات العالم. هناك نحو 23 نوعًا تنتمي لهذه القبيلة: 
ومعظمها تنتمي للجنس 18771/10510714 الذي كان يدعى سابقًا 5لائد10 1م4771 
وهو الاسم الذي لا يزال شائع الاستعمال. يمتد الحبل الظهري في السهيم. على 
كامل طول الحبل العصبي الظهري: وهو يستمر خلال كامل حياة الحيوان. 
يقضي السّهيم معظم وقته مدفونًا جزئيًا في الرمل؛ أو في القعرء ولا يبرز منه إلا 
نهايته الأمامية (الشكل 5-35). وهو يستطيع السباحة: إلا أنه نادرًا ما يقوم 
بذلك. يمكن بسهولة رؤية عضلات الحيوان من خلال جلده الرقيق الشفاف 
على هيئة سلسلة من الكتل المتميزة التى تدعى القطع العضلية. وللشهيم عدد 
من شقوق الخيشوم البلعومية أكبر بكثير مما لدى الأسماك. الجلد في السُّهيم 
يفتقر إلى الصبغة: ومكون من طبقة واحدة من الخلاياء ما يجعله مختلفًا عن جلد 
الفقاريات متعدد الطيقات. جسم السّهيم مدبب في كلتا نهايتيه 
متميز ولا ذراكيب حسدية: باستثناء مستقيلات ضوئيّةذات صيغة: 
يتغذى السّهيم على العوالق المجهرية: مستخدمًا تيارًا تحدثه الأهداب التي تبطن 
قلنسوة الفم: والبلعوم؛ وفتحات الخياشيم. تشكل شقوق الخياشيم مخرجًا للماء: 
وتّمنَ تكيفًا للتغذية الترشيحية. تبرز قلنسوة الفم خارج الفم: وتحمل مجسات 
حسية تشكل حلقة حول الرأس 


ولا يوجد له راس 






الحبليات الفقارية 


الفقاريات ( تحت قبيلة الفقاريات 156116115363 ) هي حبليات ذات عمود شوكي: 
وقد جاء اسم الفقاريات من القطع العظمية أو الفضروفية المفردة المسماة 


الفقاريات لها فقرات؛ ورأس متميزء وسمات أخرى 

تختلف الفقاريات عن الزقيات والسّهيم في أمرين مهمين: هما: 

العمود الفقري 0121© [113ع177»:6 في الفقاريات جميعها: باستثتاء 
الأسماك الأولى. استبدل العمود الفقري بالحبل الظهري في أثناء مسار 
التكوين الجنيني (الشكل 6-35). والعمودٌ الفقريّ سلسلةٌ من فقرات 
عظمية أو غضروفية تحيط؛ وتحمي الحبل العصبي الظهري مثل م الرداء. 

الرأس 116320 للفقاريات واضح وبالغ التمايزء وفيه ثلاثة أزواج من أعضاء 
الحس المتطورة: والدماغ محاط تمامًا بصندوق واحد هو الجمجمة أو 
القحف؛ المصنوع من العظم أو الغضروف. إضافة إلى هاتين الصفتين 
الأساسيتين؛ تختلف الفقاريات عن الحيليات الأخرى في جوانب مهمة أخرى 
(الشكل 7-35). 
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الشهيم. حيوانا ا 7+ 051771 أ[قبيلة الحيليات: تحت 
قبيلة رأسية الحبل) مدفونان جزئيًًا في حصى من الأصداف. وتيرز منهما 

مقدمتهما الأمامية. القطع العضلية تظهر بوضوح هنا. 


يشير الاكتشاف الحديث لأشكال أحافير شبيهة بالسهيم الحي في صخور عمرها 
0 مليون سنة إلى قدم هذه المجموعة. وإن الدراسات الحديثة باستخدام 
التصنيف الجزيئي تقدم مزيدًا من الدعم للفرضية التي تقول: إن السّهيم هو 
الأقرب إلى الفقاريات. 


الحبليات اللافقارية؛ وتشمل الزقيات والسُهيم: لها حبل ظهري: وليس لها 
فقرات أو عظام. وهي الأوثق صلة بالفقاريات. 


العرف العصبى تسهم مجموعة متميزة من الخلايا الجنينية تدعى العرف 
العصبي 156 17611131 في التكوين الجنيني لكثير من تراكيب الفقاريات. 
تتطور هذه الخلايا على عرف الأنبوب العصبي. عندما يتشكل بانغماد 
الخقة الفصسبية واتقخانيا (انظر الفخل ال:355 للمضيل). تهاسر 
خلايا الغرف العصبي بعد ذلك لمواقع مختلفة من الجنين قيد التطور. حيث 
تسهم في تكوين تراكيب مختلفة عدة. 

الأعضاء الداخلية تشمل الأعضاء الداخلية المميزة للفقاريات الكبد: والكلى: 
والغدد الصماء. فالغدد الصماء اللاقنوية تفرز هرمونات تساعد على تنظيم 
كثير من وظائف الجسم. وللفقاريات جميعها قلب؛ وجهاز دوري مغلق؛ 
وتختلف الفقاريات بشكل واضح عن الحيوانات الأخرى في وظائفها الدورية 
والإخراجية. 

الهيكل الداخلي: يتكون الهيكل الداخلي لمعظم الفقاريات من الغضروف أو 
العظم: وهما نسيج متخصص يحتوي أليافًا من بروتين كولاجين متراصة 
معًا (انظر الفصل ال 47). يحتوى العظم كذلك بلورات من ملح فوسفات 
الكالسيوم؛ والميزة الكيرى للعظم على م بوصفه مواد تركيبية: هي أن 
العظم نسيج حي ديناميكي قوي ولكنه غير هش. إن الهيكل الداخلي للفقاريات 
يتيح مالا لجسم أكبر؛ ولقوة حركة غير عادية تميز هذه المجموعة. 





(لفكل 6-35 


التكوين الجديني للشعرة. فى أثناء تطور الكوين الجترنيء رحائل الغيل الور الزن بنظاء مستروف اولمطدي مَوحسَم النزة الذى يكل هن التهاية عل كبن الظورق: 
يحمى الأتيوب العصبي قوسا فوق الفقرة. ويعمل العمود الفقري بوصقك تركيبًا قضيبيًا هونا وقويًا تنقيض نحوه العضلات؛ عندما 00 الحيوانات أو تتحولك: 


نشأت الفقاريات منن نصف يليون سنة خلت: نظرة عامة 
نشأت الفقاريات الأواكل في المحيط منذ 545 مليون سنة في أثناء العصر 
الكمبري. وقد بدا كثير منهاء كما لو كان سَُّجِقًّا مفلحطًا حيث؛ الفم في إحدى 
النهايات. والزعنفة في الطرف الآخر. وقد شكل ظهور الفك المتمفصل تقدمًا 
كبيرًا. إذ فتح خيارًا جديدًا لجمع الطعام. حيث أصبحت الأسماك ذات الفكوك 
هي المخلوقات الأوسع انتشارًا في البحر. أما أحفادهاء أي البرمائيات. فقد غزت 
اليابسة. وأعطت بدورها الزواحف منذ نحو 300 مليون سنة خلت. وفي خلال 
خمسين مليون سنة حلت الزواحف محل البرمائيات لتصبح أوسع فقاريات اليابسة 
انتشارّاء وهذه الزواحف هي الأكثر تكيفا للعيش خارج الماء. 

مع نجاح الزواحف. أصيحت الفقاريات حقا المخلوقات الأوسع انتشارًا على 
الأرض. وقد تطورت أنواع عدة من الزواحف. وتراوحت في الحجم: من صغيرة 
كالدجاجة أو أصغر إلى كبيرة بحجم الشاحنة: بما في ذلك ما يطير منها أو ما 
يسبح. ومن بين هذه الأشكال تطورت زواحف أعطت النوعين الرئيسين المتبقيين 
من فقاريات اليابسة: الطيور والثدييات. 


( جزء من جهاز هيكلي) 


أطراف ( أو زعائف) 


ذيل خلف شرجي 


(لفكل 7-35 


![ 
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حبل عصبي ظهري 


لقد ظهرت الديناصورات والثدييات في الوقت نفسه تقريبًا في سجلات الأحافير 
ند 2200 مليون شنة أخلتَوقداسادت الديناصووات الأرضرهدة تزيناعلة 150 
مليون سنة. وخلال هذه الحقبة التي تعادل 1.5 مليون قرن: لم يكن أكبر الثدبيات 
يتجاوز حجم كلب متوسط الحجم. بعدئذء وفي أثناء الانقراض الجماعي الذي 
حدث في العصر الطباشيري اختفت الديناصورات فجأة. وفي غياب الديناصورات 
احتلت الطيور والثدييات مكانهاء وأصبحت شائعة ومتنوعة. 

إن تاريخ الفقاريات كان سلسلة من الإنجازات التطورية التي سمحت لها بغزو 
اليابسة أولا ثم الهواء. في هذا الفصل. سوف نفحص الإنجازات التطورية الرئيسة 
التي سمحت للفقاريات بغزو اليابسة بنجاح. وكما سترى؛ فإن هذا الغزو شكل 
إنجازات تطورية مترنحة؛ وتضمن تغيرات أاساسية في كثير من أنظمة الجسم. 


الفقاريات»: وهي المجموعة الحبلية الرئيسة: تتميز بوجود عمود فقري؛ 


ورأس متميزء إضافة إلى اختلا فات أخرى: كالجهازا لدوري المغلق: والأعضاء 
الأخرى. ظهرت الفقاريات منن 470 مليون عام. 


عمود فشري 





جهاز دوري مغلق مزود بقلب 






2 الصفات الرئيسة في الفقاريات. تتميز الفقاريات البالغة بوجود هيكل داخلي من الغضروق أو العظم بما في 


ذلك العمود الفقري والجمجمة. وتتميز الفقاريات بصفات عدة داخلية وخارجية أخرى. 


الجزء 5 تنوع الحياة على الأرض 6855 






سد 7 
الانشماك 
تشكل الأسماك أكثر من تصف الفقاريات. وقد هيأت الأسماك:. وهي مجموعة 
الفقاريات الأكثر تنوعًاء الأساس التطوري لغزو اليابسة من قبل اليرمائيات. 
وهكذا يمكن النظر إلى البرمائيات من نواح غَدَة على انها اماك كرحت 
مل العاف + 
تبدأ قصة تطور الفقاريات من البحار القديمة في العصر الكمبري (545- 
90 مليوق مَئة خلت) #غندما ظهرت أول مرة حيوانات ذات عظم ظهري. يبين 
الشكل 8-35 الصفات الرئيسة للفقاريات التى ظهرت لاحمًا. فالأسماك الأولى 
التي كانت تتلوى داخل المياه دون فكوك أو أسنان, كانت تمتص جزيئات الطعام 
الصغيرة من أرضية المحيطء كما تفعل مكنسة كهربائية صغيرة في تنظيف 
الغبار. وقد كان معظمها أقل من قدم طولاء وتتنفس بالخياشيم. ولم يكن لها 
زعانف مزدوجة أو فقرات (على الرغم من أن بعضها كانت لها فقرات أثرية): 
ولكنها كانت ذات رأس: وذنب بدائي يدفعها خلال الماء. 
وقد كانت هذه الأسماك البسيظة هي الفقاريات الوحيدة مدة 50 مليون سنة: 
أي في أثناء الحقبة الأردوفيشية (438-490 مليون سنة خلت). بنهاية تلك 
الحقبة؛ طورت الأسماك زعانف بداثية لمساعدتها على السباحة: وطورت دروعًا 
ضخمة من العظم للحماية. وقد ظهرت أولى الأسماك ذات الفكوك خلال الحقبة 
السيلورية (408-438 مليون سنة خلت ). كما جاء مع ذلك نمط جديد للتغذية. 
تتميز الأسماك بيخمس صفات أساسية 
تتميز الأسماك بشكل واضح في الحجم: والشكل: واللون. والمظهرء فالقرش الحوت 
يتجاوز 18 مترًّا طولاء وسمك القوبيون لا يتجاوز حجم الإظفر (الشكل 9-35). 
وبعضها يعيش في البحار المتجمدة. في حين يعيش بعضها الآخر في المياه العذبة 
الدافئة: ويقضي بعض آخر مدة طويلة من الوقت خارج الماء. وعلى الرغم من هذا 


التباين: فإن الأسماك جميغها لها صفات مشتركة مهمة: 
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الكل 9-35 
الأسماك. الأسماك أكثر الفقاريات تنوعًا. وتضم أنواعًا أكثر من باقي الفقاريات 
مجتمعة. في الأعلى الحنكليس الشريط 1/065[/18) 111171011114614 في الأسفل 


إلى اليسار تنين البحر الورقي 25 اا رن 6001/75 (1 وفي الأسفل الى اليفين سمك 
التونا ذو الزعئفة الصشراء 5م 0[8427 171/7111115 1 


1. العمودالفقري. للأسماك هيكل داخلي ذو عمود عظمي أو غضروفي 
يحيط بالحبل العصبي الظهري. وجمجمة عظمية أو غضروفية تحيط 
بالدماغ. والاستثناء من ذلك أسماك الجَرّيثْ واللامبري أو الجلكي عديمة 
الفكوك. ففي الجرّيث توجد جمجمة غضروفية. لكن الفقرات غائبة. 
إذ يستمر الحبل الظهري في تقديم الدعامة. وفي الجلكي يوجد هيكل 
غضروفي:ء وحبل ظهري؛ وتوجد فقرات غضروفية أثرية تحيط بالحبل 
الظهري في أماكن محددة. 
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الأسماك شعاعية الزعانف 


أتو جرع رمسنعى 


1 90 
الاسماك مغفصصة 
الزعائف 


فرطك تعلسصمطان) 
الأسماك الفضروفية 


تمندرج311 
الجريث 
تاهج 00نم لمجا 6 
ذات الراس المدرع 
تمسعلموعجاط 
صفائحية الجلد 
522100 
الأسماك الشوكية 


الأسماك مقصصة الزعَائف 


المرش: والورّنك: والراي 


الحريث 


الجلكي (اللامبري) 


الأسماك المدرعة 


الأسماك الشوكية 














٠‏ الصقات الرا نيه 


المجبوعة لكر وما بين الفقاريات. لها مثائة سباحة وهيكل 


ل العظمية معظمها منقرض. أسلاف لا ا اق ْ 


اليرمائيات: تعانت مزدوه مص 010 


فيكل غضروفي. ليس لها مثانة سباحة: إخصاب داخلي. 00000075000١١١١‏ 


للدي 111" 


ليس لها فكوك ولا زعائف مزدوجة. مترممة. + غالبا اعمياء. لعن 0 


لها حاسة م ل 


لزيا كيك ولا رعائف كن منقرض» أ 3 ها 0 0 0 


طفيلية: تتكاثر جميعها في الماء العذب. 


لها فكوك: وجميعها م ا 
بأشواك حادة: صفائح الرأس عظمية: + ويقية ة الهيكل وار 
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لها فكوك. ورآسها مغطى بدوع ثقيل. كثير متها كان ضحا: . ظ 00 1 00 منقرطة . ٍ 00 
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تمع لمع م حاو( 
صدقية الجلد 





2. الفكوك والزوائد المزدوجة. باستثناء الجرّيث والجلكي: فإن الأسماك 
جميعها لها فكوك وزوائد مزدوجة؛. وهي صفات تشاهد أيضًا في رباعيات 
الأقدام (انظر الشكل 8-35). وقد سمحت الفكوك لهذه الأسماك أن 
تقبض على فرائس أكبر حجمًا وأكثر نشاطا. معظم الأسماك لها زوجان 
من الزعانف: زوج من الزعانف الصدرية على الكتف. وزوج من الزعانف 
الحوضية عند الحوض. وقد أصبحت هذه الأزواج ملتحمة في الأسماك ذات 
الزعانف المفصصة. 





الفكل 8-35 
شجرة النشوء النوعي للفقاريات الحية: 
تطورت لين مجتومات الققا ريات ميئة ف شسرة النسب هذه. 


بعض الصفات الرئيسة ئيسة التي 





3. الخياشيم الداخلية. الأسماك مخلوقات تقطن الماء؛ لذا فعليها استخراج 
الأكسجين المذاب من الماء المحيط بها. وهي تقوم بذلك بتوجيه تدفق الماء 
عبر أفواهها وفوق خياشيمها (انظر الفصل ال 49). تتكون الخياشيم من 
خيوط رفيعة من الأنسجة الغنية بالأوعية الدموية. 

4. جهاز دموي ذو دورة واحدة. يُضخ الدم من القلب إلى الخياشيم: ويمر 
الدم المحمل بالأكسجين من هذه الخياشيم إلى بقية الجسم؛ ثم يعود إلى 


القلب. والقلب مضحة أنبوبية عضلية تتكون من أربع حجرات تنقبض على 
التوالي. 

5 النواقضن] اتتقدوية الأسماف ليقت قادرة علي يتاء الأحناض الأمينية 
العطرية (فنيل ألانين: وتربتوفان. وتايروسين:؛ انظر الفصل ال 3)؛ ولهذا 
عليها أن تستهلك هذه الأحماض في غذائها. إن عدم القدرة هذه ورثها كل ما 
له ون 
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الأسماك الأولى 

لم يكن للأسماك الأولى فكوك. فبدلا من ذلك كان لها فقط فم في الطرف 
الأمامي للجسم يمكن فتحه لالتهام العام وتعيش احدى المجموعات الآن: وهي 
الأسماك عديمة الفكوك. تحت اسم أسماك الجريث (طائفة الأسماك المخاطية. 
الجدول1 -35) والجلكي (طائفة ذات الرأس المدرع). 


الجزء 5 تنوع الحياة على الأرض 6037 


المجموعة الأخرى: وهي ذات الجلد المٌُصدف: دروع رؤوسها فقط مصنوعة من 
العظم: أما هيكلها الداخلي المعقد فهو مبني من الغضروف. يقطن كثير من 
أسماك الجلد المصدّف القعر. ولها فم دون فكوك يقبع 5 تحت رأس مسطح وعيون 
على السطح العلوي. عاشت أشفاكف الجلد المصدّف في حقبتي الأردوفيشي 
والسيلوري (490 -408 مليون سنة خلت) لكي تنقرض تمامًا تقريبًا مع 
نهاية الحقبة الديفونية (360-4)08 مليون سنة خلت) . 


تطورالفك 

شكل التطور الجنيني للفك في الحقبة السيلورية تطورًا أساسيًا مهمًا. فالفكوك 
تشأت من القوس الأمامي لسلسلة من الأقواس-دعامات مصنوعة من الفضروف 
استعملت لتدعيم الأنسجة بين شقوق الخياشيم لإبقائها مفتوحة (الشكل 35- 
0). وهذا التحول لا يبدو جذريًا كما يبدو الأمر للوهلة الأولى. 

يتشكل كل قوس خيشومي من غضاريف عدة (تطورت لاحمًا لتصبح عظامًا) 
مرتبة بصورة تشبه تقريبًا حرف '1 مقلوبًا على جانبه؛ وتتجه حافته المدببة نحو 
الخارج. ولو تخيلنا التحام الزوج الأمامي من الأقواس في الأعلى وفي الأسفل مع 
وجود تمفصل عند الحافة المديبة: فإنه قد تكون لدينا الفك البدائي للفقاريات. 
لا يلتحم النصف العلوي للفك بالجمجمة مباشرة إلا عند الجانب الخلفي. أما 
الأسنان؛ فتتطور على الفكوك من حراشف جلدية متحورة تبطن الفم. 

تمتلك الأسماك المدرعة المسماة صفائحية الجلد. والأسماك المسماة ذوات 
الأشواك فكوكًا. الأسماك الشوكية كانت شائعة جدًا خلال الحقبة الديفونية المبكرة, 
إذ حلت بشكل كبير محل الأسماك صدفية الجلد: ولكنها أصبحت منقرضة هي 
الأخرى مع نهاية العصر البرمي. وهي كصدفية الجلد؛ لديها هيكل داخلي من 
الغضروف. لكن حراشفها تحتوي صفائح صغيرة من العظم. ما يلقي ظلالا على 
الدور الأعظم الذي سيؤديه العظم في مستقبل الفقاريات. أما الأسماك الشوكية 
فكانت مفترسات ذوات فكوك: وكانت أفضل سباحة من صدفية الجلد؛ إذ كان لها 
سبع زعانف لتساعد على السباحة: وجميع هذه الزعانف معززة بأشواك قوية ما 
أعطاها اسم ذوات الأشواك. في الوقت الحاضر لا توجد أسماك شوكية حية. 
أصبحت الأسماك ذات الصفائح الجلدية والدرع الثقيلة شائعة في منتصف الحقبة 
الديفونية. تتكون إحدى المجموعات الناجحة والمتنوعة جدًا من سبع رتب من ذات 
الصفائح الجلدية. سادت البحار قرب نهاية الحقبة الديفونية لكي تصبح منقرضة 
في نهاية تلك الحقبة نفسها. وقد كانت فكوك ذات الصفائح الجلدية أكثر تطورًا 
من فكوك الأسماك الشوكية الأكثر بدائية؛ فالفك العلوي ملتحم مع الجمجمة؛ 
والجمجمة متمفصلة مع الكتف. وقد وصل كثير من تلك الصفائح إلى أحجام هائلة؛ 
إذ زاد بعضها على 30 قدمًا طولاء وكان طول جمجمتها قدمين: وقضمتها هائلة. 





(لفكتل 10-35 
تطور الفك. تطورت الفكوك من أقواس الخياشيم الأمامية لأسماك قديمة عديمة 
الفكوك. 


8 الفصل 35 الفقاريات 


أسماك القرش بهياكلها الغضروفية 
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اختفت الفقاريات الأوائل كلها في نهاية الحقبة الديفونية تقريبّاء وحلت محلها 
أسماك القرش والأسماك العظمية في واحد من أعظم الانقراضات الجماعية التى 
حدثت في تاريخ الأرض (انظر الفصل ال 22). نشأت أسماك القرش والأسماك 
العظمية أول مرة في بداية الحقبة الديفونية, نحو 400 مليون سنة خلت. تحسّن 
تركيب الفك في هذه الأسماك. إذ تحول الجزء العلوي للقوس الخيشومي الأول بعد 
الفك إلى تركيب دعامي يربط مؤخرة الفك السفلي بمؤخرة الجمجمة؛ ما سمح 
للفم أن يفتح بصورة أوسع مما كان ممكننا عن قبل 
أصبحت أسماك القرش هي المفترسات السائدة في البحار في أثناء الحقبة 
الظباشيرية .(280-360 مليون سنة خلت)- 'فالقرش (طائفة الأسماك 
الكطتروظية) له شيكل مكون من الغضروف. كالأسماك البدائية؛ ولكنه تكلس: 
ودّعم بحبيبات من كربونات الكالسيوم التي ترسبت في الطبقات الخارجية من 
الغضروف: فكانت النتيجة هيكلًا خفيفًا جدًا. ولكنه قوي. 
والقرش سباح ماهر؛ فهو يتمتع بشكل انسيابي وزعانف مزدوجة؛. وهيكل خفيف 
ومرن (الشكل 35 05106 فالزعانف الصدرية واسفة بشكل خاض؛ وتندفع 
0 كجناحي طائرة: وهذه هي وظيفتهاء إذ تضيف قوة دفع تعادل قوة الدفع 
نحو الأسفل التي تحدثها الزعنفة الذيلية. إِنَّ أسماك القرش مفترسات عدوانية. 
وبعض أسماك القرش الأولى بلغت أحجامًا هائلة. 


تطور الأسئان 

كانت أسماك القرش من أوائل الفقاريات التي تطور أسنانًا. هذه الأسنان تطورت 
من حراشف خشنة على الجلد. ولم تكن مزروعة في الفك, كسا الات ابل 
تستقر فوق الفك. لذاء فهي ليست راسية بقوة في الفك؛ ويمكن أن ته تفقد بسهولة. 
تترتب الأسنان في فم للا الأمانية تتم بالتضن 
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الفكل 11-35 


الأسماك الغضروفية. أغراد هذه الطائفة الأزرق 1162ماع مع و8 


مثل القرش 
مفترسات بشكل رئيس أو مترممات. 


والقطع: والأسنان في الخلف تنمو وتنتظر دورها. فعندما يتكسر أحد الأسنان أو 
يتأكل: فإن بديلا له يتقدم نحو الأمام من الصف اللاحق. وقد يستخدم القرش 
الواحد خلال حياته أكثر من 20.000 سن 

جلد القرش مغطى بحراشف صغيرة تشبه الأسنان: وهي تعطى ملمسًا خشنا يشبه ورق 
الزجاج. والحراشف هنا كالأسنان تستبدل بشكل مستمر في أثناء حياة سمك القرش. 


نظام الخط الجانبي 
تمتلك أسماك القرش والأسماك العظمية نظام خط جانبيًا كامل التطور. يتكون 
وجل ل 0 الحس تبرز في قناة د تحت سطح الجلد . 
تمتد على طول جسم السمكة؛ وتفتح نحو الخارج عن طريق سلسلة من الثقر 
الفائرة. ويؤدي مرور الماء على جسم السمكة إلى إجبار الماء على المرور بهذه 
القناة عبر النقر. والنقر مرتبة. بحيث إن بعضها يجري تنبيهه بغض النظر عن 
اتجاه حركة الماء. إن تفاصيل وظيفة نظام الخط الجانبي موصوفة في الفصل 
ال 45. وبمعنى حقيقي: فإن نظام الخط الجانبي في السمكة يعادل السمع. 


التكاثر في الأسماك الغضروفية 

يختلفك ديع في طائفة الأسماك الفضروفية عنه في الأسماك الأخرى. بيوض 
القرش تخصب داخليًا. في أثناء الجماع: يقبض الذكر على الأنثى عن طريق زعانف 
محورة تدعى الحاضنات 1350655:) ويجري المني من الذكور إلى داخل الأنثى 
خلال تجاويف في الحاضنات نفسها. وعلى الرغم من أن أنواعًا قليلة تضع بيوضًا 
مخصبة: فإن بيوض معظم الأنواع تتطور داخل جسم الأنثى: وتولد الصغار حية. 
يقود هذا النظام التكاثري أسماك القرش في الوقت الحاضر إلى حتفها. فنظرًا 
لطول مدة الحمل وفلة عدد النسل الناتج. فإن القرش غير قادر على التافي 
بسرعة من انخفاض تجمعاته السكانية. ولسوء الحظء فإن أسماك القرش تصطاد 
بشكل مكثف في الوقت الحاضر نظرًا لانتشار استعمال زعانفها كحساء مرغوب في 
أسيا وأماكن أخرى. نتيجة لذلك: تتناقص تجمغات أسماك الفرش بشكل كبير. 
وهناك تخوف من أن أنواعًا عدة منها تواجه الانقراض سريمًا. 


تطور أسماك القرش 

إن كثيرًا من الخطوط التطورية المبكرة لأسماك القرش ماتت في أثناء الانقراض 
الجماعي الكبير عند نهاية الحقبة البرمية (248 مليون سنة خلت). أما ما بقي 
وديا ست انس اكجاا ونا عاذ السحبة النسيطة 025-2451 فلن عند 
خلت): حيث ظهرت معظم المجموعات الحديثة من القرش. فأسماك الوَرْنك 
والراي. وهي أقارب للقرش مفلطحة ظهر بطنيًا. تطورت في مثل هذا الوقت. أي 
ما يقارب 2000 مليون سنة بعد ظهور القرش. 


تسود الأسماك العظمية معظم المياه 
تطورت الأسماك العظمية في الوقت نفسه الذي تطورت فيه أسماك القرش؛ أي منذ 
قرابة 400 مليون سنة. ولكنها سلكت طريقا تطوريًا مختلفًا دك من اكشان 
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السرغة من خلال الشفة: كما فملت أسماكا القرش: نجّد أن الأسماك العظمية 
تبنت هيكلا داخليًا ثقيلا مصنوعًا بكامله من العظام. 

العظم قويء ويشكل قاعدة تنقبض العضلات نحوها. لم يتعظم الهيكل الداخلي 
وحده: ولكن تعظمت الأغطية الخارجية للصفائح والحراشف. معظم الأسماك 
العظمية لها زعانف متحركة: وحراشف رقيقة جدًاء وذيل كامل التناظر ( يحفظ 
السمكة على خط مستقيم؛ وهي تشق طريقها في الماء ). الأسماك ك العظمية أكثر 
مجموعات الأسماك تنوعًا بل أكثر من الفقاريات. فهناك مجموعات عدة من 
الرتب التي تضم أكثر من (30,00)0 نوع حي. تحقق النجاح الملحوظ للأسماك 
العظمية من سلسلة من التكيفات المهمة التي مكنتها من أن تسود الحياة في 
الماء. ومن هذه التكيفات مثانة السباحة وغطاء الخياشيم (الشكل 35 - 12 ). 


مثانة السباحة 
على الرغم من أن العظام أتقل من الهيكل الغضروفي: فإن الأسماك العظمية لا 
تزال قابلة للطفو بسيب امتلاكها مثانة السباحة 512001 5771111: وهي كيس 
مملوء بالغاز يسمح لها بتنظيم كثافتهاء بحيث تبقى معلقة عند أي عمق في الماء 
دون مجهود. أما أسماك القرش في المقابل: فإن عليها أن تتحرك خلال الماءء أو 
أن تفطس؟ لأن الصسافها أكثر كثافة من الماء؛ ولا تحتوى بي مثانة 4 سباحة. 

في الأسماك العظمية البدائية: مثانة ة السباحة هي جيب خارجي ظهري من البلعوم. 
وينشأ بعد الحنجرة: وفي هذه الأنواع؛ تملا السمكة مثانة السباحة بابتلاع الهواء 
عند ميلع الماء. ٠‏ وضي معظع الأسماك العظمية الحديثة؛ تكون مثانة السباحة 
عضوًا مستقلا. وتمتلئ أو تفرغ داخليًًا من الغازات التي هي غالبًا من النتروجين 
والأكسجين. 


ابهر ظهري 
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(لفكل 12-35 
رسم تخطيطي لمثانة السباحة. تستخدم الأسماك العظمية هذا التركيب: الذي 
تطور على هيئة جيب خارجي ظهري من اليلعوم: من أجل السيطرة على كثافتها 
في الماء. يمكن أن تملا مثانة السباحة أو تُمرغ من الغازات؛ للسماح للسمكة 
بالسيطرة على كثافتها في 
الغازات الى مثانة السباحة, ويتحرر الغاز من المثانة نحو الدم ثانية عن طريق 
صمام 2 عضلي هو الجسم البيضوي. 


الماء. تؤخذ الغازات من الدم: حيث تفرز غدة الغاز 
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الفتك 13-35 

الأسماك الشعاعية الزعانف والمفصصة الزعائف. 

أ. الأسماك شعاعية الزعانف كالسمكة الملاك الكورية المبينة في الصورة, 
تتميز بزعانف ذات أشعة عظمية متوازية فقط. 

ب. الأسماك مفصصة الزعانف لها لب مركزي من العظم: إضافة إلى الأشعة 


العظمية. السمكة ذات الأشواك المجوفة 6/70]117117106 17117716710 وهي 


سمكة مفصصة الزعانف العظمية؛ اكتشفت في غرب المحيط الهندي عام 
5 تنكل هذه السمكة مجموغة من الأسمالف: كان يمشن أنها أتقركت 
منذ 70 مليون سنة. وبينما كان العلماء يدرسون الأنواع الحية في بيئاتها 
الطبيعية على أعماق تتراوح بين 200-100 متر عثروا عليها تنجرف مع 
التيارات وتصطاد أسماكًا أخرى في الليل. بعض أفرادها يبلغ 3 أمتار طولًا. 
ولها مثانة سباحة رفيعة ومملوءة بالدهون. 
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كيف تتدبر الأسماك العظمية هذه الحيلة المدهشة؟ تحصل السمكة على الغازات 
من الدم باستخدام غدة متميزة تطلق الغازات إلى المثانة عندما ترغب السمكة في 
المزيد من الطفو. وعندما ترغب في الغوص. يعاد امتصاص الغازات إلى تيار الدم 
خلال تركيب يدعى الجسم البيضوي. وهناك مجموعة من العوامل الفيزيولوجية 
التي تسيطر على تبادل الغازات بين تيار الدخ والمثانة. 


غطاء الخياشيم 

لدى معظم الأسماك العظمية صفيحة صلبة تدعى غطاء الخياشيم 
حسنااناءءم0: الذي يفطي الخياشيم على كل من جانبي الرأس 
الخياشيم يسمح للسمكة العظمية بضخ الماء فوق الخياشيم. الخياشيم معلقة في 
الشقوق البلعومية التي تشكل ممرًا بين البلعوم وخارج جسم السمكة. وعندما يُغلق 
غطاء الخياشيم يغلق هذا المخرج تمامًا. 

عندما تفتح الفم. فإن غلق غطاء الخياشيم يزيد حجم تجويف الفم. ويندفع الماء 
الى داخله؛. وعندما تغلق الفم» فإن فتح غطاء الخياشيم يقلل حجم تجويف الفم ما 
يجبر الماء على المرور فوق الخياشيم في اتجاه الخارج. 

إن استخدام هذا «المنفاخ» الفعال يمكن الأسماك العظميّة من تمرير الماء فوق 
الخياشيم: وهي لاتزال ساكنة في الماء. وهذا ما تفعله السمكة الذهبية عندما 
تبدو أنها تبتلع شيًا في حوض أسماك الزينة. 


المسار التطوري نحو ائيايسة مرّ من خلال الأسماك 

ذات الزعانف المغصصة 

تشكل الأسماف ذات الزعائف الشعاعية (طائفة مشطبة الأجنحة (الزعانف) 
نع كاء6)م0دتاءة الشكل 13-35 أ). والأسماك ذات الزعانف المفصصة 
(ظائفة لحمية الأجنحة (الزعانف) أأع:6617]م5920- مجموعتين كبيرتين 
من الأسماك العظمية. تختلف المجموعتان في تركيب زعانفهما ( الشكل5 3-3 1 
ب). ففي الأسماك ذات الزعانف الشعاعية: يتكون الهيكل الداخلي للزعنفة من 
أشعة عظمية متوازية تدعم كل زعنفة. وتعطيها صلابة. وليس هناك عضلات 
ضمن الزعانف. بل إن الزعانف تحركها عضلات ضمن الجسم. 

في المقابل: الأسماك ذات الزعانف المفصصة لها زغانف مزدوجة, تتألف من 
خص عضلي لحمي طويل (ومن هنا جاء اسمها) دفر بح زكري عو العطلم 
التي تشكل مفاصل كاملة التمفصل مع بعضها. وهناك أشعة عظمية فقظ عند قمة 
كل زعنفة مفصصة. وإن العضلات ضمن كل فص يمكن أن تحرك أشغة الزعنفة 
بشكل مستقل إحداها عن الأخرى. وهو إنجاز لا يمكن لأي سمكة شعاعية الزعانف 
أن تفعله: 

تطورت الأسماك ذات الزعانف المفصصة منذ 390 مليون سنة تقريبّاء أي بعد 
أول ظهور للأسماك العظمية بمدة وجيزة. ويوجد منها في الوقت الحاضر ثمانية 
أنواع فقط: نوعان من ذات الأشواك المجوفة ( الشكل 13-35 ب) وستة أنواع من 
الأسماك الرئوية. وعلى الرغم من ندرتها في الوقت الحاضرء فإن أسماك ذات 
الزعانف المفصصة أدت دورًا مهمًا في مسار تطور الفقاريات. إذ من المؤكد أن 
البرمائيات تطورت في الغالب من الأسماك ذات الزعانف المفصصة. 


٠‏ أن ثتى غطاء 


تُعَدُ الأسماك من أوائل الفقاريات. وتتميز بالخياشيم؛ وبوجود جهاز دوري 
ذَي ذُوَرَة واحدة. الأسماك الغضروفية كالقرش تعد سابحات سريعة؛ وتطووت 
بوصفها مفترسات سائدة. والأسماك العظمية: وهي ناجحة جذاء لها ميزات 
خاصة كمثانة السباحة؛ وغطاء الخياشيم:؛ إضافة إلى الهياكل المتعظمة. 








تنحدر الضفادع والسلمندرات والديدان العمياء ذات الجلد الرظب من الأسماك 
مباشرة. هذه الأشكال هي الوحيدة المتبقية على قيد الحياة من أصل مجموعة ناجحة 
جدًا تدعى البرمائيات (طائفة البرمائيات 14ا نط دش ) ؛ وهي أوائل الفقاريات 
التي تمشي على اليايسة. معظم برمائيات الوقت الراهن صغيرة. وتعيش دون أن 
يكترث بها الإنسان. ولكنها تعد من بين فقاريات اليابسة الأكثر عددًا. وقد أدت 
البرمائيات في هذا العالم أدوارًا مهمة جدًا في الشبكات الغذاثية على اليابسة. 


البرمائياتالحية لها خمس سمات مميزة 

صدّف علماء الأحياء الأنواع الحية من البرمائيات في ثلاث رتب (الجدول 35- 

02) خمسة آلاف نوع من الضفادع والعلجوم تشع ضحن 22 عائلة تشكل معا 

رتبة عديمة الذيل. 2) 500 نوع من السلمندر والسمندل تقع ضمن 9 عائلات 

تشكل مما رتبة الذيليات. 3) 1/70 نوعًا (6 عائلات) من مخلوقات تشبه الديدان: 

وغالبًا عمياء تدعى الديدان العمياء. وهي تعيش في المناطق الاستوائية. وتشكل 

رتبة عديمة الأقدام. هذه البرمائيات جميعها لها صفات عدة مميزة مشتركة: 

1. الأرجل: الضفادع ومعظم السلمندرات لها أربع أرجل. وتستطيع الحركة 
على اليابسة يبشكل جيد. وقد شكلت الأرجل أحد التكيفات المهمة للحركة 
على اليابسة. أما الديدان العمياء فقد فقدت أرجلها في أثناء مسار تكيفها 
للوجود داخل الجحور. 

2 ' آادرئات: تمتلك ممّظة البرمائيات زوجًا من الرقات على الرَعَه من أن 
السطوح الداخلية لها ذات مساحة سطحية أقل بكثير من رئات الزواحف أو 
الثدييات. تتنفس البرمائيات بخفض فعر الفم؛ لكي تمتص الهواء؛ ثم تعود 
لرفعه ثانية لدفع الهواء نحو رئاتها (انظر الفصل ال 49). 


ساك 11 
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3 التتفكن الشيدي: الماع و اسل تدزات: والد يدان المميكاء حَدَييها 
تساند التنفس الرئوي لكونها تتنفس من خلال الجلد الذي تبقيه رطبًاء وله 
مسا حة متطحرة واسعة 

34 الأوردة الرئوية: بعد ضخ الدم نحو الرئتين: يقوم وريدان رئويان واسعان 
بإعادة الدم المحمل بالأكسجين إلى القلب لإعادة ضخه. وبهذه الطريقة. 
فإن الدم المحمل بالأكسجين يضخ إلى الأنسجة بضغط أعلى كثيرًا. 

5. القلب المقسوم جرْئيًا: يقوم جدار فاصل بمنع الدم المشبع بالأكسجين 
العائد من الرئتين من الاختلاط بالدم غير المشبع بالأكسجين العائد 
إلى القلب من بقية الجسم. لهذاء فالدورة الدموية مقسومة إلى مسارين 
منفصلين: رئوي وجهازي. لكن الفصل غير كامل؛ لأنه لا يوجد فاصل في 
إحدى غرف القلبء وهي البطين (انظرالفصل ال 49). 

هناك صفات عدة متخصصة تشترك بها كل برماثيات الوقت الحاضر. ففي 

الرتب الثلاث هناك منطقة ضعف بين قاعدة السن وتاجه؛ وإن لها نوعًا خاصًا 

من خلايا العصي الحسيّة في شبكية العين تدعى «العصا الخضراء» وهي غير 

معروفة الوظيفة بعد. 


قهرت البرمائيات تحديات اليابسة 
إن كلمة برمائي تعني ‏ مزدوج الحياة . وهو تعبير يعبر بشكل جيد عن صفة 
أساسية من صفات برماثيات الوقت الحاضر: ما يعكس قدرتها على العيش في 
عالمين-عالم الماء ذي الأسلاف من الأسماكء وعالم اليابسة الذي قامت بغزوه 
أولا. وسنراجع هنا التاريخ المتقلب لهذه المجموعة: التي انقرض معظم أعضائها 
منذ 200 مليون سنة تقريبًا. ثم سنفحص بالمزيد من التفصيل حال الأنواع 
التليلة الباقية من الررنائيات! 
لقد واجه غزو الفقاريات لليايسة عددًا من التحديات المهمة: 
* فنظرًا لأن أسلاف البرمائيات كان لها أجسام كبيرة نسبيّاء فإن إسناد 
وزن الجسم على اليابسة وتحريكه من مكان إلى آخر شكل تحديًا كبيرًا 
(الشكل 14-35 ) وهكذا؛ فققد نشأت الأرجل لسد هذه الحاجة. 
» على الرغم من توافر الأكسجين للخياشيم في الهواء أكثر منه في الماء: 
فإن التركيب الرقيق للخياشيم يتطلب رفع الماء لها لدعمهاء ولهذا فإنها 
لن تعمل في الهواء. لذاء فإن وجود طرق أخرى للحصول على الأكسجين 
يصبح ضروريًا. 
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الثكل 14-35 
مقارنة بين أطراف 
الابتدائية. أ. سمكة مفصصة الزعانف: بعض هذه الحيوانات ربما يمكنها 
السير على اليابسة. ب. تكتالك: عظام الكتف والطرف الأمامي تشبه تلك التي 
للبرمائيات, لك لا مالف تسبها للد التي للأسماك مفصصة الزعائف. لم تكن 


الأسماك مفصصة الزعانفه وتكتالكه والبرمائيات 


تحتوى الأطراف الخلفية عندما عثر عليها. ج. البرماثيات 
البدائية. كما يبين 7 هيكلهاء أرجل هذه الحيوانات يمكن أن تخدم بصورة 
أفضل من تلك التي لأسلافها في الحركة على اليابسة. 


متحجرة تكتالك د 


©* يتطلب توفير كميات كبيرة من الا كسجين للعضلات الأكبر التي ستقوم 
بالحركة على اليايسة: حدوث تحوير في القلب والدورة الدموية. 

© التكاثر يجب أن يتم في الماء؛ لكي لا تجف البيوض. 

8 والأكثر أهمية ألا يجف الجسم نفسه. 
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البرمائياتالأولى 

لقد حلت البرمائيات مشكلاتها جزئيًًا فقط؛ ومع ذلك فإن الحلول كانت ناجحة: 
حيث استطاعت البرماتيات العيش مدة (350 مليون سنةء فالتطور إذن لا يعتمد 
على وجود حلول مثالية؛ بل على حلول قابلة للتطبيق. 


يتفق علماء الأحافير على أن البرمائيات نشأت من الأسماك ذات الزعانف 
المفصصة. لقد وجدت متحجرة إكثيوستيجا 1671/051684: وهي واحدة من 
أقدم أحافير البرمائيات (الشكل 15-35): في صخور عمرها 3/70 مليون 
سنة في غرينلند. في ذلك الوقت. كانت غرينلند جزءًا من قارة أمريكا الشمالية 
الحالية: وتقفع قرب خط الاستواء. وقد وّجدت أحافير البرمائيات جميعها في المئة 
مليون سنة اللاحقة في أمريكا الشمالية. ولم تنتشر البرمائيات في العالم إلا 
عندما اندمجت قارة آسيا والقارات الجنوبية مع أمريكا الشمالية لتشكيل القارة 
العملاقة بانجيا. 


لقد كان إكثيوستيغا حيوانًا قوي البناء؛ وذا أرجل أمامية متينة ومدعمة بعظام 
الكتف. وبخلاف عظام السمكة؛ لم تعد عظام الكتف هنا مرتبطة بالجمجمة, 
ولهذا فالأطراف قادرة على إسناد وزن الحيوان. وحيث إِنّ الأطراف الخلفية كانت 
أشبه بزعانف الحوت في شكلهاء فإن من المحتمل أن إكثيوستيغا كان يتحرك 
كما تفعل الفقمة؛ إذ تشكل الأطراف الأمامية قوة للدفع في اتجاه الحركة. وتجر 
الأطراف الخلفية بقية الجسم جرًا. ولكي تقوى عظام الظهر أكثر. فقد تشكلت 
أضلاع طويلة وعريضة ومتداخلة مع بعضهاء وكونت قفصًا صلبًا للرئتين والقلب. 
لقد كان القفص الصدري هذا صلبًا لدرجة أنه لم يكن ممكنًا زيادة سعته أو 
إنقاصه من أجل التنفس. بدلا من ذلك؛ فإن الحيوان ربما حصل على الأكسجين 
كما تفعل برمائيات العصر الحاضرء أي بخفض قاعدة الفم. وسحب الهواء: 
ثم رفعها ثانية لدفع الهواء نحو القصبة الهوائية والرتتين؛ وقد وجدت متحجرة 
انتقالية مهمة بين الأسماك والبرمائي إكثيوستيفا عام 2006 في شمالي كندا. 
عاشت هذه المتحجرة واسمها تكتالك [71#4[1 منن 3/5 مليون سنة: وكان 
لها خياشيم وحراشف كالأسماك. وعنق كالبرمائيات. لكن الأكثر أهمية هو 

شكل أطرافها الأمامية ( الشكل 14-35): فالكتف. والذراع الأمامي: 0 
الرسغ كانت تشبه عظام البرمائيات: ولكن في نهاية الطرف كانت توجد زعنفة 
مقصصة يدلا من أصايع الترفائيات. :ومن ناحية بيكية:فإن متحجرة يتاك 
التي كان يبلغ طولها ثلاثة أمتار هي مرحلة وسطى بين الأسماك والبرمائيات: 
وربما كانت تقضي معظم وقتها في الماء: ولكنها كانت قادرة على جر نفسها نحو 
اليابسة تلامساك بالغذاء: أو للهرب من الأعداء. 


ارتفاع البرمائيات وهبوطها 

لقد تمكنت البرمائيات. بحركتها نحو اليابسة: من استغلال مصادر عدة والوصول 
إلى بيئات جديدة. فالبرمائيات أصبحت شائعة في أثناء الحقبة الطباشيرية 
(280-360 مليون سنة خلت). وهناك أربع عشرة عائلة معروفة من البرمائيات 
عاشت في مطلع الحقبة الطباشيرية: وكلها تقريبًا كانت مائية. أو شبه مائية مثل 
متحجرة إكثيوستيفا ( الشكل 15-35 ). وفي نهاية الحقبة الطباشيرية: كان 
معظم أمريكا الشمالية مغطى بمستنقعات استوائية ضحلة. حيث عاشت 34 
عائلة من البرمائيات في هذه البيئّة اليابسة بسة الرطبة متشاطرة العيش مع أنواع من 
الديناصورات. وبعض الزواحف الأولى. 

في الحقبة البرمية المبكرة التي أعقبت ذلك ( 248-280 مليون سنة خلت) ؛ حدث 
تفير ملحوظ بين البرمائيات-فقد بدأت بمغادرة السبخات نحو الأراضي الجافة. 
وقد كان لكثير من البرمائيات اليابسة صفائح عظمية. ودروع تحمي أجسامها: 


(لشدك 15-35 
كانت البرمائيات أول الفقاريات التي مشت على 
اليابسة. أحد أوائل البرمائيات كان إكثيوستيجا 
وكان له أطر اف فعالة في الزحف 
على اليابسة؛ وله حاسة شم متطورة وخطم 
متطاول: وتراكيب أذن متقدمة لالتقاط الأصوات 
المحمولة بالهواء. وعلى الرغم من صفاته هذه؛ 
فإن إكثيوستيجا الذي عاش منذ (330 مليون 
سنةء كان لها شبه بالأسماك من حيث المظهر 
العام: وربما يكون قد مكث الجزء الأكبر من 
حياته في الماء. 
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ونمت في الحجم لتصبح في مثل حجم حصان قفزم. تاد الحجم الكبير؛ ووجود 
الحماية على أجسامها إلى أن هذه البرمائيات لم تستخدم جلدها في التنفس 
كما تفعل برمائيات اليوم: بل كان لها جلد غير نفاذ ليمنع تبخر الماء. وهكذاء 
فإنها اعتمدت تمامًا على رئاتها من أجل التنفس. في منتصف الحقية البرمية: 
كان هناك )4 عائلة من البرمائيات. 2590 منها كانت لا تزال شبه مائية مثل 
اكثيوستيفا 6090 من البرمائيات كانت تعيش علئ اليّابّسة تمامًاء 1590 كانت 
تعيش على وسط شبه يابس. وقد شكل ذلك قمة نجاح البرمائيات. ودعيت تلك 
الحقية سانا نمضي الب ماشنات: 


تطورت الزواحف من البرمائيات في نهاية الحقبة البرمية. فقد أصبحت إحدى 
المجموعات. ثيرابسدا أو وجه الوحش” شائعة وطردت البرمائيات من بيئتها 
اليابسة: واستحوذت عليها. وقد أصبحت ثيرايسيدا فقاريات اليابسة السائدة 
عقب الانقراض الجماعي الكبير الذي حدث في نهاية الحقبة البرمية: وأصبح 
معظم البرمائيات مائيًا. واستمر هذا التوجه في الحقبة الثلاثية (213-248 
مليون سنة خلت) حيث شهدت هذه الحقبة الانقراض النهائي للبرمائيات من 
على اليابسة. 


ري مايه سنا 


أ 

الثكل 16-35 
طائفة البرمائيات. أ. الضفدع الشجري ذو العيون الحمراء 811107385 71((/#ع 4 من رتبة عديمة الأطراف. ب. السلمندر النمر البالغ «1197:1711/7 171/(570714/ من رتبة 
الذيليات. د. الدودة العمياء 10111061012 060/12اي) مر تنة غديمة الأظراف. 
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تنتمي اليرمائيات الحديثة إلى ثلاث مجموعات 
تحدرت اليرمائيات الحديثة جميعها من ثلاث عوائل ١‏ من البرمائيات التى 
استطاعت البقاء خلال عصر الديتاصورات: خلال الحقبة الثلثية (2-65 مليون 
سنة خلت): نجحت البرمائيات ذات الجلد الرطب في غزو البيئات الرطبة في 
الغالم كله. حيث يوجد منها اليوم أكثر من 5600 نوع موزعة على 7 عائلة 
مختلفة. تشكل رُتبًا ثلاثاء هي: عديمة الذنب: والذيليات: وعديمة الأطراف. 


زتبة عديمة الذنب: الضفادع والعلجوم 

تعيش الضفادع والعلا جيم: وهي برمائيات عديمة الذنب. في بيئات متعددة تتراوح 
بين الصحراء: والجبال: الى البرك والمستتنقعات ( الشكل 16-5 أ). الضفادع 
لها جلد ناعم رطب وجسم عريضء وأرجل خلفية طويلة تجعل منها قافزات رائعة. 
تعيش معظم الضفادع في الماء او فربه على الرغم من ان بعض الانواع الاستوائية 
تعيش على الأشجار. 

يختلف العلجوم عن الضفدع: في أن له جلدًا جامًا ذا نتوءات: وأرجله قصيرة: 
ومتكيف جدًا مع البيئات الجافة. لا يشكل العلجوم مجموعة وحيدة الأصل. بمعنى 


ارتبة عديمة الأطراف ١‏ 


الجزء 5 تنوع الحياة على الأرض 003 


أن أنواع العلجوم ليست أقرب إلى بعضها مما هي لبعض أنواع الضفادع. فمصطلح 
العلجوم 1044 يُطلق على البرمائيات عديمة الذنب التي تكيفت مع البيثات الجافة 
بتطويرها حزمة من الميزات التكيفية. هذا التطور الالتقائي حدث مرات عدة بين 
برمائيات عديمة الذنب متباعدة القراية. 

تعود معظم الضفادع والعلاجيم إلى الماء للتكاثر. فتضع بيوضها في الماء 
مياشرة. تفتقر بيوضها ألى أغشية خارجية متيعة سد الماء؛ وهي قد تجف بسرعة 
على اليايسة. كسم ليقن تعار نيا وحشيق منتجة أشكالا يزقية سابحة تدعى 
أبا ذئيبة. يعيش أبو ذنيبة في الماء حيث يتغذى عادة على طحالب دفيقة. بعد أن 
ينمو إلى حجم مناسب؛ يتطور جسم أبي ذنيبة إلى شكل الضفدع البالغ. 


رتبة الذيليات: السلمئدرات 

السلمندرات ذات أجسام متطاولة: وذنب طويل: وجلد ناعم رطب ( الشكل 35- 
6ب). يتراوح طولها بين بضعة إنشات إلى قدم: على الرغم من أن السلمندرات 
الآسيوية العملاقة من الجنس 7107775/ يبلغ طولها مترًا ونصف المترء وتزن 
قرابة 33 كجم. 3 تعيش معظم السلمندرات في الأماكن الرطبة؛ وتحت الحجارة 
والأخشاب وأوراق النباتات الاستوائية: ويعيش بعض السلمندرات في الماء بشكل 


تضع السلمندرات بيوضها في الماء أو في الأماكن الرطبة؛ ومعظمها تمارس نوعًا 
من التلقيح الداخلي: تلتقط فيه الأنثى كتلا من المني يضعها الذكر. تمر معظم 
السلمندرات؛ كعديمة الذنبء: بمرحلة يرفية قبل التحول إلى بالغ؛ لكنها تختلف 
عن عديمة الذنب في أن أبا ذنيبة يختلف كثيرًا عن الضفدع البالغ: في حين تشيه 
الأطوار اليرقية للسلمندرات الحيوان : البالغ على الرغم من أن هذه الأطوار تعيش 


في الماء. ولها خياشيم خارجية 5ت تختفي في أثناء مراحل التطور. 
رتبة عديمة الأطراف: الديدان العمياء 075 ذانءء2) 


أفراد رتبة عديمة الأطراف من الديدان العمياء (تدعى أيضًا 09202001102 ) , 
هي مجموعة شديدة التخصص من برمائيات استوائية تعيش في الجحور ( الشكل 
55 -16 ج). هذه المخلوقات عديمة الأطراف. وهي تشبه الديدان: ويتراوح 
رايا لات ستشكرا ,1:3 مغر لهاحيون صسقيرة: وَالعالب؟ أن كرون عدياء: 
وهي تشبه الديدان: لكن لها فكوكًا ذات أسنان: تتغذى على الديدان: وبعض 
لافقاريات التربة؛ والتلقيح داخلي. 


ظهرت البرمائيات على اليابسة منن نحو (3/0 مليون سنة. تتميز بوجود جلد 
رطب وأرجل (فقدت في بعض الأنواع): ورئات: وجهاز دوري معقد ومقسم. 
تعتمد معظم الأنواع على البيئة المائية من أجل التكاثر. 
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إذا تخيلنا أن البرمائيات مسوّدة مخطوط للبقاء على اليايسة: فإن الزواحف 
هي الكتاب المتكامل. فقد حسنت الزواحف من الحلول التي قدمتها البرماثيات 
للتحديات الخمسة التي واجهتها للعيش على اليابسة. فتنظيم الأرجل تطور ليدعم 
وزن الجسم بشكل أكثر فعالية. ما سمح للزواحف أن تكون ذات أجسام أكير. وأن 
تركض كذلك. وأصبح القلب والرئتان أكثر فعالية؛ وأصيح الجلد مغطى بصفائح 
جافة أو حراشف؛ لتقليل فقد الماء؛ وغلفت البيوض بغطاء مانع لنقاذ الماء. 
يعيش الآن على الأرض أكثر من 00(0/ نوع من الزواحف (طائفة الزواحف 
8 .» تشكل الزواحف مجموعة حافظت على وجودها في عالم اليوم: إذ إن 
هناك أنواعًا حية من الأفاعي والعظايا أكثر مما لدى الثدييات. 


تبدي الزواحف ثالاث سمات أساسية مميزة 

تتشاطر الزواحف الحية جميعها بعض الصفات الأساسية المميزة لهاء التي 
احتفظت بها منذ أن أبعدت البرمائيات التي كانت ققاريات اليابسة السائدة, 
وحلت محلها. من بين هذه الصفات المهمة: 


4 انفصل 35 الفقاريات 


1. البيوض الرهلية ووعء 06 1صدسدة: كان على البرمائيات وَضْع بيوضها 
في الماءء أو في بيئة رطبة لكي تتجنب الجفاف. أما معظم الزواحف فتضع 
بيوضًا مقاومة لتبخر الماء. وتحتوي مصدرًا للغذاء (المح)ء ولها سلسلة 
من أربعة أغشية. هي: كيس المح. والرهل. والممبار. والكوريون (غشاء 
المشيمة) (الشكل 17-35 ). كل واحد من هذه الأغشية يجعل من البيضة 
نظامًا مستقلا وقابلًا للحياة. تمتلك كل الزواحف الحديثة إضافة الى الطيور 
والثدبيات هذا النمط نفسه من الأغشية ضمن البيضة: ولهذا تعرف هذه 
الطوائف الثلاث بالرهليات 5ع106تتتتتك. 





(لفكل 17-35 
البيضة المانعة لنغاذ الماء. تعد البيضة الرهلية الصفة الأهم التي سمحت 






ذوات الحراشفه» 


تحت رتبة الزواحف 


ذواتالحراشفه» 


تحت رتبية الأفاعي 


ذواتال< لخطم 


(خطمية الرأس) 


السلا حا 


التماسيح 


زواحف ذات ورك يشبه 


الطيور هنداء عند[ 1م01 


الرواحف الورشة 
511 


الزواحف المجنحة 


أقارب الزواحف 


الزواحف الطيور 


يقع الغشاء الخارجى للبيضة. وهو الكوريون 1201105) تحت القشرة المسامية 22 
مباشرة: وهو يمنع نفاذ الماء: لكنه يسمح بتبادل الغازات التنفسية. أما الرهل 
0- فيحيط بالجنين المتطور ضمن تجويف مملوء بالسائل. ويزود كيس 
المح 532 ع!01لآ الجنين بالغذاء القادم من المح عن طريق أوعية دموية تربطه بمعي 
الجنين. أما الممبار 411224015 فيحيط بتجويف تخرج إليه النواتج الضارة للجنين. 
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الخصائص الأساسية العدد التقرد ُُ للأتواع الحية . 


عظايا. تنبثق الأطراف على هيئة زوايا قوائم على 0000000 
الجسم. الشرج شق عرضي.ء أغلبها حيوانات تعيش ا 
على اليابسة. 8 


أفاع: ليس لها أرجل. تتحرك بالسعي أو الانزلاق: 


المتبة ي الوحيد من مجموعة كانت ناضجة:؛ واختفت ل ا ا 0 


قبل الديناصورات: اسان اسفينية متحدة ليس 
لها جيوب تستقر بهاء عين بدائية ثالثة تحت جلد 
الجيهة. 


زواحفذات درع: وصدفة ذات صفائح عظمية ْ ظ 2350 1 
تلتحم بها الققرات والأضلاع: منقارها حاد ومتقرن 
وليس به أسنان. < 


منغرزة بالفك. الشرج شق طوليء. أقرب الزواحف 1 
الحية إلى الطيور. 
في حوض الطيور. عاشبة: الأرجل تحت الجسم. ٠‏ 0 


ديناصور له عظمة حوض تتجه نحو الأمام والأخرى. فتشرضة 
إلى الخلف. كما في حوضن العظايا. أكل للنبات 

واللحوم: الأرجل تحت الجسم؛ تطورت منها الطيور. 

زواحف طيارة: الأجنحة مصتوعة من الجلد الممتد ّْ اه 1 
بين الأصبع الرايع والجسم.: البعد بين نهايتي ل 
الجناح في الأشكال المبكرة 60 سم. وفي الأشكال 

المتأخرة نحو 8 م. 


زواحف بحرية برميلية الشكل ذات أسنان كبيرة ْ ! ١‏ منقرضة 5 


“3 وحادة. وزعانف تشبه المجذاف. بعضها له رقية 


تشبه الأفعى؛ ويصل طولها ضعف طول الجسم. . 


زواحف بحرية انسيابية يشابه جسمها في نواج عدة ١.‏ منقرضة 0١‏ 
أسماك القرش والأسماك الحديثة. ا 


الجلد الجاف: تمتلك معظم البرمائيات الحية جلدًا رطبًا. وعليها أن تبقى 

في أماكن رطبة لتتجنب الجفاف. أما الزواحف فلها جلد جاف. ومانع لتبخر 
الماء: إذ توجد طبقة من الحراشف تغطي أجسامها. وتمنع فقد الماء. تتطور 
الحراشف من خلايا سطحية مملوءة بالكيراتين: وهو البروتين نفسه الذي 
يشكل المخالب, والأظافرء والشعرء وريش الطيور. 


الجزء 5 تنوع العياة على الأرض 2 695 


(الشكل 18-35 
جماجم مجموعة الزواحف. 
00 مجموعة الزواحف بعدد 
الفتحات الموجودة على جانب 
الرأمسن خلف المحجر: صفر 
لعديمة الأقواس: 1 لماتحمة 
الأقواس: 2 لثنائية الأقواس 


00 ا وبز زان نان 


مسج اا 


3 التتفس الصدري: تتنفس البرمائيات يقصر حتجرتها لضغ الهواء نحو 
الرئتين: وهذا أمر يقيّد قدرتها على التنفس لتكون محدودة بحجم الفم 
لتعل أهنآ دحتت عد طورت تنفسًا 0 اد 7 م لمحتت 


در عرذأ | النظام ا ا ققط 


سادت الْروا حف الآرض مدة 250 مليون سئة 
خلال مدة 2500 مليون سنة: كانت الزواحخف فقاريات اليابسة الضخمة السائدة: 
وخلال هذه المدة ظهرت سلاسل مختلفة من مجموعات الزواحف:؛ ثم اختفت 


ملتحمة الأقواس (سينابدا) 5(/4 م5:77 

إحدى الصفات المهمة في تصنيف الزواحف هي وجود عدد من الفتحات خلف 
العيون (الشكل 18-35 ). تتعلق عضلات فك الزواحف بهذه الثقوب. ما يسمح 
لها أن تقضم بقوة أكبر. أولى المجموعات التي سادت كانت ملتحمة الأقواس 
(سينابدا 5103م57:323) التي كان لجمجمتها زوج من الفتحات الصدغية خلف 


الزواحف الحوضية (بيليكوسور 8©170581115) مجموعة مهمة من ملتحمة 
الوجه الأولى: وقد سادت مدة 50 مليون سنة. وشكلت 7090 تقريبًا من فقاريات 
اليابسة وقد وزنت بعض الأنواع قرابة 200 كجم. وقد تمكنت هذه الزواحف بما 
لديها من أسنان طويلة حادة وشبيهة بالسكين. أول مرة بين فقاريات اليابسة: من 
قتل حيواتات أخرئ بحجمها (الشكل :19-35). 

استّيدلت الزواحف الحوضية منذ نحو 2500 مليون سنة بنوع آخر من ملتحمة 
الأقواس: يدعى وجه الوحش أو ثيرابسدا (الشكل 20-35). 
إلى أن هذه المجموعة الأخيرة كانت من ذوات الدم الحارء وقادرة على توليد 
الحرازة داخليًا: وزبما امتلكت بعض الشعر أيضاء وقد مكن هذا ثيرانسدا من أن 
تكون أكثر تشاظا من القَمَارَيَات الأشرى عندمَا كان الشتاء مويلا وياردًا: 

كانت الزواحف فيرابسدا فقاريات االيابسة السائدة: لما يقازب 20 مليون سنة 
(تدعى أيضًا زواحف شبيهة الثدييات): إلى أن استبدلت بشكل كبير منذ نحو 
0 مُليُوَنَ سمه بمجفوعة أخرى من الزواحق كذهى ذات'الفوستين؛ اتقر ست 
معظلم كَيْرَابِسنَا ند 170 مَليِون سَنّة؛ لعن مجموعة واحدة يقرت وأتجبت أنسالا 
تعيش حتى اليوم: وهي الثدييات. 


تشير بعض الأدلة 


6 الفصل 35 الفقاريات 








الفكل 19-35 
الزواحف الحوضية (بيليكوسور). الجنس 1(177/8170007 هو زاحف حوضي أكل 
للحوم: وله شراع ظهريء ربما كان ينظم درجة حرارة الجسم بتيديد الحرارة أو 





(لفكل 20-35 
0 01 السوان الذواعاش فى 0 ب الترياسية 
( الثلاثية) يشبه إلى حد كبير الثدبيات الحديثة: لدرجة أقتَغت بعض العلماء 
بوصعه أوائل الثدبيات. 


الزواحف ذات الأقواس 17:80501/15/ 

ذات القوسين هي زواحف لها جمجمة:؛ فيها زوجان من الثقوب الصدغية؛ وقد 
كانت كالبرمائيات والزواحف المبكرة من ذوات الدم البارد. وقد وجدت تشكيلة 
من ذات القوسين في الحقبة الثلاثية (الترياسية) (248-213 مليون سنة 
خلت). لكن مجموعة منهاء وهي الزواحف القوسية كانت ذات أهمية تطورية 
خاصة؛ لأنها أنتجت التماسيح: والزواحف المجنحة. والديناصورات: والطيور 
(الشكل 01-5 





(لفكل 21-35 


زاحف مبكر من ذات الأقواس. هذا الجنس 15//0076774 كان له صفوف من 
صفائح :. عظمية غلى طول جانبي العمود ١‏ لفقر 0 كالذي نشاهدهة في التماسيح 
الحديثة والقاطور. 


كان من بين الزواحف ذات الأقواس أضخم حيوانات شهدها العالم حتى الآن 
وأوائل فقاريات اليابسة ذات الرّجُلين التي تقف وتمشي على قدمين. بانتهاء 
الحقبة الثلاثية؛ تطورت إحدى مجموعات الزواحف القوسية لتعطي الديناصورات. 
تطورت الديناصورات منذ نحو 220 مليون سنة. وبخلاف ثنائية الرّجْلينَ ثنائية 
الأقواس كانت أرجلها متموضعة تحت جسفها تمامًا (الشكل 22-35). وضع 
هذا التصميم وزن الجسم مباشرة فوق الأرجل ما سمح للديناصورات أن تركض 
بسرعة كبيرة وبرشاقة. في مرحلة لاحقة؛ طوّر أنواع عدة من الديناصورات 
أحجامًا ضخمة. فعادت إلى وضع ذي أربع أرجل لإسناد وزنها الهائل. واستمرت 
الديناصورات في البقاء لتصبح أكثر فقاريات اليابسة نجاخًاء فسادت الأرض أكثر 
من 150 مليون سنة. لكن الديناصورات جميعها انقرضت فجأة منئذ 65 مليون 
سنة تقريبًاء نتيجة لأثر كويكب على ما يبدو. 


الصفات المهمة للزواحف الحديثة 
غند تغيل تركيب البيضة الأمنيوتية: يمكن القول: إن الزواحف والرهليات الأخرى 
لا تمارس التلقيح الخارجي:. كما تفعل معظم البرمائيات. فالحيوانات المنوية 
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(لشكل 22-35 
هشيكل أعيد بناؤه تلزاحف 4/9:01816714807. هذا المخلوق آكل للحوم. ويمشي 
على قدمين. وكان طوله نحو 300 قدمّاء وعاش في إفريقيا منذ 130 مليون سنة 
تقريبًا. 









/ مها ' 1-7 ا 
شعيرات دموية أخرىق 
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(الشكل 23-35 
مقارنة بين الدورة الدموية للزواحف وللأسماك. أ. في معظم الزواحف. الدم 
المحمل بالأكسجين (أحمر) يعاد ضخه بعد مغادرته الرئتين: وتبقى الدورة 
الدموية لبقية الجسم قوية ونشطة. ب. الدم في الأسماك يتدفق من الخياشيم 
مباشرة إلى بقية الجسم ما يعطي دورة دموية بطيثة. 


ليست قادرة على اختراق الحواجز الغشائية التي تحمي البيضة. بدلا من ذلك 
يضع الذكر المني داخل الأنثى. فيلقح المني البيوض قبل أن تتكون عليها الأغشية 
الواقية: وهذا يدعى الإخصاب الداخلي. 

طرأ تحسن على الجهاز الدوري للزواحف؛ إضافة إلى ما كان لدى البرمائيات 
والأسماك؛ ما زود الجسم بالأكسجين بكفاءة (الشكل 23-35). تحقق هذا 
الإنجاز بامتداد حاجز ضمن القلب ابتداءٌ من الأذين: وامتدادًا نحو البطين. هذا 
الحاجز أنشأ جدارًا جزئيًا يميل لتقليل مزج الدم قليل الأكسجين بالدم الغني 
بالأكسجين ضمن البطين. في التماسيحء يقسم هذا الحاجز البطين تماماء 
ما يشكل أربع حجرات. كما هو حال قلب الطيور والثدييات (وربما كما فعلت 
الديتناصورات). 

الزواحف الحية جميعها خارجية الحرارة 1280116132216 ( كانت تسمى ذوات 
الدم البارد سابقًا): وهي تحصل على الحرارة من مصادر خارجية. في المقابل, 
فالحيوانات داخلية ا لحرارة 1150001126121 قادرة على توليد الحرارة داخليًا 
(انظر الفصل ال 50). وعلى الرغم من أن الزواحف خارجية الحرارة: فإن ذلك 


لا يعني أنها لم تكن قادرة على تنظيم درجة حرارة أجسامها. فكثير من الأنواع 


كانت قادرة على تنظيم درجة الحرارة يدقة: وذلك بالحركة نحو الشمس أو بعيدًا 
عنها. بهذه الطريقة؛ تستطيع بعض عظايا الصحراء أن تُبقي أجسامها على درجة 
حرارة ثابتة خلال النهار بأكمله. أما في الأيام الغائمة. أو في الأنواع التي تعيش 
في بيئات ظليلة؛ فإن هذا التنظيم الحراري لا يكون ممكنا؛ وفي مثل هذه الحالات 
تكون درجة حرارة الجسم كدرجة حرارة البيئة المحيطة نفسها. 
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الشكل 24-35 

الرتب الحية للزواحف. أ . السلاحف: السلحفاة ذات البطن الأحمر روبعل :12 
5 | |[ اليمين) تستدفئ بالشمسء وهي طريقة فعالة: بها تنظم الحيوانات 
خارجية الحرارة درجة حرارة أجسامها. الصدفة التي تشبه القبة للسلاحف 
البرية كسلحفاة نجمة سريلانكا التي نشاهدها هنا 267015 6/0116 :/606) تعطلي 
حماية ضد المفترسء وهي عادة سلاحف برية تمامًا. ب. تواتارا :5/67100077 
5 الأعضاء المتبقية الوحيدة من مجموعة خطمية الرأس القديمة. وعلى 
الرغم من أنها تشبه العظاياء فإن السلف المشترك لخطمية الرأس وللعظايا انشق 
منذ 250 مليون سنة. ج. الحرشفيات: عظايا مطوقة 275/له كلتانرا مهاه 
تبدو إلى اليمين وأفعى خضراء ملساء 267714/15 كة:[م 1061070 إلى اليسار. 

د. التماسيح: معظم التماسيح كالنوع المبين في الشكل "لااللعة 04(|115 0ه 
والغريال 67605ب 6414/15 (اليسار) تشيه الطيور والثدبيات في أن لها 
قلبًا مكونًا من أربع حجرات: الزواحف الأخرى جميعها لها قلب بثلاث حجرات. 
التماسيح كالطيور أشد قرابة بالديناصورات منها ببقية الزواحف الحية الأخرى. 


تنتمي الزواحف الحديثة إلى أريع مجموعات 
تضم الرتب الأربع الحية للزواحف نحو ()()()7/ نوع. توجد الزواحف في العالم كله 
باستثناء المناطق الأبردء إذ لا يسمح كونها خارجية الحرارة بالبقاء. الزواحف من 


رتبة السالا حف: السالذ حف 01716]ع27) -رعل:7() 

تفكون رتبة الساذخف (الشعن 24-35 )١‏ من 250 نوَعًا تقريبًا مَنَ السالاحاف 
(معظمها مائية) والسلاحف البرية (وهي برية). تفتقر السلاحف بأنواعها إلى 
الأسنان لكن ها منمانا حاذا. وتلق كن الزوا عن الأخرى جميعها ين امشانيا 
محاطة بصدفة واقية: ومعظمها قادر على سحب رأسه وأرجله إلى داخل الصدفة؛ 
لتوفير حماية كاملة من المفترس. 

تتكون الصدفة من جزأين رئيسين: الدَّبل وهو درع ظهرية؛ والصدر وهو جزء 
بطني. ومن أجل التزام أساسي بهذا التصميم الهيكلي للصدقة. نجد أن الفقرات 
والأضلاع لمعظم أنواع السلاحف تتحد مع داخل الذبل؛ ويأتي معظم الدعم من 
خلال تعلق العضلآات من الصدفة. 
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وبيتما نحد أن معظم السلاحف البرية ذات صدفة تشبه القبة؛ ويستطيع الحيوان 
أن يتراجع برأسه وأطرافه داخلهاء نجد أن السلاحف القاطنة في الماء انسيابية 
الشكل وذات صدفة قرصية تسمح بالدوران في الماء. تمتلك سلاحف المياه العذبة 
أصابع ذات وَثَّرَة (غشاء بين الأصابع): أما السلاحف البحرية؛. فقد تحورت 
أطرافها الأمامية إلى زعانف. 

وعلى الرغم من أن السلاحف البحرية تقضي معظم وقتها في البحرء فإن عليها 
العودة إلى اليابسة لوضع بيوضها. ويقطع كثير من الأنواع مسافات طويلة للقيام 
بذلك؛ فسلاحف الأطلسي الخضراء 772445 016/07714) تهاجر من أماكن تغذيتها 
على شواطت البرازيل إلى جزر أسنشن في منتصف الأطلسي الجنوبي - 
مسافة تزيد على 2000 كم - لوضع البيوض على الشواظي نفسها التي فقست 
هى عليها. 


رتبة خطمية الرأس: تواتارا 14[ طمعءمطاء«ترجط1 -ءع00) 

تضم رتبة خطمية الرأس اليوم نوعين فقط من التواتاراء وهي حيوانات كبيرة 
تشبه العظاياء ويصل طولها نحونصف متر ( الشكل 24-35 ب). المكان الوحيد 
الذي يوجد به هذان النوعان المهددان بالانقراض هو تجمع جزر صغيرة قرب 
سواحل نيوزيلندا. إن التنوع المحدود لخطمية الراس الحديثة يناقض الماضي 
التطوري الخصب لها: ففي الحقبة الثلاثية: عايشت خطمية الرأس إشعاعًا تكيفيًا 
كبيرًا. فأعطت أنواعًا عدة اختلفت في أحجامها وبيئاتها. 

إحدى الصفات غير العادية للتواتارا (ولبعض العظايا)؛ هي وجود ‏ عين ثالثة" 
غير واضحة على قمة رأسها تدعى " العين الجدارية"؛ هذه العين التي تختفي 
تحت طبقة رقيقة من الحراشف. لها عدسة وشبكية ومرتبطة بأعصاب إلى الدماغ. 
لماذا تكون عيئًا اذ ١‏ غطيدة قد: مل العين الجدارية على تهذيّر الحيوان: عندما 
يكون قد تعرض للكثير من الشمس ما يعطيه حماية ضد ارتفاع درجة الحرارة. 
التواتاراء وبخلاف معظم الزواحف. يكون أعظم نشاطا على درجات الحرارة 
المنخفضة: فهو يحفر في أثناء النهار: ويتغذى ليلا على الحشرات والديدان 
وحيوانات أخرى صغيرة. 

تعد خطمية الرأس الأوثق قرابة بالأفاعي والعظاياء وكلها تشكل مجموعة تدعى 
الزواحف الحرشفية 1.6]10058111518. 





رتبة ذوات الحراشف (الحرشفيات): العظايا والأفاعي 501/4114/4 :07/21 
تضم رتبة الحرشفيات (الشكل 24-35ج) 3800 نوع من العظاياء ونحو 
0 نوع من الأفاعي. إحدى الصفات المميزة لهذه الرتبة هي وجود زوج 
من أعضاء الجماع في الذكر. إضافة إلى ذلك فقد سمحت تفيرات في كل من 
الرأس والفك بقوة وحركة أكبر. فمعظم العظايا والأفاعي هي آكلة لحوم تفترس 
الحشرات والحيوانات الصغيرة. وهذه التحسينات التي ظرات على تصميم الفك 
اسهمت بقوة في نجاحها التطوري. 

تتميز الأفاعي التي تطورت من سلف من العظاياء بغياب الأطراف وبوجود الجفون 
المتحركة والأذن الخارجية؛ إضافة الى وجود عدد كبير من الفقرات (يصل أحيانا 
إلى 300 فقرة). إن فقدان الأطراف تطور في الحقيقة أكثر من عشر مرات في 
الزواحف. ولكن الأفاعي تشكل الحالة الأكثر تطرفا في هذا الاتجاه. 

تشمل العظايا الشائعة الإيجواناء والحرباء: والوَزّغَة (أبو بريص) والأنول: 
ومعظمها حيوانات يصل طولها إلى أقل من قدم. تعود آكبر العظايا إلى عائلة 
الْوَرَلء وأكبر عظايا هذه العائلة تنين الكمودو في إندونيسيا الذي يصل إلى 3 أمتار 
طولاء وقد يزن 100 كجم. تختلف كذلك الأفاعي في الطول من بضعة إنشات إلى 
أكترمن 10 أمتان 

تعتمد معظم العظايا والأفاعي على الرشاقة والسرعة في الإمساك بالفريسة 
وتجنب المفترس. هناك نوعان سامان فقط من العظايا هما: وحش الهيليّة 3113) 
الذي يعيش في جنوب غرب الولايات المتحدة؛ والعظاءة ذات الخرز التي تعيش في 
غرب المكسيك. كذلك: فإن معظم أنواع الأفاعي غير سامة. فمن بين 3 عائلة 
من الأفاعي توجد 4 منها سامة: ذات الأنياب الثابتة: وتضم الكويراء والكرّيّت: 
وأفاعي المرجان: والأفاعي البحرية. والأفاعي الخبيثة ذات الأسنان المتحركة 
(الصل-وسيدة الأجمات. والأفاعي المجلجلة. وأفعى المُمّسين وذات الرأس 
النحاسي) : وبعض الثعابين ( أفعى الأشجارء والإفريقية: وأفمى الأغصان). كثير 
من العظاياء كالانول: والسقنقور. والوؤزغة لها القدرة على فقد ذيلها وتجديده باخر 
غيره: وهذه القدرة تمكنها من الهرب من المفترس. 


رتبة التماسيح: التمساح والقاطور (التمساح الأمريكي) 

#لابرادمءهن) دعل :1() 

تضم رتبة التماسيح 25 نوعًا من زواحف عملاقة مائية في الأصل ( الشكل 35- 
4ه .). تضم الرتبة إضافة إلى التمساح والقاطور حيوانين أقل شيوعًاء هما: 


الكيّمّن الأمريكي والغريال الهندي. وعلى الرغم من أن التماسيح جميعها متشابهة 
تقريبًا في الوقت الحاضر. فقط أظهرت تنوعًا عظيمًا في الماضي؛ ويشمل ذلك 
أنواعًا كانت برية تمامّاء وأخرى وصل طولها أكثر من خمسين قدمًا. 

التماسيح غالبًا حيوانات ليلية تعيش في الماء أوقربه في المناطق الاستوائية؛ وشبه 
الاستوائية فى إفريقياء وآسياء وأمريكا. غالتمساح الأمريكي :/46/41 5ل 1أره07:00) 
موجود في جنوب فلوريدا: وكوباء وفي المناطق الاستوائية لأمريكا الوسطى. أما 
تمساح النيل 7”060](7/5111/0161/5,) وتمساح مصاب الأنهار 5لاكم*701 5//[نزلدقءه07) 
فيمكن أن يصلا إلى حجم ضخم:؛ وهما يتسببان في كثير من الإصابات القاتلة 
كل عام. 

هناك نوعان من القاطور؛ أحدهما يعيش في جنوب الولايات المتحدة *11/194101/ 
111115 والنوع الآخر مهدد بالانقراض؛ ويعيش في الصين 1/!1010/ 
25 أما الكيمن. وهو شبيه بالقاطور فيعيش في أمريكا الوسطىء والغريال هو 
مجموعة من التماسيح آكلة للأسماك ذات خطم رفيع طويل: وتعيش في الهند وبورما. 

التماسيح جميعها أكلة للحوم. وهي تصطاد بطريقة السرقة: إذ تنتظر في كمين 
لفريستهاء ثم تنقض عليها بعنف. أجسامها متكيفة تمامًا مع هذا الشكل من 
الصيد؛ فالعيون تقع في أعلى الرأس وفتحات المناخر على قمة الخطم: وهكذا 
ترى وتتنفسء. في حين تستلقي بهدوء تحت الماء تقريبًا. أفواه التماسيح كبيرة جدًا 
ومعززة بأسنان حادة ورقبة قوية؛ وهناك صمام في مؤخرة الفم يمنع الماء من 
دخول الممرات التنفسية: عندما يتغذى التمساح تحت الماء. 

تشبه التماسيح الطيور في الكثير من الطرق أكثر مما تشيه الزواحف الحية 
الأخرى. فالتماسيح مغل قن أعشاشا: وتعتنى بصغارها ( صفات تشترك بها مع 
بعض الديناصورات على الأقل) ولها قلب من أربع حجرات كالطيور. 

لماذا تعد التماسيح أكثر شبهًا بالطيور منها بالزواحف الأخرى؟ يتفق معظم علماء 
الأحياء على أن الطيور هي في الحقيقة الخَلف المباشر للديناصورات. التماسيح 
والطيور كلاهما أكثر قرابة للديناصورات ولبعضهما: مما هما للعظايا والأفاعي. 


كثير من مجموعات الزواحف الرئيسة التي سادت الحياة على الأرض مدة 
0 مليون سنة انقرضت الآن. الرتب الأريع الحية من الزواحف تشمل 
السال حفه وتواتارا: والعظايا والأفاعى, والتماسيح. 
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' يكمن نجاح الطيور في تطوير تركيب فريد في عالم الحيوان - أي الريش. يعد 
الريش الذي تطور من حراشف الزواحف تكيفا مثاليًا للطيران: إذ يعمل كسطح 
انسيابي حامل خفيف الوزن يمكن استبداله بسهولة إذا ما تهتك (وليس كالأجنحة 
الجلدية للخفاش والزواحف المجنحة المنقرضة الذي يكون حساسًا ) . 

تعد الطيور اليوم (طائفة الطيور 455) الأكثر تنوعًا بين فقاريات اليابسة: 
إذ تضم 28 رتبة؛ تحتوي ما مجموعه 166 عائلة. ونحو 8600 نوع (الجدول 


4-5). 
الريش والهيكل العظمي خفيف الوزن 
صفتان أساسيتان للطيور 


تفتقر الطيور الحديثة إلى الأسنان: ولها ذيل أثري. ولكنها لا تزال تحتفظ بكثير 

من صفات الزواحف. فمثلا تضع الطيور بيوضًا رهلية ( أمنيوتية): وإن حراشف 

الزواحف موجودة على الأقدام والأجزاء السفلى من أرجل الطيور. 

هناك ميزتان رئيستان تميزان الطيور عن الزواحف الحية: 

1- افريش: 'حراشف زواحف متحورة لتؤدئ وظيفتين: هما تقدم أقوة :رفع 
للطيران: وتحفظ الحرارة. 5 يتجمع تركيب الريش بين المرونة القصوى 
والقوة وخفة الوزن (الشكل 25-35). 





الفكل 25-35 
ريشة. الجزء المكبر يبين الأفرع الثانوية والشعرات وكيف ترتبط مع بعضها عن 
طلريق شعيرات وخطافات مجهرية. 


0 الفصل 35 الفقاريات 


يتطور الريش من نقر صغيرة في الجلد تدعى الجراب؛ وفي ريشة طيران 
نموذجية. ينبثق محور الريشة من الجراب. كما تنبثق أزواج من الرٌيْشُ 
( البنود) من جانبي المحور المتعاكسين. وعند النضج يكون لكل بند كثير 
من الأفرع تدعى شعرات. ولكل من هذه نتوءات تدعى شعيرات تكون مزودة 
بخطافات مجهرية. تربط الخطافات الشعرات بيعضها ما يعطي الريشة 
سظحًا متصلا وقويّاء لكنة من فى شكله: 

يمكن استبدال الريش كما هو حال الحراشف. والريش مميز للطيور دون 
غيرها من الحيوانات الحية. ولكن دليل الأحافير الحديث يقترح أن بعض 
الديناصورات كان لها ريش أيضًا. 

2. شيكل الطيران. عظام الطيور رقيقة ومجوفة؛ وكثير منها ملتحمة؛ ما 
يجعل هيكل الطيور أكثر متانة من هيكل العضلات في أثناء الطيران. تأتي 
قوة الطيران النشط من غضلات صدر كبيرة تشكل 30090 تقريبًا من كامل 
وزن الطائر. تمتد هذه العضلات من الجناح؛ وتتعلق بعظمة الصدر التي 
تضخمت كثيرًا. وحملت تركيبًا بارزًا يشبه الزورق تتعلق به العضلات. تتعلق 
عضلات الصدر كذلك بعظام الترقوة الملتحمة التي تشكل ممًا ما يدعى 
عظمة الترقوة: ولا توجد فقاريات حية لها عظام ترقوة ملتحمة؛ أو عظمة 


صدر كالزورق. 


خيرات الظتوزن مكك تحو ()12ملبوى متكد 

وجدت ول متحجرة للطيور. وتدعى :7746051613 منذ 150 مليون سنة 
(الشكل 13-22؛ 26-35): وذلك عام 1562 في مقلع للحجارة في بافاريا 
بألمانياء حيث حتم انطباع ريشها بوضوح في الصخور. يتشاطر هيكل أركيويتركس 
كثيرًا من الصفات مع الديناصورات ذات الأقدام الصغيرة. كان حجم أركيوبتركس 
بحجم الغراب. ولها جمجمة ذات أسنان: والقليل من عظامها ملتحم مع بعضه؛: 
وقد جرى الاعتقاد أن عظامها كانت مصمتة؛ وليست مجوفة كعظام الطيور. وقد 
كان لها ذنب طويل يشبه أذناب الزواحف. ولم تكن عظمة الصدر متضخمة:؛ كما 
في الطيور الحديثة: لتعليق عضلات الطيران. وأخيرًاء فإن تركيب هيكل الطرف 
الأمامي كان مطابقًا تقريبًا لمثيله في الديناصورات ذات الأقدام. 





الثثل 26-35 
متحجرة أركيوبتركس :47674601671/3/. كانت متحجرة أركيوبتركس شديدة 
القرابة مع أسلافها من الديناصورات التي تمشي على قدمين: وكانت في حجم 
الغراب. وعاشت في غابات وسط أوروبا منذ 150 مليون سنة. لا يعرف اللون 
الحقيقي لريش هذه المتحجرات. 
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سمي فبك لكر 01 


الطيور المفردة. أعضاء صوت متطورة جدًاء 


أقدام جائمة: تعتني بصغارها. 


سريعة الطيران. أرجل قصيرة؛ جسم صغير؛ 
ضربات أجنحة سريعة. 

نقار الخشب أو الطوقان. أقدام للقبض؛ 
منقار حاد كالإزميل يستطيع كسر الخشب. 


البيفاوات. مثقار قوي كبير لكسر اليذور, 


أعضاء صوت متطورة. 
طيور الشاطئ. أرجل طويلة رفيعة. منقار 
فاحصنل! 


الحماح. أقدام جائمة: جتسعم مستدا ير فوي. 


طيور نههارية مفترسة. آكلة لحوم. بصر حاد: 

مثقارز حاد مديب لتمزيق اللحم. : نشطة في 

أثناء النهار. 

طيور الصيد. لها كنار و على 

طيور المستنقعات. أرجل طويلة: أشكال جسم 
عة: تقطن السبخات والمياه الضحلة. 


طيور الماء. أصابع ذات غشاء: منقار عريض 


ذو حواف للترشيح. 
البوم. طيور ليلية مفترسة: منقار قوي. أقدام 
قوية. ظ 


طون محرسة. أرحل طويلة: اجنام كبيرة 7 


طيور بحرية. متقار يشية الأنبوب: قادر على 
الطيران مدة ظويلة من الزمن. 


البطاريق. بحرية: أجنحة متحورة للسباحة. ‏ 


عديم الطيران: يوجد في نصف الكرة 
الجنوبي فقط؛. غطاء سميك من الريش 
الكيوي. عديم الطيران: صغير. مقصور على 
نيوزيلئدا. 


الحية. 
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العرء 5 .تنوم العيّاة عل الأنهن: . 701 


(الغدّل 27-35 اه 21111 
المسار التطورى حت ١‏ 1 ا لولم 
النظرية القائلة: إن الطيور 












2 0 1 1 متححرة اكتشفت حديعاء 3 
لمعك [ له بأاسن_رخق تت فسن 2 1 3 ب ْ 
1 اسن هدم الظيون المفروفة))) ١‏ لين 5 كان لهذا الديناصور اذ 
ديناصورات ذات أقدام. #0 م الطيور لمرو | وتشير إلى أنهنا مرخلة ١|‏ |[ 53 54 يناصور بع 
ع" ْ وكان له ريش غير ' وسطية بين الديناصورات 2 يمت لك هذا الديتا قصيرة؛ وكان يركض على 
1 حيث حافقة والطيور. هذا المخلوق| "' آكل اللطيد | عطبة رس 1ش ١111‏ 11171 مفدن 
العيادة 0 وساف : السريع الجري كان مغفطى قابلة للدوران؛ وهذا نوغ 2 بخيوط ريما 111 1 1 
1 التابعة اكثر انسيابية بريض ش بداقي (متناظر ومن ا من المفاصل التى توجد لك : العزل لحر 0 ويشكل 
ورد 1 كان يظير اثملا ماكر من السطيراك)! | لكين ره ا سترورية) ١‏ هذا ل على 
. مسافات فصيرة. ا ّْ 1 ٠‏ تطور الريش لاحقا. 
ْ ش للطيران. 1 
للطيران ْ 
1 3 2 : الى 3- ...1 5 
١‏ لطيور الحديثة 0 31 7 59 0 53 
0 -2- 3 301 
١ 0‏ 4 الديناصور ١‏ 


ونظرًا لخصائص الديناصور الكثيرة التي امتلكتها أركيويتركس؛ فقد صنفت 
هذه المتحجرات في البداية على أنها الزاحف 07717507101/1/5): وهو ديناصور 
صغير من ذوات الأقدام: وله حجم مماثئل تقريبّاء إلى أن تم اكتشاف الريش على 
المتحجرات. إن ما جعل من متحجرة أركيوتركس طائرًا متميزًا هو وجود الريش 
على أجنحتها وذيلها. 

إن التشابه المذهل بين أركيوبتركس وكميسوقنائس قاد معظم علماء الأحافير إلى 
الاستنتاج أن آركيويتركس هي سليلة الديناصورات-وبالفعل تعد الطيور الحديثة 
هي ديناصورات ذات ريش. وبعض العلماء يتحدث مازحًا بالقول إنه: يحشو 
الديناصور" من أجل عشاء الغيد. وقد قاد الاكتشاف الحديث الذي تم في الصين, 
لمتحجرات الديناصورات ذات الريش إلى إسناد كبير لهذا الاستنتاج. 
فالديناصور كوديبر تكس :081/417167[3) حلقة وسطية واضحة بين أركيويتركس 
والديناضورات: إذ إن له ريشا كبيرًا على ذيله وأذرعه: ولكن له أيضًا كثير من 
صفات الديناصورات مثل ييه (الشكل 35-/2): وحيث إن أذرع 
كوديبتركس كانت أقصر من أن تستخدم أجنحة: فإن الريش هنا لم يتطور من 
أجل الطيران: ولكن من أجل العزل: كما هو حال الفراء في الثدييات. 

إن الظيران قدرة حققتها أنواع محددة من الديناصورات: عندما طورت أذرعًا 
اطول وصمى عَيدَهِ الديناصورات الدليون. وعلى الرغم كن قرابتها للد يناهو رات: 
فإن الطيور تبدي ثلاثة ابتكارات تطورية: هي: الريش؛ والعظام المجوفة: والآليات 
الفيزيولوجية المتمثلة في الرئات الفعالة جذا التى سمحت بطيران قوي ومتواصل. 
مع بداية الحقبة الطباشيرية: أي منذ ملايين عدة من السنين فقط بعد وجود 
أركيوبتركس: ظهرت تشكيلة متنوعة من الطيور لديها كثير من صفات الطيور 
الحديثة. فالمتحجرات التي اكتشفت خلال السنوات الأخيرة في منفولياء وإسبانيا: 
والصين كشفت عن وجود تشكيلة واسعة من طيور ذات اسنان. وعظام مجوفة, 
وعظمة صدر لإدامة الطيران ( الشكل 28-5). وكشفت متحجرات أخرى طيور 
غوص متخصصة جدّاء ولا تطير. إن الطيور المتنوعة في الحقبة الطباشيرية 
تقاسمت الفضاء مع الزواحف المجنحة مدة 7/00 مليون سنة. 


02/ الفصل 35 الفقارياتك 
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(لفكل 28-35 
متحجرة للطيور من العصر الكربوني المبكر. كان للجنس :0071/1/101771) ريش 
ذنب طويل. بعض النماذج المتحجرة لهذا النوع كانت تفتقر إلى ريش الذنب 
الطويل ما يشير إلى أن هذه الصفة كانت موجودة فقط في جنس واحد: كما هو 
الحال في بعض الطيور الحديثة. 


إن سجل أحافير الطيور غير متكامل؛ لأن اتطباع الريش لا يتحجر بشكل جيد. الدورةالدمويةالفعالة 
وأن عظام الطيور الحديثة مجوفة وهشة. ولهذاء فقد اشتقت العلاقات بين 166 إن الأيض المتسارع المطلوب لتزويد الطاقة للطيران النشط يتطلب أيضًا دورة 
عائلة تشكل الطيورالحديثة من دراسات التشريح. ودرجة تشابه 1010/4 بين دموية فعالة: بحيث إن الأكسجين الذي حصلت عليه الرئة يمكن نقله بسرعة إلى 


الطيور الحية. عضلات الطيران. وفي قلب ممعظطع الزواحف الحية؛: يختلط الدم الغني بالأكسجين 

ن الرئة مع الدم الفقير بالأكسجين العائد من بقية الجسم؛ لأن الحاجز بين 

او - ص حت بيع ليد ١‏ من بعية أله نْ جر بين 
الطيورالحديثة بالغة التنو ظ ؛. 

ر 3 البطينين غير مكتمل. في الطيور. الحاجز الذي يقسم البطين إلى حجرتين مكتمل 

ولكنها تشترك في صفات عدة مميزة تمامّاء والدووتان.الدمويتان لا تستزحان: ونهذا إن عضلات التليران تحصضل على 


تعدٌ الطيور غير القادرة على الطيران. كالنعامة: أقدم الطيور الحية. وقد ظهرت دم محمل بالأكسجين (انظر الفصل ال 49). 

الطيور المائية كالبط والإوز بعد ذلك في مطلع الحقبة الطباشيرية. وتبعتها 0 بالمقارنة مع الزواحف والفقاريات الأخرى. للطيور نبض قلب متسارع: فقلب 
مجموعات متنوعة من نقار الخشب. والببغاوات: والسمامة. والبوم. وتطورت في الطائر الطنان يضرب نحو 600 ضربة في الدقيقة؛ وطائر القّرقف ينبض قلبه 
منتصف الحقبة الطباشيرية رتبة العصافير التي تشكل 60790 من أنواع الطيور ١‏ 1000 مرةضي الدقيقة. وفي المقابل: فإن قلب النعامة مثلًا ينبض 70 مرة في 
اليوم. وبشكل عام: هناك 28 رتبة من الطيور تضم أكبرها أكثر من 5000 نوع الدقيقة فقطء وهو معدل نبض القلب في الإنسان نفسه. 

(الشكل 29-35 ). 

يمكن للمرء معرفة الكثير من المعلومات عن بيئّة الطائر وغذائه بتفحص منقاره 
وقدميه. فالطيور أكلة اللحوم مثلا كالبوم لها مخالب معقوفة للإمساك بالفريسة, 
ومناقير حادة لتمزيقها إربًا. أما منقار البيط فهو مسطح لإزاحة الطين: ومناقير 
الحسون قصيرة وسميكة لكسر البدور. 

وقد مكنت تكيفات الطيور الكثيرة من الاستجابة لمتطلبات الطاقة الهائلة المطلوية 
للطيران بما في ذلك تكيفات تنفسية ودورية أخرى تتعلق بتنظيم حرارة الجسم. 


توئيد الحرارة داخليًا (777ء :11710011 

الطيور كالثدبيات: حيوانات داخلية الحرارة. ويعتقد كثير من علماء الأحافير 
أن الديناصورات التي تطورت منها الطيور كانت داخلية الحرارة أيضًا. تحافظ 
الطيور على درجة حرارة أعلى بشكل واضح من معظم الثدييات: فهي تتراوح بين 
420-05 من (دوّجة حرارة جسم الإتسان هي 379 س) "ويشكل الريش عازلا 
ممتازًا؛ فهو يساعد على حفظ حرارة الجسم. 

تسمح درجة الحرارة العالية التي تُحافظ عليها بتوليد الحرارة داخليًا للأيض في 
التنفس الفعال عضلات الطيران بأن يسير بخطى سريعة ليزود 412 الضروري ليقود عملية 
تستهلك عضلات الطيران كميات كبيرة من الأكسجين في أثناء الطيران النشط؛ انقباض العضلات. 

فقد كانت رئات الزواحف ذات مساحة سطحية داخلية محدودة؛ ولم تكن كافية 

تقريبًا لامتصاص الأكسجين المطلوب؛ ورئات الشدييات ذات مساحة سطحية 


أكبر. أما رئات الطيور فقد واجهت هذا التحدي بتصميم مختلف جذريًا. للطيور أكبر تباين في الأنواع بين فقاريات اليابسة. متحجرة أركيوبتركس: 
عندما يحدث الشهيق في الطائر: فإن الهواء يمر متجاوزا الرئة إلى سلسلة من وهي أقدم 0 للطيور تثُبدي صفات مشتركة بين الطيور والديناصور 
الأكياس الهوائية واقعة قرب العظام المجوفة للظهر وداخلها. من هناك. ينتقل الهواء ثيرابسدا. تتميز الطيور الحديثة بوجود الريش؛ ووجود الحراشف على 
إلى الرئثات: ثم إلى مجموعة من أكياس الهواء الأمامية قبل أن يخرج بعملية الزفير. الأرجل والأقدام, وهيكل عظمي رقيق ومجوف: وأكياس هواء مساعدة: وقلب 
ولآن الهواء يعبر كامل المسافة خلال الرئة في اتجاه واحد: فإن تبادل الغازات يكون ذي اربع حجرات. تضع الطيور بيوضا رهلية: وهي داخلية درجة الحرارة. 
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الفكل 29-35 


تنوع رتبة العصافير: وهي الرتبة الأكبر بين الطيور. أ . مهاجر الصيفء :78/7 8 :22777/؛ ب. الدّرس الثيلي 47167/() 4 عدم ؛ ج. القيق ( أبو زريق ) 6[[273؟ #ذالده1رر)؛ 
د. الممّراح كلل 017001 (100/169012. 


الجزء 5 تنوع الحياة على الأرض 03/ 








هناك نحو 450000 نوع حي من الثدييات ( طائفة الثدييات 2113 تصحمسه] 1 55د1ء ) 

وهو العدد الأقل من الأنواع في أي من الطوائف الخمس للفقاريات. معظم الفقاريات 

الضخمة التي تقطن اليابسة هي ثدييات. فعندما ننظر إلى السهوب الإفريقية 
مثلاء فإننا نرى ثدييات كبيرة كالأسد والزرافة. والغزال: والوعل. لكن الثدبيات 
النموذ جية لا تكون بهذا الحجم عادة: فمن بين 4500 نوع هناك 3200 نوع من 

القوارض. والخفاش: والزِّبابة. والخلد. 

للثدييات شعر وغدد لبنية وخصائص أخرى 

تتميز الثدنيات عن بقية طوائف الفقاريات الأخرى بصفتين أساسيتين: هما: 

الشهر والغدد اللينية: ولكن لديها أيضًا صفات عدة ملاحظة أخرى: 

1. الشعر: الثدبيات جميعها لها شعرء حتى تلك الحيوانات التي تبدو كأنها دون 
شعر كالحوت والدلفين: فإن لها شعيرات حسية على خطمها. إن تطور الفراء 
والقدرة على تنظيم درجة الحرارة مكنا الثدييات من غزو بيئات أبرد: لم 
تتمكن الزواحف خارجية العرارة من أن تقطتهاء التدبيات داخلية الحرازة 
تحافظ بشكل نموذ جي على درجة حرارة جسم أعلى من درجة حرارة الوسط 
المحيط. فوجود طبقة كثيفة تحت الجلد في كثير من الثدبيات يخفض كمية 
الحرارة المفقودة. 
إحدى الوظائف الأخرى للشعر هي التمويه. فلون فراء الحيوان الثديي ونمطه 
يتماهى عادة مع الخلفية التي يعيش عليها الحيوان. ففآر صغير بني اللون 
لا يبدو واضحًا عمليًا على أرضية غابة مغطاة بأوراق الأشجار البنية؛ وإن 
التخطيط البرتقالي والأسود للنمر البنغالي يختفي مع اللون البرتقالي- 
اليني للحشائش الطويلة: التي يصطاد بها الثمر فريسته. يقوم الشعر كذلك 
بوظيفة حسية. فشوارب الهر أو الكلب صلبة شديدة الحساسية للمس. 
والحيوانات التي تنشط ليلّاء أوالتي تعيش في الجحور: تعتمد غاليًا على هذه 
الشوارب؛ لتحديد موقع الفريسة: أو لتجنب الاصطدام بالعوائق. ويُستخدم 
الشعر أخيرًا بوصفه سلاحًا دفاعيًاء فالشيّهم (النيص) والقنفذ يحميان 
نفسيهما عن طريق شعر صلب طويل حاد يدعى الأشواك. 
ولا يشبه شهعر الثدييات ريش الطيور الذي تطور من حراشف الزواحف. 
فَالشْعر شتا' هو شكل مكف كاف من 'تراكيباالجلل اشتعزة' الكربيات 
المفردة طويلة؛ وهي خيط غني بالبروتين يمتد من أساس منتفخ تحت الجلد 
يعرف بجراب الشعرة. والخيط مؤلف في الغالب من خلايا ميتة مملوءة 
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2. الغدد اللبنية (الأخداء): تمتلك كل إناث الثدبيات غددًا لبنية قرز 
الحليب. وتولد ضفار الثدييات دون أسنان: فتمتص هذا الحليب بوصفه غذاءٌ 
أساسيًا لها. وحتى صغار الحيتان ترضع حلي امها نيان الحليب غذاء غني 
جدًا بالطاقة (حليب الإنسان به 750 سعرًا كبيرًا في كل لتر): وهو مهم 
ليسد احتياجات صفار الثدييات ذات النمو المتسارع من الطاقة العالية. 
ويأتي نحو 5090 من الطاقة في الحليب من الدهون. 

3. داخلية الحرارة: كما ذكرنا سابقّاء الثدبيات داخلية الحرارة: وهو تكيف 
مهم سمح لها بأن تنشط في أي وقت من الليل أو النهار. وأن تقطن بيئات 
متطرفقة تمتد من الصحراء وحتئ حقول الجليد. كذلك: فالدورة الدموية 
الفعالة بفعل القلب ذي الحجرات الأربع والتنفس القعال بفعل وجود الحجاب 
الحاجز (طبقة خاصة من الفضلات تحت القفص الصدري تساعد على 
التنفس): كل ذلك جعل معدل الأيض عاليًا. وهوما يعتمد عليه تنظيم درجة 
الحرارة داخليًا: 

4. المشيمة: في معظم أنواع الثدبيات. تحمل الأنثى الجنين قيد التكوين 
داخليًا في الرحم وتغذيه من خلال المشيمة: ثم تلده صغيرًا جدًا. المشيمة 
8 هي عضو متخصص بجلب تيار دم الجنين ليكون على مقربة من 
تيار دم الأم ( الشكل 300-35). يمكن أن يمر الماء والغذاء والأكسجين عبر 
المشيمة من الأم إلى الجنين: كما تعير الفضلات نحودم الأم لتخرج خارجًا. 

إضافة الى هذه الصفات الرئيسة. طورت سلالات الثدبيات تكيفات غدة أخرى 

في بعض المجموعات. وهذه تشمل الأسنان المتخصصة. وقدرة حيوانات الرعي 
على هضم النباتات. والحوافر: والقرون المكونة من الكيراتين؛ وتكيفات للطيران 
في الخفاش 


الجنين- 





الفكل 30-35 
المشيفة: تمير المشيمة المجموعة الأكبر من الندييات: وهى التدبيات المشيمية: 
تطورت المشيمة من الأغشية في البيضة الرهلية: أما الحبل السري فقد تطور 
من الممبار. يشكل الكوريون؛ وهو الجزء الخارجي من البيضة الرهلية. معظم 
المشيمة نفسها. تقوم المشيمة بالوظيفة المتوقعة من الرئات والأمعاء والكلى ضي 
الجنين: وكل ذلك دون امتزاج دم كلّ من الأم والجنين. 
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إنسان فيل 
(لفكل 31-35 

تمزق بها الغذاء؛ بعض الاسنان كالطواحن وقبل الطواحن في الكلاب ايضا قادرة 
على التمزيق. آكلة الأعشاب كالغزال لها أسنان قواطع تعمل كالإزميل في قطع 
الحشائش: أما الطواحن فهي مصممة لطحن النباتات. في القندس تسود الأسنان 
القاطعة كالإزميل. في الفيل أصبحت القواطع أسلحة متخصصة: أما الطواحن 
فتقوم بطحن الحشائش. الإنسان مختلف (مختلط) التغذية ولديه الأنواع الثلاثة: 
للطحن والتمزيق والقضم. 


الأسئان المتخصصة 

للتدبيات أنواع مختلفة من الأسنان التي ت: ت بشكل كبير لمواءمة عاداتها 
الغذائية المحددة ( الشكل 1-35 3) . ومن الممكن عادة تحديد نوع غذاء الحيوان 
الثديي بالنظر إلى أسنانه. فأنياب الكلب الطويلة مثا تناسب تمامًا عملية العض 
والإمساك بالفريسة؛ وإن أسنانه الطواحن وقبل الطواحن مثلثة وحادة لتمزيق قطع 
اللحم التي تشكل غذاءه. 

في المقابل: فإن أسنان آكلات العشب الكبيرة كالفزال تفتقر إلى الأنياب: وبدلا 
من ذلك يقضم الغزال ملء فمه من النباتات عن طريق قواطع عريضة كالإزميل 
موجودة في فكه الأسفل. وطواحن الغزال كبيرة ومغطاة بنتوءات لتطحن أنسجة 
النبات القاسية وتقطعها بفعالية. 





هضم النبات 

معظم الشدبيات هي آكلات عشب, إذ غالبا ما تتغذى على النباتات فقظ. ويشكل 
السليلوز الجزء الأكبر من جسم النبات: وهو مصدر أساسي للغذاء في الثدييات 
العاشبة. ليس للثدييات أنزيمات تحطم الروابط بين جزيئات الجلوكوز في 
السليلوز. وتعتمد الثدييات أكلة العشب على شراكة تكافلية مع البكتيريا الموجودة 
في قنواتها الهضمية:؛ التي تمتلك الأنزيمات المحطمة لاسليلوز. 


الثدييات؛ كالآبقار. والجاموسء: والوعل: والماعز. والغزال. والزرافة لها كرش 
تخمير كبير ذو أربع حجرات مشتق من المريء والمعدة معًا. الحجرة الأولى: وهي 
الأكبر تحتوي كثافة عالية من البكتيريا المحللة للسليلوز. وتمر المادة النباتية التي 
يتناولها الحيوان إلى هذه الحجرة؛. حيث تهاجم البكتيريا السليلوز. ثم تهضم 
المواد بشكل أكثر في بقية الحجرات الثلاث. 

القوارض: والخيول: والأرانب: والفيلة من ناحية أخرى: لها معدة صغيرة نسبيًا 
وتهضم السليلون بدلا من ذلك كما يفعل الثمل الأبيض: أى فى أمعائها. فالبكتيزيا 
التي تنجز هضم السليلوز هنا تعيش في كيس يدعى الأعور يتفرع من نهاية الأمعاء 


الدفيقة. 


وحتى مع وجود كل هذه التكيفات المعقدة لهضم السليلوزء فإن ملء الفم من 
النباتات ليس مغذيًا كملء الفم باللحم. ولهذا فإن على العواشب التهام كميات 
كبيرة من النياتات لتحقق تفذية كافية: فالفيل يتناول 150-135 كجم من 


تطور الحوافر والقرون 

يشكل الكراتين: وهو بروتين الشعر تراكيب نباتية أخرى كالمخالب: والحوافر 
والأظافر. والحوافر هي وسادة من الكيراتين تسستفر على أصابع الخيول؛ والأيقان: 
والأغنام: والوعول: وثدييات الجرى الأخرى. والوسادة هنا تكون صلبة ومتقرنة: 
تحمى الأصابع: وتمتص الصدمات. 

تتكون قرون الأبقار. والأغنام. والوعول من لب من العظم محاط بغمد من 
الكراتين. واللب العظمي سمتععد مع الجمحمة 08 ولهذا يذ تمسلخ القرون. 

فرون الغزال مصنوعة من العظم. وليس من الكيراتين. والغزال الذكر تنسلخ 
قرونه كل عام وبينما هي تنموفي أثناء الصيف تغطى قرون الفزال بطبقة رقيقة 
مخملية من الجلد. 

الثدبيات الظائرة: الخفاش 

الخفاش هو الحيوان الثديى الوحيد القادر على الطيران النشط (الشكل 35 
- 32). جناح الخفاش هو أطراف أمامية متحورة. كأجنحة الطيور والزواحف 
المجنحة. وجناح الخفاش غشاء جلدي تمتد داخله عضلات فوق عظام أربعة 
أصابع. وتتصل حواف الغشاء بجوانب الجسم حتى الأرجل الخلفية. وعندما ترتاح 
الخفافيش: يفضل معظمها التعلق بصورة مقلوبة عن طريق مخالب الأصابع. 


الفكل 32-35 
الخفاش حذوة ا لحصان الأعظم :1717:0/02/:1/5[/6171/111601/1111171. الخفافيش 
هي الثدييات الوحيدة القادرة على الطيران. 





الجزء 5 تنوع الحياة على الأرض ‏ 7/09 


تشكل الخفافيش ثاني أكبر رتبة من الثدييات بعد القوارض. ولقد كانت ناجحة 
على وجه الخصوص؛ لأن أنواعًا عدة منها استطاعت استغلال مصدر للغذاء لم 
تتمكن معظم الطيور من استخد امه ألا وهو الحشرات الطائرة ليلا. 

كيف توجه الخفافيش طيرانها في أثناء الظلام؟ لقد بين عالم الأحياء الإيطالي 
سبالنزانو في أواخر القرن الثامن عشر أن الخفاش الأعمى لا يزال قادرًا على 
الملاحة دون الاصطدام بالعوائق: وهو كذلك قادر على اصطياد الحشرات. فمن 
الواضح إذن أن الخفاش يستخدم حاسة أخرى غير الرؤية للملاحة في أثناء 
الظلام. وعندما قام سبالنزانو بسد أذني الخفاش كان الأخير غير قادر على 


المالاحة الصحيحة: واصطدم بالعوائق: فاستنتج سبالتزانو أن الخفاش اب شام 
السمع في أثناء الملاحة في الليل (الفصل ال 45 يصف استخدام الخفاش رجع 
الصدى عند طيرانه في الظلام ) . 


انشقت الثدبيات منن نحو ()22 مليون سنة 

لقد ظهرت الثدبيات منذ وقت ظهور الديناصورات. أي منن 220 مليون سنة. ولم 
تكن الثدييات الأولى آنذاك الا مخلوقات صفيرة تشبه الزّبابة تفيش على الأشجار. 
وتتفذى على الحشرات: حيث شكلت مكونًا صغيرًا على اليابسة التي سرعان ما 
ساذتها الديناصورات. وتشير الأحافير إلى أن الثدبيات الأولى كان لها محاجر 
عيون كبيرة ما يشكل دليلا على أنها ربما كانت نشطة في أثناء الليل. وقد كان 
للثدييات الأوائل كذلك عظمة فك سفلي واحدة. يبين سجل الأحافير كذلك حدوث 
تغير في الديناصورات ثيرابسدا ( التي تعد أسلاف الثدييات) من فك سفلي شبيه 
بفك الزواحف - مكون من عظام عدة - إلى فك أقرب ما يكون إلى فك الثدييات. 
وقد هاجرت عظمتان من العظام المشكلة لمفصل فك ثيرابسدا لتدخلا الأذن 
الوسطى للثدييات: وتلتئمان مع عظمة ثالثة كانت موجودة هناك لتعطي معًا العظام 
لثلاثة التي تضخم الأصوات بصورة أفضل من أذن الزواحف. 


عصر الثدييات 

عند نهاية الحقبة الطباشيرية. منذ 65 مليون سنة, انقرضت الديناصورات مع 
كثير من حيوانات اليابسة والبحارء لكن الثدييات استمرت في البقاء: ربما بسبب 
العزل الحراري الذي قدمه لها الفراء. وفي الحقبة الثلثية (استمرت من 2-65 
مليون سنة خلت) تنوعت الثدييات بسرعة؛ واحتلت كثيرًا من الأدوار البيئية التي 
كانت تحتلها الديناصورات. 

وقد وصلت الثدييات أوج تنوعها قرب نهاية الحقبة الثلثية. نحو 15 مليون سنة 
خلت. في ذلك الوقت؛ سادت ظروف استوائية معظم العالم. خلال الخمسة عشر 
مليون سنة الأخيرة: تفير مناخ العالم. وتناقصت المساحات التي كانت تغطيها 
الظروف الاستوائية ما سبب انخفاضًا في العدد الإجمالي لأنواع الثدييات ( الجدول 
5-5). 


صنفت الثدييات في ثلاث مجموعات: 

أكبرها الثدييات الجرابية 

كانت الثدييات مجموعة صغيرة من حيوانات صغيرة أكلة للحشرات والأعشاب 
مدة 155 مليون سنة. في الوقت الذي كانت فيه الديناصورات تسود الأرض. أكثر 
الثدييات بدائية كان ينتمي لطائفة الوحوش الأوائثل 8101600116112. معظم 
هذه الوحوش الأوائل كانت صغيرة. وكانت تشبه الزّبابة الحديثة؛ وكانت جميعها 
تضع كنا وكانت أسلافها الزواحف ملتحمة الوجة. ان المجموعة الوحيدة 
الباقية من الوحوش الأوائل هي وحيدة المسلك 7/101101:611165. 
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المجموعة الرئيسة الثانية من الثدبيات هي تحت طائفة الوحوش 11261712 
وهي حيوانات ولودة (تلد صغارًا حية). والمجموعتان الحيّتان من هذه الوحوش 
هما الجرابيات أو الثدييات الجرابية؛ وتشمل (الكنجارو. والأبوسوم: والكوالا) 
والثدييات المشيمية ( الكلاب: والقططء؛ والحصان: والإنسان: ومعظم الثدييات 
الأخرى). 


وحيدة المسلك: ثدييات بيوضة 
يشكل منقار البط 714177215 0171110117(116/:1/5) ونوعان آخران من آكلات النمل 
حيوانات وحيدة المسلك الحية المتبقية ( الشكل 33-35 أ). ووحيدة المسلك 
هي الحيوانات الثدبية الحية الوحيدة التي تضع بيضًا. تركيب الكتف والحوض لها 
يشبه كثيرًا الزواحف الأولى أكثر من أي ثدييات حية. كذلك: فلوحيدة المسلك. 
كما للزواحف؛ مجَمّع: وفتحة وحيدة للتخلص من البراز والبول ونواتج التكاثر 
خارج الجسم. 


يوجد منقار البط في أسترالياء ويعيش معظم حياته في الماء: فهو سبّاح ماهر. 
ويستخدم منقاره بصورة مشابهة جذدًا لما يفعله البط؛ إذ يغرسه في الطين 
ليستخرج ما به من ديدان أو حيوانات لينة أنخرى. آكلات النمل الأسترالية 
15 171/5511 (آكل النمل ذو الأنف القصير ) وآكلات النمل من غينيا 
الجديدة 771/17111 78/055105 (أكل النمل ذو الأنف الطويل) لهما مخالب حادة 
قوية تستخدم في الحفر وصنع الجحور. يتحرى آكل النمل عن طريق خطمه عن 
الحشرات خاصة التمل والثمل) الأبيض. 


الحجرابيات: ثدييات ذات كيس 

يكمن الفرق بين الجرابيات 12[9م 31225 (الشكل 33-35 ب) والثدييات 
الأخرى في نمط تكوينها الجنيني. ففي الجرابيات؛ تحاط البيضة المخصية 
بأغشية الكوريون والرهل: ولكن تتشكل قشرة حولها: كما هو حال وحيدة المسلك. 
ويتفذى جنين الجرابيات معظم مدة تكوينه الجنيني على كمية المح الكبيرة 
الموجودة في البيضة. وتتشكل قبل الولادة بوقت قصير من غشاء الكوريون مشيمة 
لا تعمر طويلا. بمذ ذلك- هورًا- يلد جنين الجرابيات: أحَيانًا في مدة ثمانية أيام 
من الإخصاب. يخرج الجنين صغيرًا ودون شعر: ويزحف نحو جراب أمه. حيث 
يلتصق بحلمة الغدة اللبنية؛ ويستمر في تطوره الجنيني. 

تطورت التديات الجرابية قبل الشدييات التقيمية يوقت قصير مند نحواة 12 
مليون سنة. تعيش معظم الجرابيات في الوقت الحاضر في أستراليا وأمريكا 
الجنوبية. وهي مناطق عانت فترات طويلة من الانعزال الجفرافي. وتنوعت 
الجرابيات كثيرًا في أستراليا وغينيا الجديدة لتحتل أدوارًا بيئية تملؤها الثدييات 
المشيمية في أماكن أخرى من العالم (انظر الشكل 22 -20). أما الثدييات 
المشيمية في أستراليا وغينيا الجديدة فقد وصلت هناك حديثًا نسبيًا وي بعض 
الحالات أدخلها الإنسان. ويشكل أبوسوح فرجينيا 0177/711716 كآراماء1210 
الجرابي الوحيد الموجود في أمريكا الشمالية. حيث هاجر إليها عن طريق أمريكا 
الوسطى خلال الثلاثة ملايين سنة الأخيرة. 


1 - 0 ا"‎ ١ اللألاا اا‎ ٠ 
121/1111 4/ 1711477117:4[5 : الال ا 3 1 الثدديات المشيمية‎ 
ظ ع ' 20007 تتشكل المشيمة التي يتغذى عن طريقها الجنين خلال تكوينه الجنيني كاملا في‎ 
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|" ا ا 0 0 / ١‏ الرحم في الثدييات ا لمشيمية (الشكل 33-35 ج). تقع معظم أنواع الثدييات 


ظ ١‏ 0 22 ”نا ١١‏ رخ 0010 000003070 التي تعيش اليوم, بما شي ذلك الإنسان. ضمن هذه المجموعة. فمن بين 19 رتبة 
اللا اللا ١‏ لاا يملسم 0 من الثدييات الحية. 17 منها هي ثدبيات مشيمية (على الرغم من أن بعض 
ا ا ل ل ل ل العلماء يضعون الجرابيات في أربع رتب لا رتبة واحدة). ويبين الجدول 35 -6 
ج. (صفحة 708) بعضًا من هذه الرتب. إنها مجموعة بالغة التنوع. وتتراوح في 
(لشتل 50-5 الحجم من 1.5 جم للزّبابة القزم وحتى الحيتان التي تزن 100,000 كجم. 
الثدييات الحديثة: أ. وحيدة المسلك. آكل النمل ذو الأنف القصير22 تتشكل المشيمة في أثناء مراحل التكوين الجنيني المبكرة. الأوعية الدموية للأم 
كاتام ع لعل كالتكمأي :زتعم 1 ( اليسار ) ومنقار البحل 2714177710 علاجاء71(جأ"دمطط 11د وللجنين غزيرة في المشيمة؛ والمواد يمكن تبادلها بفعالية كبيرة بين تيار الدم 
(اليمين): ب. الجرابي؛ الكنجر الأحمر 71/105 1160[:1/5 ( اليسار) والأبوسوم للآم وللنسل (انظر الشكل 35 - 30). تتكون مشيمة الجنين من أغشية الممبار 
201014 1/15 (اليمين ). ج. الثدبيات المشيمية: الأسد 0ه[ 2772 والكوريون. في الثدبيات المشيمية يحتاج الصغير الى مدة معقولة من التطور قبل 





( اليسار) والدلفين 17711164115 71775705 ( اليمين) . ولادته: وهذا خلاف الحال في الجرابيات. 
وعلى الرغم من احتفاظها ببعض خصائص الزواحفء فإن وحيدة المسلك لها لم تكن الثدييات مجموعة رئيسة إلا بعد اختفاء الديناصورات. الثدييات هي 
صفات ثدبية تشخيصية: عظمة واحدة على كل جانب من القك السفلي: وفقراء؛ الحيوانات الوحيدة التي لها شعر وغدد ثبنية. تشمل التخصصات الأخرى 
وغدد لبئية. وتشرب صغار وحيدة المسلك حليب أمهاتها بعد فقسها من البيوض. في الثدييات تكوّن المشيمة والأسنان المصممة لتناسب نوع القداء والأجهزة 
والإناث تفتقر إلى حلمة متطورة للثديء وبدلا من ذلك؛ فإن الحليب يتدفق على الحسية المتخصصة. يمكن تمييز ثلاث مجموعات من الثدييات في الوقت 
فراء الأم: ويقوم الصغير بلعقه عن طريق لسانه. الحاضر؛ هي: وحيدة المسلك: والجرابيات: والثدييات المشيمية. 
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للانواع الحية 


صغيرة وآكلة للنباتات. أسنان قواطع كالإزميل. 


مجنحة الأيدي ثدبيات طائرة. آكلة للفواكه والحشرات بشكل رئيس. 
(الخفاشيات) أصابع طويلة: أجنحة غشائية رقيقة. ليلية غالبًا: 


الرئيسياء- 


زوجية الحافر 


الحوتيات 





الخُلدء الرّ بابة 





توجه ظيرانها برجع الصدى. 

ثدبييات صغيرة حافرة. آكلة للحشرات: أكثر الثدييات 
المكردية بد فيا تعض التططم ولتي توت 0 
الأرض. 

مفترسات آكلة اللحوم. الأسنان متكيفة لتمزيق 
اللحم: ليس لها عائلات متوطنة في أستراليا. 


قاطنات الأشجار. حجم الدماغ كبير: رؤية بصرية 
موجودة للعيتين: إيهام مقابل للأصايع؛ مجموعة 
تطورت من خط تفرع مبكرًا من ثدييات أخرى: 


حيوانات ذات حافر بإصبعين أو أربع. معظم الأنواع ظ 
عاشبات مجترة. 


ثدييات بحرية تمامًا. جسم انسيابي: أطراف أمامية 

متحورة إلى زعانف. لا توجد أطراف خلفية. فتحات 

لنفخ الهواء على قمة الرأس: لا يوجد شعر إلا على 

الخطم. 

اه : أربع قواطع عليا (بدلا من 
ثنتين في القوارض) أرجل خلفية أطول من الأمامية 

2 للقفز. 


0114 


5286 1 ا 


020 


211 
و5 


69 


المدرّعات أكل النمل. عديمة الأسنان آكلة للحشرات. كثير منها عديم ظ 
الأرماديللى الأمتان : ولكن بفكها لناية أستان مديية تكله 
الكسلان 

مفردة الحافر الحصان: ثدبيات ذات حوافر بأصابع مفردة العدد. 017 
الكركدن آكلات أعشاب متكيفة للقضم. ظ 
(وحيد ظ [ 

ذوات الخرطوم الفيلة آكلات أعشاب ذات خرطوم ظويل. القاطمان العلويان ا 
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الفقاريات 





متطاولان كالأنياب. أكبر حيوانات اليابسة الحية. 





3 ا 1 ا 00 

تطورالرتيسيات 

الرئيسيات 111132365 هي مجموعة الثدييات التي نشأ منها النوع الإنساني. 

آكلة للحشرات قاطنة للأشجار. 

1. أصابع يد وأصابع قدم قابضة: تختلف الرئيسيات عن السنجاب 
والزياية, وكلاهما ذات أقدام بمخالب. ه : في أن الرئيسيات لها أيد د وأقدام 
تمكتها فسن القيضص والتعلق بالأغضان وامساك الغذاء؛ واستخدام الأدوات في 
بعض الرئيسيات. الإصبع الأول ( أو الإبهام) في معظم الرئيسيات يقابل بقية 
الأصابع: وبعض الأصابع على الأقل؛ إن لم يكن جميعها. توجد لها أظافر. 

2. الرؤية الثنائية بالعينين 915102 :1121ا191206: تختلف الرئيسيات عن 
الزبابة والسنجاب اللذين يوجد لكل منهما عين على كل جانب من الرأس: في 
أن عيني الرئيسيات تحركتا في اتجاه الأمام إلى مقدمة الوجه. هذا الأمر 
ينتج رؤية متداخلة من كلتا العينين ما يسمح للحيوان بتقدير مسافة الأشياء 
التي يراها بدقة؛ وهو أمر ضروري لحيوان يتحرك خلال الأشجار. ويحاول 
الإمساك بالغذاء. 

هناك ثدبيات أخرى ذات رؤية ثنائه 

الرئيسيات وحدها لها صفتا الرؤية الثنائية 

متكيقة يشكل حيد لبيثة الغانات: 


نيه مشلة المفترسات آكلة اللحوم؛ ولكن 
ية واليد القايضة:؛ ما يجعل منها مجموعة 


السلالات شبيهة الانسان قادت الى الانسان الأول 

منذ نحو 40 مليون سنة. انقسمت الرئيسيات الأولى إلى مجموعتين: قبل القردة 
وشبيهة الإنسان. تشبه قبل القردة 170511113825 تزاوجًا بين السنجاب 
والقطط. وقد كانت شائعة في أمريكا الشمالية وأوروبا وآسيا وإفريقيا. يعيش قليل 
من قبل القردة اليوم-الليمور واللّوؤرس ( الليمور الهندي) والتّرّسير ( الشكل 35- 
4) إضافة إلى الأصابع القابضة والرؤية الموحدة بالعينين: تمتلك قبل القردة 
عيونًا واسعة؛ وحدة إبصار كبيرة. معظم قبل القردة ليلية المعيشة: وهي تتفذى 
على الفواكه. والأوراق؛ والأزهار. إن كثيرًا من أنواع الليمور له ذنب طويل للتوازن. 


شبيهة الانسان 1711/71:0001015/ 

تضم شبيهة الإنسان القردة؛ والسعادين: والإنسان. وهى غاليًا نشطة في أثناء 
النهار. وتتغذى بشكل رئيس على الفواكه والأوراق. وما ضانت النيضات الطتدي 
تغيرات عدة في تصميم العينين: بما في ذلك رؤية الآلوان التي تعد تكيفا للتغذية 
النهارية. ويسيطر دماغ كبير ا على الحواس 
الدماغ جزءً! صيهْرًا من الراس 


) المتطورة. ويشكل صندوق 





الشكل 34-35 
قيل الخردة. الت سير 5 هو من 
مجموعة قبل القردة؛ ويعيش في آسيا 
الاستوائية. ويظهر الصفات المميزة 
للرئيسيات: أصابع قابضة: ورؤية ثنائية 





تعيش شبيهة الإنسان: متلها مثل مجموعة قبل القردة القليلة ذات التغذية النهارية, 
في مجموعات وتبدي تفاعلا اجتماعيًًا معقدًا. وهي تميل إلى العناية بصغارها 
مددًا طويلة: ما يسمح بمدة طفولة طويلة مهمة لتطور الدماغ وللتعلم. 

منذ (30 مليون سنة تقريبّاء هاجرت بعض شبيهة الإنسان إلى أمريكا الجنوبية؛ 
ويمكن التعرف بسهولة إلى ما تناسل منها من مخلوقات سميت سعادين العالم 
الجديد (الشكل 35-35أ): هذه الحيوانات جميعها تعيش على الأشجار: ولها 
أنوف مسطحة واسعة؛ ولكثير منها ذنب طويل يستخدم في الإمساك بالأشياء. 

أما شبيهة الإنسان التي بقيت في إغريقياء فقد أعطت سلالتين: سعادين العالم 
القديم (الشكل 35-35ب) والإنسانيات (القردة والإنسان الشكل 35-35ج ). 
تشمل سعادين العالم القديم أنواعًا شجرية وأخرى تقطن الأرض. وليس لأى منها 
ذنب معد للامساك: وفتحتا المنخر لها متقاربتان من بعضهماء وأنوفهما تتجه نحو 
الأسفل؛ وبعضها لها مخدة من جلد متصلب على الكفل للجلوس الطويل. 
الانسانيات 1102111101095 

تشمل الإنسانيات القردة وعائلة الإنسان 110111111105 التي تضم الإنسان 
المفاصر وَآسَلاشََة المناهشرة: تالف القردة الحية من القايوت (الخنس 
1765 | وإنسان الغفاب 187 170790 . والشمبانزي 47/. والغوريلا 
4 تمتلك القردة أدمغة أكبر من السعادين: وهي تفتقر إلى الذنب. والقردة 
الحية جميعها, باستثناء الغابون. أكبر حجمًا من السعادين. تبدي القردة سلوكا 
تكيفيًا هو الأكبر بين الثدبيات باستثناء الانسان. وقد كانت القردة شائعة الانتشار 
في إفريقيا وآسياء ولكنها نادرة اليوم. وهي تعيش في مناطق صغيرة نسبيًا. ولا 
توجد القردة في أمريكا الشمالية أو الجنوبية. 


شبيهة الانسان. 

أ. سغادين العالم الجديد: السعدان 
السنجاب 0611117 541711111. 

ب سعادين العالم القديم. الميمون 
دراط كان 14لا 

ج. الإنسانيات. الفورياة 4!/:ه 06 
2 (اليسار) والانسان 1676[ 
كعم ( اليمين ). 
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قدمت لنا دراسات 1010/1 ا المعلومات عن تطور القردة الحية. فالقردة 
الآسيوية تطورت أولا. حيث انشقت سلالة القردة معطية الغابون منذ ما يقارب 
5ك مليون سنة؛ في حين انشق ق إنسان القاب مند نخو ()1 ملادين سنة (الشكل 
36-5) ولم يكن أي من السلالتين ذا قرابة وثيقة بالإنسان. 

أما القردة الإفريقية فقد تطورت حديثًا. أي منذ 6 إلى 10 ملايين سنة 
خلت. هذه القردة هي أكثر الأقارب الحية صلة بالإنسان: ومجموعة “القردة” 
التصنيفية مجموعة متوازية الأصول: فبعض القردة هي أكثر قرابة لعائلة الإنسان 
مما هي للقردة الأخرى. ولهذاء فإن بعض علماء التصنيف يرون ضرورة وضع 
الإنسان والقردة الإفريقية في العائلة الحيوانية نفسهاء التي تدعى عائلة الإنسان 
تصتدره 11 . 

تشير أحافير عائلة الإنسان المبكر (الإنسان وأسلافه المباشرة) التى سنصفها 
في جزء لاحق. إلى أن السلف المشترك لعائلة الإنسان كان أكثر شبهًا بالشمبانزي 
منه بالفوريلا. ويقدر الغلماء» اعتمادًا على الفروق الوراثية: أن الغوريلا انشقت 
عن الخط المؤدي إلى الشمبانزي والإنسان منذ قرابة 8 ملايين سنة 











شسهة الانسان قبل ا لقردة 
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(لشكل 36-35 
الشحرة التطورية روي انشقت فيل المردة مبكرًا في أثناء تطور 
الرئيسيات: في حين انشقت عائلة الانسان عَديعًا حا تشكل القردة مجموعة 
متوازية الأصول؛ لأن بعض القردة أوثق قرابة ببعض الأنواع من غير القردة (عائلة 
الإنسان) منها بالقردة الأخرى. 
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بعد مدة وجيزة من انشقاق الغوريلاً: انشق السلف المشترك لعائلة الإنسان عن 
خط الشمبانزي ليبدأ رحلة تطورية تقود إلى الإنسان. وحيث إن هذا الانشقاق 
تم حديثًا جذاء فإنه لم يتوافر وقت كاف لتراكم فروق وراثية بين الإنسان 
والشمبانزي. فعلى سبيل المثال: يختلف جزيء هيموجلوبين الإنسان عن نظيره 
في الشمبانزي في حمض أميني واحد فقط. وبشكل عام: فإن الإنسان والشمبانزي 
يظهران مستوى من التشابه الوراثي لا يوجد عادة إلا بين أنواع وثيقة القرابة: 
وتنتمي الى الجنس نفسه. 


مقارنة القرود مع عائلة الإنسان 

يُعهدا أن السلف المشترك للقردة ولفاكلة الأتسان كان مكلوقا مسلا جرف وقد 
عكس معظم التطور اللاحق للإنسانيات مقاربات مختلفة لأمر الحركة والانتقال. 
فعائلة الإنسان أصبحت ثنائية الأرجل. وكانت تمشي قائمة: في حين طورت القردة 
السير على البراجم (مفردها يَرّحّمة: وهي مفاصل الأصابع في اليد والرجل). 
ملقية ثقل جسمها على السطح الظهري لأصابعها (في المقابل: كانت السعادين 
تشير باستمفال راحة اليدين ١‏ 

وابتعد الإنسان عن القردة في نواح عدة من التشريح المتعلق بالانتقال المعتمد 
على رجّلين. فنظرًا لأن الإنسان يمشي على رجّلين: فإن العمود الفقري أكثر تقوسًا 
منه للقردة: والحبل الشوكي للإنسان يخرج من أسفل الجمجمة لا من مؤخرتها. 
والحوض في الإنسان أصبح أعرض.ء وله شكل زبدية أو سلطانية: والعظام تنحني 
نحو الأمام؛ لكي تركز وزن الجسم فوق الأرجل. إضافة إلى الاختلافات في نسب 
الورك والركبة والقدم. 

ولأن الإنسان يمشي على رجّلين؛ فإنه يحمل معظم وزن الجسم على الأطراف 
السفلى التي يبلغ وزنها 32 - 9938 من وزن الجسم: وهي أطول من الأطراف 
العليا. في الإنسان: لا تحمل الأطراف العليا وزن الجسم؛ بل تشكل 909-7 من 
وزنه فقط. تمشي القردة الإفريقية على أربع أرجل. حيث تحمل الأطراف العليا 
والسفلى وزن الجسم؛ فالقوزيلا أطرافها العليا أطول. وتشكل 14 - 9016 من 
وزن الجسم أما الأطراف السفلى الأقصر قليلا. فتشكل نحو 1890 من الوزن. 


القردةالجئوبية كانت من أوائل الاإنسانيات 

أصبح مُناخ العالم أكثر برودة منذ 10-5 ملايين سنة؛ وتلاشت الغابات 
الإفريقية الكبرى لتحل كا 5 كبير مناطق السفانا ومناطق الأشجار 
المفتوحة. واستجابة لهذه التغفيرات. تطور نوع جديد من الإنسانيات. كان يمشي 
على رجُلين. صنفت هذه 000 على أنها عائلة الإنسان: أي الخط التطوري 
الذي أنتج الإنسان. 

تضم المجموعات الرئيسية لعائلة الإنسان 3 - 7 أنواع تنتمي إلى الجنس 
0 (اعتمادًا على كيفية احتسايها). وسبعة أنواع من القرود الجنوبية 
001/65 الأقدم وذات الدماغ الأصفر: وسلالات عدة أقدم من ذلك. وفي 
كل حالة؛ وحيثما وجدت الأحافير التى تسمح بالتحليلء فإن عائلة الإنسان ذات 
رجلين, وهي سمة مميزة لتطور هذه العائلة. 

في السئوات الأخيرة وجد العلماء سلسلة مدهشة من أحافير عائلة الإنسان المبكرة 
التي د تمتد إلى الوراء 7-6 ملايين سنة؛ وحيث كانت هذه الأحافير تحتوي مزيجًا 
من الصفات البدائية والحديثة: فإنها سبيت اضطرابًا كبيرًا في دراسة عائلة 
الإنسان الأولى. وعلى الرغم من أن إدخال هذه الأحافير ضمن عائلة الإنسان يبدو 
مبررًاء إلا أن عددًا قليلا فقط من النماذج كان قد اكتشف: وهي لا تقدم معلومات 
تكفي لتحديد علافاتها بالقردة الجنوبية وبالإنسان بدرجة من اليقين. ولهذا. فإن 
البحث لا يزال جاريًا عن المزيد من متحجرات عائلة الإنسان الأولى. 


القردة الجنوبية الأو لى 165أعء[11م #10 تاكتك راط 

تعتمد معرفتنا للقردة الجنوبية على مئات الأحافير التي وجدت جميعها في جنوب 
إفريقيا وشرقها ( باستثناء واحدة عثر عليها في تشاد بغرب إفريقيا). يعتقد أن 
القردة الجنوبية كانت قد عاشت فوق منطقة واسعة في إفغريقيا؛ ولكن الصخور 
ذات العمر المناسب التى قد تحتوي هذه المتحجرات لم يتم الكشف عنها في 
المناطق الأخرى. ويبدو أن تظور عائلة الإنسان قد بدأ بإشعاع أولي لأنواع غعدة. 
فالأنواع السبعة التي ثم تشخيصها حتى الآن تشكل دليلا قويًا على أن القردة 
الجنوبية كانت مجموعة متنوعة. 

كانت عائلة الإنسان الأولى تضم أفرادًا وزن كل منها نحو 18 كجم وطوله قرابة 
متر واحدء أما نظام أسنانها فقد كان إنسانيًا متميزًاء ولكن أدمغتها لم تكن 
لتتجاوز أدمغة القرود؛ أي ما يقارب 500 سم أو أقل. أما دماغ الجنس 1107710 
للمقارنة فهو عادة أكبر من (6)0(0 سمء ودماغ الإنسان الحديث 541675 110710 
فهوفي المعدل 13500 سم. 

يشير تركيب متحجرات القردة الجنوبية إلى أنها كانت تمشي قائمة. ويشمل الدليل 
على المشي على رجُلين وجود 69 بصمة رجل (آثار الخطوات) في منطقة ليتولي 
بشرق إفريقيا. فقد عثر على خطوات تشير إلى مسير شخصين: أحدهما أكير 
من الآخرء جنبًا إلى جنب وبصورة قائمة لمسافة 27 مترّاء وكانت آثار خطواتهما 
محفوظة في طبقة من الرماد البركاني عمرها 3.7 ملايين سنة. ومن المهم 
ملاحظة أن الأصبع الأكير لم يكن يميل جانًا كما في السعادين أو القردة: ما 
يشير الى أن هذه الخطوات كانت لعائلة الإنسان دون شك. 


السير على رجّلين :1104/1517 

تُوْرخْ ظاهرة السير على رجُلين لبداية ظهور عائلة الإنسان. ويبدو أن هذه الظاهرة 
تطورت عندما غادرت القردة الجنوبية الغابات الكثيفة. واتجهت نحو أراضي 
الحشائش ومناطق الأشجار المفتوحة. 

خضعت فكرة أيهما تطور أولا: السير على رجَلين أم الدماغ الأكبر حجمّاء للكثير 
من الجدل لبعض الوقت. إحدى مدارس التفكير تفترض أن أدمغة عائلة الإنسان 
تضخمت أولا, ثم أضصبحت عائلة الإنسان تسير على قدمين. مدرسة اشرق ترى 
أن السير على قدمين كان متطلبًا سابقًا للأدمغة الكبرى؛ وحجتها في ذلك أن 
السير على قدمين حرر الأطراف الأمامية لصنع الأدوات واستخدامها ما قاد إلى 
تطور أدمغة كبرى. وقد حسمت الأحافير المستخرجة من الأرض في إفريقيا هذا 
الجدلء إذ تبين أن السير على قدمين يعود إلى 4 ملايين سنة خلت: حيث؛ مفصل 
الركبة: والحوض: وعظام الرجل كلها تظهر الصفات المميزة للوضع القائم. أما 
توسع الدماغ بشكل ملحوظ؛ من ناحية أخرى, فإنه لم يظهر إلا منذ نحو مليوني 
سنة. غفي تطور عائلة الإنسان كان واضحًا أن المسير بوضع قائم سبق ظهور دماغ 
أما سبب تطور المسير على قدمين في عائلة الإنسان فقد بقي موضوعًا خاضعًا 
للجدل. فالأدوات لم تظهر إلا منذ 2.5 مليون سنة: ولهذا فصناعة الأدوات لم 
تكن سببًا ل احدى الأذكار البديلة تقترح أن السير قائمًا هو أسرع: ويحتاج 
طاقة أقل من السير على أريع؛ وأن الوضع القائم يسمح لعائلة الإنسان بالتقاط 
الثمار من الأشجارء وأن ترى من فوق الحشائش الطويلة: كذلك يقلل الوضع القائم 
مساحة سطح الجسم المعرضة لأشعة الشمس. ويسمح للفوص في الماء لعائلة 
الإنسان شبه المائية. ويحرر الوضع القائم الأطراف الأمامية للذكور لجلب الطعام 
للإناث: ويشجع على إنشاء علاقات بين الأزواج. هذه الاقتراحات جميعها لها 
مؤيدوهاء ولكن أيّا منها لم يُقبل عالميّاء وهكذا يبقى أصل المسير على قدمين 
وهو الحدث الأساسي في تطور عائلة الإنسان لغرًا. 


تضم الرئيسيات قبل القرود وشبيهة الإنسان. تشكل القرود: والسعادين؛ 
وعائلة الإنسان مجموعة واحدة هي شبيهة الإنسان. تطور المسير على 
قدمين - والسير قائمًا - يؤرخ لبداية تطور عائلة الإنسان: على الرغم من أن 
أحدا لا يعرف بشكل قاطع سبب تطور المسير على قدمين. إن جذور شجرة 
تطور عائلة الإنسان معروفة فقط بصورة غير كاملة؛ ولكن يبدو أنها بدأت 
من القردة الجنوبية. 


ظهر الجنس 1101710 منذ نحو مليوني سنة 

الإنسان الأول ( الجنس 710710) تطور من أسلافه من القرود الجنوبية منذ نحو 
مليوني سنة. لم يتم تشخيص السلف بدقة متناهية؛ ولكن يعتقد بشكل شائع أنه 
77 انمه ]1517/01 ك“. تم الكشف في خلال الثلاثين عامًا الأخيرة عن 
عدد من الأحافير المهمة للجنس المبكر. وقد أدى هذا إلى تغذية الاكتشافات 
الحقلية بمزيد من الطاقة؛ ما مكن من اكتشافات جديدة تعلن بشكل مستمر. ففي 
كل عام تصبح قاعدة شجرة تطور الإنسان أكثر وضوحًا. والسرد التاريخي المقبل 
يشكل مثالا جيدًا على الأعمال العلمية التي هي قيد الإنجاز: وإن كنا نغتقد أن هذا 
اشر اشوفة يضين مشي نيل الاكتشافاتالشهعياية: 


الانسان الأول 1706171115 110110 

في مطلع الستينيات من القرن الماضي. وجدت أدوات حجرية مبعثرة بين عظام 
آدمية بالقرب من الموقع الذي استخرج منه 01561/ عللمه ط1(م1517:8/0ك. وعلى 
الرغم من أن المتحجرات كانت مهشمة لدرجة كبيرة: فإن عملية إعادة وضع 
القطع المتعددة مع بعضهها أشارت ألى أن حجم الدماغ كان نحو 630 سمم؛ وهو 
أضخم من دماغ القرود الجنوبية الذي يتراوح بين 2-20-0سم. ونظرًا 
لارتباطه بالأدوات الحجرية فقد سمي هذا الإنسان الأول 5|زط»هط 11070 الذي 
يعني ”الإنسان الماهر" . وقد أشارت الهياكل العظمية الجزئية المكتشفة عام 
6 الى أن 171077071715 كان صغير القامة: وكانت ذراعاه أطول من رجليه: 
وهيكله يشبه كثيرٌ| هيكل 66115 /41/517:31011 ( القرود الجنوبية ). وبسبب شيهه 
العام بهذه القرود الجنوبية: فإن عددًا من الباحثين تشككوا في أن هذا هو متحجر 
الإنسان. 


كم كان الانسان الأول 11077:0 متنوعًا! 

لم يتم العثور إلا على عدد قليل من أحافير الجنس 110770, ولهذا نشأ جدل كبير 
حول ضرورة جمعها معًا في نوع واحد هو الإنسان الماهر 11.7001/15 أو تشعيبها 
إلى ثلاثة أنواع: “كمهت .11 كذااطاهط .11 .كنعدة ]اده .11 وإذا تم قيول هذا 
التشعيب؛ فإن الرأي الذي يقبله عدد متزايد من العلماء هو أن الجنس 110770 
عايش إشعاعًا تكيفيًا. وكان النوع. 771/401/6725[5 11 هو النوع الأكثر قدمًاء ويعقبه 
115 .11 ثم 65167 .11 ويسبب هيكله الحديث؛ فقد أعتقد أن "678845167 .17 
(الشكل 38-35) هو السلف الأكثر احتمالًا لأنواع الإنسان المقبلة. 

الخروج من إفريقيا: الإنسان القائم 1/5اءء © 11011:0 

إن الصورة التي لدينا عما كان عليه الإنسان من الجنس 110710 تنقصها التفاصيل؛ 


لأنها تعتمد على عدد قليل من العينات. ولكن لدينا معلومات أكثر عن النوع الذي 
حل محله؛ وهو الإنسان القائم 676115 .1]. 


الهدء 5 تنوع الحيأة على الأرطن 711 


الإنسان القائم كان أكبر حجمًا بكثير من الإنسان الماهر 48/[5/ .71 فقد كان 
طوله نحو 1.5 متر. وكان له دماغ أكبر. 1000 سم تقريبًّاء وقد كان يمشي 
فائمًا. كان لجمجمته حواف يارزة عند الحواجب: وكان له فك مستدير كالإنسان 
الحديث. والأكثر إثارة من كل ذلك أن شكل الجمجمة من الداخل يشير إلى أن 
الإنسان القائم كان قادرًا على الكلام. ولآن الإنسان القائم كان أكثر نجاحًا من 
الإنسان الماهر. فقد انتشر بسرعة في إفريقيا وهاجر خلال المليون سنة المقبلة 
إلى أوروبا وآسيا. كان الإنسان الماهرء وهو نوع اجتماعي؛ يعيش في قبائل من 
50-0 شخصًاء وغالبًا ما كان يقطن الكهوف. وقد اصطادوا بنجاح حيوانات 
كبيرة الحجم وذبحوها باستخدام ادوات الصوان:ء والعظم؛ وطبخوها باستخدام 
الثار. وفد وجد موفع في الصين يحتوي على بقايا خيول. وديبة: وفيلة. ووحيد 
القرن. 

عاش الإنسان القأئم مدّة تزيد على مليون سنة. وهي مدة أطول مما عاشه أي 
نوع إنساني آخر. واختفى هذا الإنسان الشديد التكيف من إفريقيا منذ قرابة 
0 سنة: عندما بدأ الإنسان الحديث يظهر. ومن المثير للاهتماذ. 
أنه عاش في آسيا مدة أطول: واختفى منذ 290,000 سنة فقط. 


إضافة جديدة ثعائلة الأنسان: إنسان فلورس 516715ع:101[ 1107710 

عام 20004 ذهل العالم بإعلان اكتشاف متحجرة لنوع إنساني جديد من جزيرة 
فلورس الصغيرة بإندونيسيا (الشكل 39-35). كان إنسان فلورس قميء القامة 
بشكل ملاحظ؛ إذ يصل طوله مترًا واحدّاء وكان حجم جمجمته 3860 سم. 
وقد أطلق عليه بسرعة لقب الجنيٌّ ( العفريت) إشارة إلى أبطال ثلاثية تولكين 
يد الخواتم . وقد كان مذهلا أيضًا عمر المتحجرات: إذ كان عمر أصغرها 
0 سمنة تتنويمًا. 

وعلى الرغم من حداثتهاء فإن عددًا من هياكلها أوحت للعلماء بأن إنسان فلورس 
كان أوثق قرابة بالإنسان القائم منه بالإنسان الحكيم 54016775 1107770 الحالي. 
فإذا كان ذلك صحيهًا (وهذا ما لا يتفق عليه كل العلماء): فإن النتيجة تعني أن 
سلالة الإنسان القائم بقيت مدة أطول بكثير مما كان يعتقد سابقا - حتى وقتنا 
الحاضر تقريبًا. إن ذلك يعني أيضًا أنه حتى وقت قريب لم يكن الإنسان الحكيم 
هو النوع الإنساني الوحيد على الكوكب. وتستطيع فقط أن تتكهن حول كيف كان 
التفاعل بين إنسان فلورس والإنسان الحكيم. وكيف تأثر هذا التفاعل بالفروق 
الكبيرة في حجم الجسم. 

لماذا طور إنسان فلورس حجمًا صغيرًا كهذا؟ إنه أمر غير معروف على الرغم 
من إشارة بعض الخبراء إلى ظاهرة " القّرّم في الجزر" . التي لوحظ بها أن أنواع 
الثدييات تتطور لتكون أصغر حجمًا بكثير على الجزر. وبالفعل: فإن إنسان فلورس؛ 
تعايش مع أنواع صغيرة الحجم من الفيلة التي عاشت على جزيرة فلورس: وتفذى 
عليها: ولكنها انقرضت هي بدورها. هذه الحقائق أحيت الاهتمام بتفسير ظاهرة 
القَرّم في الجزر ثانية. 


الإنسان الحديث 1711110115 111042111 

دخلت الرحلة التطورية مرحلتها النهائية عندما ظهر الإنسان الحديث أول مرة في 
إغريقيا منذ ما يقارب 600,000 سنة. ويدرج الباحثون المهتمون بتنوع الإنسان 
ثلاثة أنواع من الإنسان الحديث. هي: إنسان إثيوبيا 6775/5 7ءااء 10[ 1107710 
وانسان وادي نيندر 5لكدء/11].716847106174. والإنسان الحكيم 54816115 1107710. 
لكن باحثين آخرين يجمعون الأنواع الثلاثة في نوع واحد هو الإنسان الحكيم 
5 . 1[ حيث تعني كلمة 50816775 حكيم. 


12 الفصل 35 الفقاريات 


عرف أقدم أنواع الإنسان الحديث 11.76106//7:261515 من دراسة متحجرة عثر 
عليها في إثيوبيا عمرها 600,000 سنة. وعلى الرغم من أنه تعايش في الوقت 
نفسه مع الإنسان القاثم في إفريقياء فإن إنسان إثيوبيا كانت له صفات تشريحية 
متقدمة تشمل وجود قارب عظمي (حز عظمي) يمتد على طول الخط الوسطي 
للجمجمة: وحافة سميكة فوق محجري العينين ودماغ ضخم. كذلك كانت جبهته 
وعظام منخريه شبيهة جدًا بمثيلاتها في الإنسان الحكيم. 

وعندما أصبح الإنسان القائم أكثر ندرة: أي منذ نحو 130,000 سنة؛ وصل نوع 
جديد من الإنسان إلى أوروبا قادمًا من إفريقيا. يعتقد أن إنسان وادي النيندر 
115+ تفرع من خط سلفي يقود إلى الإنسان الحديث منذ قرابة 
0 سنة. وعند مقارنته بالإنسان الحديث؛: فقد كان إنسان وادي 
النيندر قصيرًا ممتلئًا ومبنيًا بشكل قويء وجمجمته كانت ضخمة: ذات وجه بارز: 
وحواف عظمية سميكة الحواجب؛ وكانت محفظة الدماغ واسعة. 


إنسان وادي كرو- ماجنتون 1149110123 -27:0) 

وانسان وادي تيندر 2/[5 7ع تتوء/ا 

سمي إنسان وادىي نيندر (يصنفه بعض علماء الأحافير يوصفه نوعا مستقلا. 
15 بهذا الاسم نسبة لوادي نيندر في ألمانيا الذي اكتشفت 
فيه أحافيره الأولى عام 1856. كان في البداية نادرًا في أوروباء ولكنه أصبح 
أكثر وفرة لاحمًا في أوروبا وآسياء حتى أصبح شائعًا قبل 70,000 سنة تقريبًا. 





(لفكل 38-35 


الجنس 110710 المبكر: هذه جمجمة فتى: يبدو أنه مات في مرحلة المراهقة 
الميكرة: عمرها 1.6 مليون سنة؛ وقد صنفت فضي النوع 6705467 110710 وكان 
طوله نحو 1.5 متر ووزنه 4/7 كجم. 





(لفتل 39-35 


إنسان فلورس 7072516515/ 15107710. هذا النوع الصغير الحجم (قارن أنثى 
الإنسان الحديث إلى اليمين بأنثى إنسان فلورس على اليسار) عاش فوق جزيرة 
فلورس؛ وتغذى على أنوا اع قزمة من الفيلة 50146474 546604007 كان يعيش أيضا 
في فلورس. 


صتع انسان نيئدز أدوات متنوعة تضم أدوات الكشط؛ ورؤوس رماح:؛ وفؤوسًا يدوية؛ 
وعاش في أكواخ أو مغاور. كان إنسان نيندر يعتني بالمصابين والمرضى من أفراد 
نوعه. وكان في الغالب يدفن موتاه. وغالبًا ما يدفن معهم طعامًا وأسلحة وأزهارًا. 
إن هذا الاهتمام بالموتى يشير إلى أنه كان يؤمن بالحياة بعد الموت. وهذا يشكل 
أول دليل على خصائص التفكير الرمزي لدى الإنسان الحديث. 

اختفت أحافير إنسان نيندر فجأة من سجل الأحافير منذ نحو 34,000 سنة. 
وحل محلها أحافير الإنسان الحكيم الذي يدعى إنسان كرو- ماجنون ([سمي 
باسم وادي كرو-ماجنئون بفرنساء حيث اكتشفت متحجراته هناك أول مرة). 
ونستطيع التكهن فقط حول سبب حصول هذا الإحلال المفاجئ. ولكنه كان تامًا 
في أوروبا في مدة قصيرة من الوقت. 

تشير خطوط عدة من الأدلة إلى أن إنسان كرو- ماجنون جاء من إفريقيا- 
حيث وجدت هناك متحجرات: معظم صفاتها حديثة. لكن عمرها قد يصل إلى 
0 سنة. ويبدو أن إنسان كرو-ماجنون حل محل إنسان نيندر تمامًا 
في الشرق الأوسط منذ 40,000 سنة؛ ومن ثم انتشر عبر أوروبا. إن التحليل 
الحديث لماذة ]101 لانسان نيندر تبين أنها متميزة تمامًا عن 10114 لإنسان 
كرو-ماجنون: ما يشير إلى أن النوعين لم يتزاوجا فيما بينهما. على الرغم من 
أن العلماء جميعًا لا يتفقون على هذا الأمر. إن إنسان نيندر هو من أبناء عمومتنا 
ولم يكن سلفًا ١‏ لنا. كان لإنسان كرو-ماجنون الذي حل محل إنسان نيندر تنظيم 
اجتماعي معقد. ويعتقد أنه كان لديه قابلية لغوية كاملة. ويمكن مشاهدة رسوم 
جميلة وتفصيلية صنعها إنسان كرو-ماجنون على جدران الكهوف في كامل أوروبا 
(الشكل 40-35). 


حرمت زعت أت أطاترع نا تخ يتن 


وأخيراء انتشر إنسان ذو مظهر حديث عبر سيبيريا إلى أمريكا الشمالية؛ حيث 
وصل هناك منن 13,000 سنة تقريبّاء بعد أن بدأ الجليد يتراجع: وكان لا 
يزال هناك جسر من اليايسة يريط سيبيريا بألأسكا. ومند 10,000 سنة كان 
هناك نحو 5 ملايين شخص يقطنون العالم كله (قارن ذلك بأكثر من 6 
بلايين في الوقت الحاضر) . 


نوعنا الإنساني: الإنسان الحكيم 504716115 1101710 

الإنسان الحكيم هو النوع الوحيد الحي من الجنس 110770 . وهو بالفعل الوحيد 
المتبقي من عائلة الإنسان. أفضل المتحجرات للإنسان الحكيم كانت 20 هيكلا 
محفوظة بشكل جيد مع جماجمها: عثر عليها في كهف بالقرب من الناصرة في 
فلسطين. وتقدر تقنيات تقدير العمر الحديثة أن هذه العظام البشرية عمرها 
يتراوح بين 100,000-90,000 سنة. الجمجمة كانت حديثة في مظهرها 
وحجمهاء وذات محفظة دماغ مرتفعة وقصيرة؛ وجبهة عمودية مع ثنية حاجب 
خفيفة فقط؛. وحجم جمجمة يقارب 15500 سم. نحن بني البشر نتجنا عن 
حيوانات بعملية التطور. وقد تميز تطورنا بزيادة مستمرة في حجم الدماغ: ما 
ميزنا عن باقي الحيوانات بطرق متعددة: أولاء الإنسان قادر على صنع الأدوات 
واستخدامها بشكل فعّال؛ وهي قدرة تعد مسؤولة؛ أكثر من أي شيء آخر عن 
موقعنا السيادي في مملكة الحيوان. ثانيًا. على الرغم من أننا لسنا الحيوان الوحيد 
القادر على التفكير المفاهيمي: لكننا الوحيد الذي صقل هذه القدرة؛: ووسعها 
حتى أصبحت سمة مميزة للنوع. ثالثا: نحن نستخدم اللفة الرمزية. ونستطيع 
باستخدام الكلمات تشكيل مفاهيم نتجت عن خبراتناء ونقل خبراتنا المتراكمة 
من جيل إلى أخر. 

لقد شهد الإنسان دون غيره من الحيوانات الأخرى تطورًا حضاريًا واسعًا. فمن 
خلال الحضارة, أوجدنا أطرفا لتغيير بيثتنا وصقلها بدلا.من.التغير التطورى 
استجابة لمتطلبات هذه البيئة. نحن نسيطر على مستقبلنا البيولوجي بطريقة 
تكن ممكنة من قبل. وهذه قوة كامنة مدهشة ومسؤولية مثيرة للرعب. 


(لشتل 40-35 
رسومات إنسان كرو-ماجنون. تظهر هذه الرسومات التي عثر عليها عام 1995 
في كهف بفرنسا أن وحيد القرن كان من بين الحيوانات التي صورها. 
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الفتل 41-35 
أنماط الاختلذ فات الوراثية فى المجموعات السكانية 
الإنسانية تختلف عن أنماط اختلا فات تلون الجلد. 
أ. الاختلافات الوراثية فضي النوع 6775(م4؟ 1107:0. 
المناطق المتشابهة في اللون بالصورة هي الأكثر 
تشابهًا من ناحية وراثية بناءٌ على كثير من المواقع 
الجينية للأنزيمات ومجموعات الدم. 
ب. التشابه بين بني البشر في لون الجلد . 
في الصورة. يعكس لون الميطقة تلوين الجلد بين 
الناس الذين يقطنونها أصلا. 


السلا لات البشرية 111/11101114265 

الإنسان كباقي الأنواع الأخرى تمايز في صفاته: بينما كان ينتشر خلال العالم كله. 
فالتجمعات السكانية المحلية في منطقة ما غالبًا ما تختلف بشكل كبير عن تلك 
التي تعيش في منطقة أخرى. فمثلا. سكان شمالي أوروبا غاليًا ذوو شعر أشقر: 
وبشرة فاتحة اللون وعيون زرقء في حين أن الأفارقة غاليًا ذوو شعر أسود؛ وبشرة 
دكناء وعيون بنية. تؤدي هذه الصفات دورًا في تكيف هذه المجموعات السكانية 
مع بيئاتها. وتكون مجموعات الدم المرتبطة بالمناعة ضد الأمراض أكثر شيوعًا 
في مناطق جغرافية معينة: وإن الجلد الداكن اللون يقى الجسم من الآثار المدمرة 
للأشعة فوق البنفسجية التي تكون أكثر قوة في المناطق الاستوائية منها في 
المناطق المعتدلة. 

السلالات البشرية كلها قادرة على التزاوج مع بعضهاء وإنتاج نسل خصب. والسبب 
الذي يجعل البشر يختارون القيام بذلك أم لا هو نفسي أو سلوكي (ثقافي) فقط. 

إن عدد المجموعات التي يمكن تقسيم النوع الإنساني لها منطقيًًا كان مسألة جدل 
مدة طويلة. إذ يقسم بعض علماء السلالات البشرية المعاصرين البشر إلى نحو 
30 سلالة. في حين يقسمهم بعضهم الآخر إلى ثلاث سلالات هي: القوقازي. 
والزنجيء. والشرقي. ويعد الهنود الأمريكان والبوشمان (في أمريكا الجنوبية) 
والأروميون (من أستراليا) أمثلة لوحدات متميزة بشكل خاص؛ ويمكن اعتبارها 
أحيانا مجموعات متميزة. 

تكمن المشكلة في تصنيف البشر أو المخلوقات الأخرى إلى سلالات بهذه الطريقة 
في أن الصفات المستخدمة في تحديد السلالة لا تكون عادة مترابطة مع بعضهاء 
ولهذا فإن تحديد السلالة سيكون عشوائيًا دائمّاء الإأنسان يوجهه البصر عادة: 
نتيجة لذلك فإننا نعتمد على حاسة البصر - بشكل أساسي لون الجلد-لتحديد 
السلالة. ولكن عندما نتفحص صفات أخرى كمجموعات الدم مثلاء فإن أنماط 
الاختلاف لا تتطابق بشكل جيد مع السلالات التى حددناها بصريًا. وبالفعل 
إذا كان علينا تقسيم النوع الإنساني إلى وحدات اعتمادًا على التشابه الوراثي 
الإجمالي: فإن التقسيم سيكون مختلفًا عما هو عليه لو اعتمدنا لون الجلد وصفات 
بصرية أخرى (الشكل 41-35). 


14/ الفصل 35 الققاريات 





في النوع الإنساني. ليس من الممكن ببساطة أن نضع حدودًا واضحة تميز 
السلالات: وتعكس التباين البيولوجي؛ وتنتج مجموعات محددة تمامًا. السبب في 
ذلك واضح وبسيط؛ فالمجموعات المختلفة من اليشر كانت تختلط مع بعضها 
بشكل دائمء وتتزاوح مع بعضها عبر مجرى التاريخ. فتدفق الجينات المستمر منع 
النوع الإنساني من التجزؤ إلى أنواع متعايزة. أما تلك الصفات التي تمايزت بين 
المجموغات: كلون الجلد نفائها تمد أمكة قليدية للتفارمن بين تدقق |السَينات 
والانتخاب الطبيعي. وكما رأيت في الفصل ال 20. فعندما يكون الانتخاب 
الطبيعي قويًا بما فيه الكفاية. كما هوحال التلوين الداكن في المناطق الاستوائية. 
يمكن للمجموعات أن تتمايز حتى بوجود تدفق الجينات. ومع ذلك؛ فإنه حتى في 
هذه الحالات سيسمر تدطى 'الجينات تمان بقاء المجموعات متجانسة تسيا 
للاختلافات الوراثية عند مواقع جينية أخرى. 

لهذا السبب. فإن القليل من الاختلافات في النوع الإنساني تمثل اختلافات بين 
السلالات الموصوفة. وقد بينت إحدى الدراسات بالفعل أن نحو 890 فقط من 
كل الآختلافات الوراثية بين البشر يمكن اغتمادها بوضفها فُروقًا بين مجموغات 
السلالات البشرية. يعبارة أخرىء إن مجموغات السلالات البشرية لا تصف بشكل 
جيد الأغلبية الكبيرة من الاختلافات الوراثية التي توجد في الإنسان. ولهذا. فإن 
معظم علماء الأحياء الحديثين يرفضون التصنيف السلالي ( العرقي) للإنسان: 
ولا يعدونه عاكسًا لأنماط التمايز البيولوجي في النوع الإنساني. وهذا يعن أساسًا 
بيولوجيًا منطقيًا للتعامل مع كل إنسان على أساس جدارته؛ وليس على أساس أنه 
ينتمي لسلالة معحل 3 ة. 


تطورت أنواع عدة من الجنس 17017110 في إفريقياء بعضها هاجر من هناك إلى 
أوروبا وآسيا. الإنسان الحكيم: وهو نوعنا البشري؛ يبدو أنه تطور في إفريقيا 
ومثله مثل الانسان القائم قبله هاجر إلى أوروبا وآسيا. الإنسان الحكيم 
محترف في استخدام التفكير المفاهيمي واستخدام الأدوات: وهو الحيوان 
الوحيد الذي يستخدم اللغة الرمزية. لا تعكس السلالات البشرية أتماطا ذات 
أساس من التمايز البيولوجيى. 






15 الحبليات 
الحبليات حيوانات سيلومية ثانوية الفم ذات قرابة وثيقة بشوكيات الجلد. 
© تشترك الحيليات في أربع صفات مميزة في مرحلة ما من تكوينها الجنيني. 
هي: حبل عصبي مجوف مفرد. وحبل ظهري مرن. وشقوق بلعومية. وذيل 
يمتد خلف الشرج (الشكل 1-35 ). 
2-3 | السيليات انلك كار 1 
يمكن تقسيم فبيلة الحبليات الى تحت فبائل ثلات: الفقاريات؛ وذيلية الحبل: 
ورأسية الحبل. والأخيرتان ليستا من الفقاريات. 
يرقة ذيلية الحبل متحركة لها حبل ظهري وحبل عغصبيء لكن الحيوان 
البالغ غير متحرك؛ وليس له تجويف جسم كبيرء. ولا يبدي أي إشارة 
واضحة للتقسيم. كثير منها لها غشاء مكون من السليلوز بشكل أساسي 
(الشكل 4-35). 
8 رأسية الحبل لها حبل ظهري دائم يمتد على طول الحبل العصبي الظهري: 
ولها فطع عضلية مقسمة؛ وجلد مكون من طبقة واحدة من الخلايا: لكن ليس 
لها عظام أو رأس متميز عندما تكون بالغة ( الشكل 3-35). 
3-5 الحبليات الفقارية 
الفقاريات حبليات ذات عمود فقري مكون من فقرات عظمية أو غضروفية. 
تنفصل الفقاريات عن قبائل الحبليات الأخرى؛ لأن لها عمودًا فقريًا يحيط 
بالحبل العصبي الظهري ويحميه. ولها رأمس متمايز جذاء وبه أعضاء 
للشكمان ' 
للفقاريات أعراف (ثنيات) عصبية خلال مراحل التكوين الجنيني. وأعضاء 
داخلية. وهيكل داخلي مكون من فوسفات الكالسيوم (الشكل 6-35, 35- 
17 
45 الأسماك 
أكثر من نضف الفقاريات أسماك (الشكل 8-35). 
تتميز الأسماك بصفات عدة أساسية: هي: عمود فقري من العظم أو 
الفضروف. وفكوك وزوائد مزدوجة؛ وخياشيم داخلية؛. وجهاز دوري مغلق. 
تطور الفك من أقواس الخياشيم الداخلية للأسماك عديمة الفكوك القديمة 
(الشكل 10-35). 
8 للأسماك نظام خط جانبي يرصد التغيرات في أمواج الضغط. 
لمعظم الأسماك العظمية: غطاء خياشيم يحمي الخياشيم والأسماك 
الفضروفية تفتقر لذلك الفطاء. 
تنتمى الأسماك العظمية. اما الى الأسماك ذات الزعائف الشماعية 
توج ةممستع ل أو الى الأسفاك .ذات الزعائف الننصصة 
لتك جرمع 521 . 
« الأسماك ذات الزعائف الشماعية لها زغائف مدعمة بأشعة عظمية متوازية, 
والأسماك ذات الزعانف المفصصة لها فصوص عضلية. وعظام تشكل 
مفاصل كاملة التمفصل مع بعضها (الشكل 13-35 ). 
5-5 البرمائيات 
البرمائيات فقاريات ذات جلد رطب تحدرت مباشرة من الأسماك. 
للبرمائيات الحية خمس صفات مميزة: هي: أرجل: ورئات. وتنفس جلدي, 
وأوردة: وقلب مقسم جزئيًا. 
تسبب غزو البرمائيات لليابسة في مشكلات عدة للمخلوقات التي عاش 
أسلافها في الماء مثل: دعم وزن الجسم الكبير. والتنفس خارج الماء. ومنع 
جفاف الجسم. 
© تنتمي البرماثيات الحديثة لثلاث مجموعات: عديمة الذنب أو الضفادع 
والعلجوم وليس لها ذنب وهي بالغ؛ الذيليات المتطاولة أو السلمندرات؛ 
وعديمة الأطراف أو الديدان العمياء عديمة الأرجل. 
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لظ صوسية 


5 6 الزواحف 
الزواحف أنواع تعيش على اليابسة بشكل أساسي؛ ولها جلد جاف وذو حراشف. 
تتميز الزواحف بثلاث صفات أساسية: هي: بيضة رهلية مانعة لفقد الماء: 
وجلد مانع لفقد الماء: وتنفس صدري (الشكل 17-35). 
تستخدم الزواحف الضغط السالب لملء رثاتها بالهواء: ويُتتج هذا الضغفط 
السالب توسعًا في تجويف القفص الصدري وسحب الهواء إلى الداخل. 
8 تمارس الزواحف الحديثة الإخصاب الداخلي. وهي خارجية الحرارة. إذ 
تحصل على الحرارة من مصادر خارج الجسم. 
8 تنتمي الزواحف الحديثة إلى أربع مجموعات: هي: السلاحف. ورأسية الخطم 
أو التواتاراء والحرشفيات كالعظايا والأفاعي. والتماسيح بأنواعها كالتمساح 
والقاطور. 
7/5 الطيور 
تعد الطيور الأكثر تنوعًا بين فقاريات اليابسة: وهي تمتلك تكيفًا متميزًا هو الريش 
السفتان الأساسيتان للطيور هما: خراشف الزواخف المتعوزة الى ريسن 
يحفظ الحرارة. ويشكل قوة رفع عند الطيران. وهيكل عظمي خفيف للطيران. 
تطورت الطيور من ديناصور ثيرابودا (الشكل 27-35). 
*# تشترك الطيور الحديثة في صفات عدة مميزة؛ التنفس والدورة الدموية 
الفعالة: وانها داخلية الحرارة. 
5-5 الثدبيات 
تطورت الثدييات من زواحف ثيرابسداء وهي تتميز يسهولة عن يافي طوائف 
الفقاريات. 
تتميز التدبيات بوجود الفراء والغدد اللبنية. 
الثدبيات داخلية الحرارة. وفي معظمها يحدث التكوين الجنيني داخل الرحم 
والجنين يرتبط بالآم عن طريق المشيمة. 
» للثدييات أسئان تلائم نوع غذائها. ومعظمها آكلات للعشب. 
الثدبيات الحديثة تصنف إما إلى الوحوش الأولية: أو وحيدة المسلك التي 
تضع بيضًا ذا قشور. أو إلى الوحوش الولودة. 
تضم الوحوش الجرابيات التي تطور بها الجنين بشكل أساسي خارج الجسم 
في كيس أو جراب. والثدبيات المشيمية. 
9-5 تطورالرئيسيات (الشكل 36-35) 
الرئيسيات ثدييات أعطت النوع الإنساني الذي ننتمي إليه. 
تشترك الرئيسيات فى ابتكارين: الأصابع القابضة: والرؤية الثناثية بالعينين 
معا. 
ه الرئيسيات الأوائل أعطت قبل القردة التي تشمل الليمور. واللورس: والتّرُسير. 
وشبيهة الإنسان تضم السعادين: والقرود: والإنسان. 
الأنسانيات تشمل القردة وعائلة الانسان. 
*# إحدى العلامات المميزة لتطور عائلة الإنسان هي الوضع القائم؛ والانتقال 
باستخداغ القدمين. أما القردة فتمشى ببعض الميل. 
8 ظهر الجنس 110770 منذ نحو مليوني سنة تقريبًا من أسلاف من القردة 
8 من الصفات الشائعة لأنواع الجنس 110770 حجما الجسم والدماغ الكبيران. 
الإنسان الحكيم هو النوع الوحيد المتبقي من الجنس 110710 وهو محترف في 
استعمال الأفكار المفاهيمية؛ والأدوات. واللغفة الرمزية. 
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اختبار ذاتي 5. يُعدَ تطور الوريد الرئوى مهما للبرمائيات؛ لأنه: 

اننم داكزه حول رك الإجابة المسشية قينا يائن: أ. يحرك الأكسنجين من الركتين وإلينها. 
1. فيما يتعلق بأنواع الحبليات جميعهاء واحد مما يأتي غير صحيح: ا 

أ الحيليات ثانوية القع. ج. يزيد دورة الدم إلى الدماغ. 

ناء الحيل الظهري موجود في الجنين. 0 لشو يها 0 

ا الظهري محاط بالعظم والغضروق. 9 2 م السروانات استكدايت 0 كانت: 

1 كلهاالها ديل يعتد بخلقث الشرج في اننا التكوين الجنيني. 1 لفت : الوا 
الشكل لآق تعض (1) حتت وتجل )دك - ري اح بع . : :. 

0 نميا سح كاد ا لكا 0 . المجموعة التي تفتقر إلى قلب ذي أربع حجرات هي: 

1 ا 0 أ. الطيون. 014 اشم 

2 00 ش ح. الثدييات. د. البرمائيات. 

ب 100 ظهرنًا. 1 احدة مما يأتي ليست من خصائص الزواحف: 

أ. التنفس الجلدي. ننه البيكتنة الرطلية: 

جح التنفن الضدرى: د. جلد جاف مانع لتبخر الماء. 
2.واحدة من التكيفات التطورية الآتية يسمح للظيور لتصبح كفأة فى أثناء 

الطيران: 

أ. تركيب الريش. ب. درجة حرارة أيض مرتفعة. 

ج. زيادة فعالية التنفس. د. لااشيء مما ذكر. 
3. مجموعة الثدييات الأكثر قرابة للزواحف هى: ظ 

1 اشيرايسين): ب. الجرابيات. 

ح. وحيدة المسلك. د. الثدبيات المشيمية. 
اما الالالال 4. المجموعة التي تضم القردة والإنسان وأسلافها المياشرة فقط هي: 
5" ار /ا١١االمسلييية‏ أ. الإنسانيات. ب. الرئيسيات. 
ظ ١‏ ج. شبيهة الإانسان. ذ. الثدبيات المشيمية. 
5.النوع الأول من عائلة الإنسان الذي انتقل من إفريقيا في مجموعات 

اجتماعية هو: 

1 الإنستان الماهن 1/5 11077110 

ب. الإنسان القائم كاتمم هت 1101110. 

ج. الإنسان الحكيم 175 1107710 

د.. أنسان فلورس كنكل أكع*01[][ 1107710 


/ ذا ١‏ ا 
ااا ل 001١١‏ 
١‏ ان 2 000 
10 





3. في أثناء التكوين الجنيني: توجد الأعراف العصبية في كل الحبليات الآتية: 
باستثتاء: 
أ. رأسية الحبل. ب. الزواحف. 
ج. الطيور. د. الثدبيات. 

4. الجهاز الدوري المغلق ذو الدورة الواحدة يميز كل: 


|. اليرمائيات. السماه الطيور. 
ج. الزواحف. 3 الأسماك. 


0 في الأسماك العظمية ليعادل أثر كثافة العظم المتزايدة. أسئلة تحدٌ 
|. الكياك : فبجاء ل 1. يفتقد بعض الغلماء أن الريش تطور أصلا للقيام بوظيفة العزل؛ ولم يتطور 
ج. مثانة السباحة. 0 من أجل الطيران. ما الفوائد التي يمكن أن تجنيها الطيور الأوائل عديمة 
6 تطورت البيرمائيات من مجموعة الأسماك: الطيران من هذا الأمرة 


ا شعاعية الزعائف. . مخغصصة الز عانف. 2 5 0 5 : ع خ قلاع ا 1 
بة الز ب لزعائف 2. يعتقد بعض الناس أن الديناصورات لم تنقرض: وإنما هي بيننا اليوم. ما 


ككلم !| 5-5 3 4. 8 ١‏ . 2 - ٍ 
: ج. الفضروفية د. الأسماك الشوكية. الدليل الذي يمكن أن يستخدم لدعم هذه المقولة؟ 
٠‏ تمثل اكثيوستيحا: 5 
تمثل | كثيوسنيجا. 5056 3. يقول بعض الناس: إن الإنسان تطور من القردة: ومع ذلك: فإن هذه 
١ .|‏ لحبليات الأولى. ب. زواحف ذات ريش. المقولة ليس- 5 3 حمًا. لماذاة 
ج. أول البرمائيات. د. سمكة غضروفية مبكرة. 


هل أنت في حاجة إلى مراجعة إضافية؟ زر الموقع .تتتدن ردأ أنامت د صر ء 3 
لتندرب على الاختبارات القصيرة: والرسوم المتحركة؛ والتسجيلات التلفزيونية: وأنشطة اللوان” 04 
مخصصة؛ لمساعدتك على فهم المادة الموجودة في هذا الفصل. 
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1-6 تنظيم جسم النبات: نظرة عامة 

3 للنباتات الوعائية جذور وسيقان. 

« تتكون الجذور والسيقان من ثلاثة أنواع من الأنسجة. 

« تُحدد الأنسجة المرستيمية خطط الجسم في أثناء حياة النبات. 
2-6 الأنسجة النباتية 

يكن نسيج اليشرة مع البيئة سطحًا بينيًا واقيًا. 

تقوم خلايا الأنسجة الأساسية بكثير من الوظائف. بما في ذلك التخزين 

والبناء الضوئي والدعم. 

ينقل النسيج الوعائي الماء والمواد الغذاثية عبر النيات. 

6 3 الجدور: تراكيب للتثبيت والامتصاص 


ل تتكيف الجذور للنموتحت الأرضء: وامتصاص الماء: والمواد المذابة. 
3 تقوم الجذور المتحورة بوظائف متخصصة. 


55: 
0 


0110 !1 غخورج01] 


قد لا تكون درجة التشابه بين نبات الصبار؛ والسحلبية؛ وشجرة ا لخشب 
القاسي واضحة من النظرة الأولى: إلا أن معظم النياتات تتوحد في أساسيات 
بنائها. وتظهر هذه الوّحدة في كيفية بنائها ونمؤها وتصنيع غذائها ونقله. وفي 
تنظيم تطورها. في هذا الفصل. سنعالج كيفية بناء نبات وعاتي: وسوف نركز على 
الخلاياء والانسجة: والاجزاء المكونة لنيات مكتمل النمو. إن الجذور والسيقان 
التي تعطي النيات المكتمل ميزاته البنائية فوق سطح الأرض وتحتها هي نتاج 
نهائي لمخطط أساسي للنبات تم وضعه أساسًا في أثناء مراحل تكوّن الأجنة. وهي 
العملية التي سنستكشفها كاملة في هذا الفصل. 


4-6 السيقان: دعامات للأعضاء فوق سطح الأرض 

تحمل السيقان الأوراق والأزهار. وتدعم وزن النبات. 

تقوم السيقان المتحورة بالتكاث رالخضريء وتخزين المواذ الفذائية. 
5-6 الأوراق: أعضاء البناء الضوكى 

ذ. تمل التراكيتب الخاريجية للورقة المُظهرالوعائي الشارجي. 

« تنظم التراكيب الداخلية للورقة التبادل الفازي. والتبخر. 

لا الأوراق المتحورة أجزاء متعددة الاستعمالات. 
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كما علمت في الفصل ال (30: فإن المملكة النباتية ذات تنوع كبير: ليس فقط فيما 
بين قبائلها؛ وإنما أيضًا فيما بين الأنواع. لم تُظهر النباتات الوعائية البدائية: التي 
انقرض كثير منهاء تمايزًا واضحًا لجسم النبات؛ بحيث تظهر أجزاء متخصصة 
مثل الجذور والأوراق. 

وفي النباتات الوعائية الحديثة: يعكس وجود هذه الأجزاء زيادة في التخصص. 
خصوصًا فيما يتعلق باحتياجات الحياة على الأرض. فالحصول على الماء: على 
سبيل المثال؛ هو تحدٌ على اليابسة: والجذور متكيفة لامتصاصه من التربة. تظهر 
الأوراق والجذور والسيقان والزهور تباينًا في الحجم والعدد من نبات لآخر. إن 
تطور شكل هذه الأجزاء من النبات وتركيبها يخضع لسيطرة محكمة جدًاء إلا أن 
بعض نواحي تطور الورفة. والساقء والجذر تيدي مرونة معقولة. ويؤكد هذا الفصل 
النواحي الموحّدة لشكل النبات باستعمال النباتات الزهرية بوصفها نموذجًا. 
للنباتات الوعائية جذور وسيقان 

يتكون النبات الوعائي من نظامي الجذر والساق (الشكل 1-36). تنمو الجذور 
والسيقان عند مقدماتها التي تسمى القمم ( ومفردها قمة :6مك ). 

ويقوم النظام الجذري <ناع5756 غ100 بتثبيت النبات؛: واختراق التربة: 
حيث يمتص منها الماء والأيونات اللازمة لتغذية النبات. وغالبًا ما يكون النظام 
الجذري واسمًاء ويمكن للجذور النامية أن تعطي قوة كبيرة لتحريك المواد في أثناء 
استطالتها وتوسعها. وقد تطورت الجذور لاحمًا بعد السيقان ( النظام الخضري) 
لتواكب النمو على اليابسة. 

يتكون النظام الخضري (نظام الساق) 575662 +5500 من السيقان 
وأوراقها. وتقوم السيقان بعمل منصة لحمل الأوراق. التي هي الأجزاء الأساسية 


لعملية البناء الضوثي. إن ترتيب الأوراق وحجمها إضافة ليعض الصفات الأخرى . 


للأوراق مهمة جدًا في عملية إنتاج النبات للغداء؛ حيث تتكون الأزهار وأعضاء 
التكاثر الأخرىء وأخيرًاء الثمار والبذور على الساق النامية (وسيتم الحديث عن 
الشكل الخارجي للزهرة: وتكاثر النبات في الفصل ال 42). 

تتكون وحدة الساق الخضري من السلامية: والعقدة: والورقة: والبرعم الإبطي؛ ولا 
تشمل التراكيب التكاثرية. والبرعم الإبطي هوقمة ساق جانبية؛ تمكن النبات من 
التفرع أو تعويض الساق الرئيسة: إذا تم رعيه من قبل الحيوانات العاشبة. وللبرعم 
الإبطي القدرة على إعادة تكوين الساق الأولية. عند انتقال النبات للمرحلة 
التكاثرية من التطور. يمكن لهذه البراعم الإبطية أن تنتج زهورًا. أوسيقانا زهرية. 
تتكون الجذدور والسيقان من ثلاثة أنواع من الأنسجة 

تحوى الأوراق: والجذور. والسيقان ثلاثة أنواع أساسية من الأنسجة: الآدمة 
لددحء(1 . والنسيج الأساسي 201120) : والوعائي 172561121. وكما هي 
الحال في أعضاء أجسام اك فإن هذه الأنسجة تتكون من نوع أو اكثر من 
الخلايا. وحيث إن كلا من هذه الانسجة يمتد عبر الجذور والسيقان: فإنه يطلق 
عليها اسم الأنظمة النسيجية 1225ع]5[/5 15516 1. 

ويمكن تمييز أنواع الخلايا النباتية. سواء أكانت حية أم ميتة: من خلال حجم 
فجواتها عند اكتمال نموهاء ومن خلال سمك الإفرازات في جدرها السيلولوزية: 
التي هي الصفة المميزة للخلايا النباتية (انظرالفصل ال 4 لمراجعة تركيب 
الخلية). فبعض الخلايا له جدار خلوي ابتدائي من السيلولوز فقط يبنى على 
الفشاء الخلوي. ويتم تموضع الأنيبيبات داخل الخلية: وهي التي تحدد توجّه 
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الألياف السيلولوزية (الشكل 2-36أ). إن الخلايا الداعمة للنبات تحوي جدارًا 
خلويًا مدعمًا بقوة بكثير من طبقات السيلولوز. ويتم ترتيب طبقات السيلولوز 
بزوايا مع الطبقات المجاورة لهاء كما هي في حالة الخشب الرقائقي ( المُطابّق)؛ 
وهذا بدوره يحسن قوة الجدار الخلوي ( الشكل 2-36ب). 

يتكون نسيج الأدمة: الذي هو البيشرة بشكل أساسي؛ من طبقة واحدة من الخلايا 
في معظم النباتات؛: ويشكل طيقة خارجية وافية للنبات. وفي معظم النباتات. 
تتم إضافة طيقة شمعية للبشرة الخارجية للحد من فقدان الماء. وأثر الأشعة 
فوق البنفسجية المؤذي: وهو تكيف أساسي للحياة على اليابسة. أما النباتات 


قمة الساق 





جهاز وعائى - 


جدر أولي 7 


قمة الحذر 


(لشكل 1-36 
رسم تخطيطي لجسم النبات. تشكل الجذور والسيقان المتفرعة جسم النبات. 
فكل جذر أوساق له قمة للنمو. وتنشأ الأوراق عند عقد السيقان التي تحوي براعم 
إبطية: يمكنها البقاء كامنة أو النمو لتكون أفرعًا جانبية أو أزهارًا. ويمكن للورقة 
أن تكون ذات نصل بسيط أو تتكون من أجزاء عدة؛ كما هو مبين هنا. وترتبط 
الجذور والأوراق والسيقان كلها بالنسيج الوعائي (الناقل). 





زهيرات 
1 يبقى الجدار الخلوي ظ 
سيلوا الأولي خارجًا بإضافة يي 00 
طبقات داخلية إليه ثانوي ا 


أ 
(لفكل 2-36 
بناء الجدار الخلوي النباتي. أ. السيلولوز عبارة عن مبلمر من الجلوكوزء يتم إنتاجه في زهيرات مكونة للسيلولوز في غشاء الخلية لبناء الجدار الخلوي. ويتم وضع ألياف 
السيلولوز موازية للأنيبييات الدقيقة داخل الغشاء الخلوي. تضاف مواد إضافية لتدعيم الجدار الخلوي: وجعله منيعًا لمرور الماء في بعض أنواع الخلايا. ب. تعمل بعض الخلايا 
على تكوين طبقات إضافية من السيلولوز. ما يؤدي لزيادة القوة الميكانيكية للجدار الخلوي؛ ولأن السيلولوز يصنْع في الخلية: فإن الطبقات القديمة منه ستكون على خارج 
الجدار الخلوي. وتمتلك جميع الخلايا جدارًا خلويًا أوليّاء أما الطبقات الإضافية من السيلولوز واللجنين فتسهم في تشكيل الجدار الخلوي الثانوي. 


الصحراوية المخزنة للماء: فلها طبقات إضافية من الشمع: وفي بعض الحالات 
يكون نسيج الأدمة واسع الانتشار. ويكوّن القلف في الأشجار. 

وتقوم بعض خلايا النسيج الأساسي بالتخزين والبناء الضوئي والإفراز. في حين 
تدعم الأنسجة الأساسية الأخرى المحتوية على الألياف النبات: وتحافظ عليه. في 
الملابس القطنية: يتكون القماش أساسًا من ألياف نسيج القطن الأساسي. 

تنقل الأنسجة الوعائية بنقل السوائل: والمواد المذابة لجميع أجزاء الجسم. 
وأحد هذه الأنسجة الوعائية. وهو الخشب. ينقل الماء والمعادن المذابة. أما النوع 
الثاني من هذه الأنسجة الوعائية: وهو اللحاء: فينقل المحلول المحتوي على المواد 
الغذائية؛ بما في ذلك السكروزء وسيتم التعرض لكل من هذه الأنسجة ووظائفها 





الكثيرة بشكل مفصل أكثر في الأجزاء اللاحقة. خلية متمايزة خلية مرستيمية 
انقسام خلوي 


تحدد الأنسجة المرسديمية 

خطط الجسم فى أثناء حياة النيات 

عد بداية نمو البذرة؛ يوجد جزء صغير فقط من النبات المكتمل فيها. ومع أن 
خلايا الجنين يمكنها الانقسام والتمايز لتكوين كثير من أنواع الخلاياء إلا أن 
مصير معظم الخلايا البالغة أكثر تقييدًا. ويعتمد التطور اللاحق لجسم النبات 
على آنشطة المرستيم: وهي خلايا متخصصة توجد في السيقان والجذورء وفي 
أجزاء أخرى من النبات. 


نظرة عامة على المرستيمات 
تتكون المرستيمات 1161156215 من كتل من الخلايا الصغيرة ذات 
السيتوبلازم الكثيف. والأنوية الكبيرة نسبيًًا التي تعمل بوصفها خلايا جذعية, 
كما هوفي الحيوان: بمعنى أن خلية واحدة تنقسم لتعطي خليتين: تبقى إحداهما ١‏ (لشكل 3-36 

مرستيمية في حين تتمايز الأخرى لتشكل جسم النبات (الشكل 3-36). وبهذه القساما نهاة انفارستينية: تق المرّساتيات النبافية حل انقسام حاذيا 0ر1 
الطريقة: يتجدّد عداد الخلايا المر 5 ستيمية المولدة با ستهر ان. 

وتدعم أدلة الوراثة الجزيئية فرضية أن الخلايا الجذعية الحيوانية والخلايا 
المرستيمية للنبات يمكن أن تشترك في مسارات عملية التعبير عن الجينات. 





خلية جديدة متمايزة. وخلية أخرى تستمر بوصفها خلية مرستيمية. 


الجزء 6 أشكال الثياتات ووظائفها 19/ 


سمل علمآء الحياة كلمة الخلايا الفرستيمية يِذلا من الخلايا الجذعية فطع 5 
653 لتجنب الالتباس؛ لأن كلمة 51612 تعني أيضا الساق التي تمثل النظام 
الخضري. 

وتتم استطالة الجذور والسيقان نتيجة للانقسام المستمر للخلاياء وما يتبع ذلك 
من استطالة الخلايا الناجمة عن المرستيم القمى 35اء7721156 [2ء1أملث. 
وفي بعض النباتات الوعائية: يما فيها الأشجار والشجيرات: يزيد المرستيم 
الجانبي 11611561235 1.26612[1 قطرى الجذر والساق. 


المرستيم اتلقمي 1116115161115 /1608رز كه 

يقع المرستيم القمي في نهايات (قمم) السيقان والجذور ( الشكل 4-36). وفي 
أوقات النمو: تنقسم خلايا المرستيم القمي: وتضيف باستمرار المزيد من الخلايا 
على هذه القمم. تسمى الأنسجة الناتجة عن المرستيم القمي الأنسجة الأولية 
115 211112137. إن تمدد الجذر والساق واستطالتهما يكون ما هو معروف 


















بادئة ورقة صغيرة: 
المرستيع القمي للساق 


بادثة الورفة الأقدم 


بادئة برعم جانبي 


المرستيم القمي. تمد المرستيمات القمية للساق 


بادثات الأوراق مرستيم الساق الغضء في حين أن مرستيم 
الحدذر تج تسسوة دافية اضافة إلى نسيج الجذر الجديد. 


0 الفضل 36 شكل النبات 


تأثيره أكبر في النباتات الخشبية: التي تحوي اثنين من المرستيمات الجانبية. 


والجذر جسم النبات فوق سطح الآرض وتحته. وتحمي 


الجسم الأولي للنبات /800 غهدآم #وتددسةوط. يشمل الجسم الأولي للنبات 
الاجزاء الغضة؛ والطرية من الجذور: والسيقان للشجرة أو الشجيرة: او كل الجسم 
في بعض النياتات. 

ويتكون المرستيم القمي في كل من الجذور والسيقان من خلايا طرية تحتاج إلى 
الحماية (انظر الشكل 4-36). ويتم الحفاظ على المرستيم القمي في الجذر 
بقانسوة الجر الثى سنصف تشريحها لاحمًا. تنتج خلذيا هذه القلتنيوات عن 
طريق مرستيم الجذرء ويتم تقشرها واستبدالها في أثناء نمو الجذر في التربة. 
وبالمقارنة؛ فإن بدايات الورقة تحمي المرستيم القمي النامي للساق الذي يكون 
حساسًا جذًا: وبصورة خاصة للجفاف الناجم عن تعرضه للهواء والشمس. 

يكوّن المرستيم القمي ثلاثة أنظمة نسيجية من خلال المبادرة بتكوين 
المرستيمات الأولية 22مرع356:ع11 /تتقتسلوظ. وهذه المرستيمات الثلاث 
الأولية هي: البشرة الابتدائية 1850006172 التي تكون البشرة: والكمبيوم 
الأوني :7ناؤطتموءع220 الذي يكون الأنسجة الوعائية الأولية (الخشب الأولي 
واللحاء الأولي بشكل أساسي) . والمرستيم الأساسي تتدعؤكترء11 0ه 
الذي يتمايز أكثر مكونًا النسيج الأساسي. 

وفي بعض النباتات: مثل ذيل الحصان والذرة؛ يظهر المرستيم السلامي 
161213357 في سلاميات الساق (وهي المسافات بين ارتباطات الأوراق) ؛ ما 
يؤدى لإطالة السلاميات. وإذا سرت في حقل ذرة في إحدى الأمسيات الصيفية 
الهادئة: عندما يصل ارتفاع الثبات إلى الركبة. يمكن أن تسمع حفيفًا ناعمًا. 
وسبب هذا الصوت هو سرعة نمو مرستيم السلاميات. حيث إن مقدار استطالة 
الساق الحاصل في وقت قصير جِدا مدهش حمًا. 


المرستيمات الجانبية 

يبدي كثير من النباتات العشبية (ذات السيقان اللحمية وليس الخشبية) نموًا أوليًا 
فقط. في حين أن النباتات الأخرى تنمو ثموًا ثانويًا تجتدلدمءء5 
0 ويمكن أيضًا أن يؤدي لزيادة كبيرة في قطرها. ويتم النمو 
الثانوي من خلال المرستيم الجانبي. وهو أسطوانات جانبية في النسيج 

” المرستيمي في الساق: والجذور تؤدي لزيادة القطر في ذوات البذور 

0 المعراة ومعظم ذوات البذور المغطاة؛: بحيث تبقى نباتات وحيدة الفلقة 

"اف الاستناء الوكيس اش 59-30). 


ومع أن النمو الثانوي يزيد القطر في بعض النباتات غير الخشبية: إلا أن 


ويوجد في لحاء الساق الخشبية كمبيوم الفلين 111111طتتتقك :01 )؛ وهو 
مرستيم جانبي ينتج القلف الخارزجي للشجرة؛ ونجد تحت القلف الكمبيوم 
الوعائي 2تناأططنقء 12تا“1725: وهو مرستيم جانبي ينتج الأنسجة الوعائية 
الثانوية: ويتكون بين الخشب واللحاء في الأسطوانة الوعائية مضيفا نسيجًا وعائيًا 
ثانويًا لجانبي الأسطوانة. 
إن الخشب الثانوي هو المكون الرئيمس للخشب, واللحاء الثانوي قريب حَذا هن 
سطح الساق الخشيية: وازالة طيقة القلف عن الشجرة يؤدى الإايذاء اللحاء: وقد 
يقضي على الشجرة في النهاية. تُمرف الأنسجة المتكونة من المرستيم الجانبي: 
والمكونة لمعظم جذع الشجرة وفروعها؛ والجذور القديمة للاشجار والشجيرات 
بالأنسجة الثانوية 6551165 :5660110313 وتسمى: بمجموعها؛ الجسم 
الثانوي للنبات 70037 غصهام تحن ل0تامءء5. 

تحدّد المرستيمات أنظمة السيقان والجذور لجسم النبات الأولي والثانوي» 

وتتمايز الخلايا المشتقة من المرستيمات في الجذور والسيقان لتعطي أحد 

ثلاثة أنظمة نسيجية: هي: نسيج الأدمة: والنسيج الأساسي: والنسيج الوعائي. 
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الثكل 36 - 5 


المرستيمات القمية والجانيية. 7 سار 
نوري 


تشكل المرستيمات القمية جسم النبات و اا 
الأولي. في بعض النياتات. تؤدي المرستيمات 

الجانبية لزيادة قطر النبات: ويُعدَ هذا النوع من النمو ثانويًا؛ لأن المرستيمات 
الجانبية. لم يتم إنتاجها مباشرة من المرستيمات القمية. وتمتلك النباتات 
الخشبية نوعين من المرستيمات الجانبية: هما: الكمبيوم الوعائي الذي ينتج 
أنسجة الخشب واللحاء. وكمبيوم الفلين الذي ينتج قلف الشجرة. 








يمكن تَنرِيق كلاثة أصناقة من الأسكد ف حسم التنات: هن ( 1ن الأدنة يكوّن نسيج البشرة مع البيئة سطحًا بينيًا واقيًا 
على السطوح الخارجية؛ ويقوم بوظيفة وقائية. (2) النسيج الأساسي الذي يكون 
أنواعًا عدة من الأنسجة الداخلية التي تشارك في عملية البناء الضوئي؛ وتقوم 
بوظائف التخزين: أو توفي دعامة لبنية النبات. (3) النسيج الوعائي الذي ينقل 
الماء والمواد الغذائية. 


يكوّن نسيج الأدمة المشتق من الجنين أو المرستيم القمي البشرة 5نددترع10م:1. 
هذا النسيج مكون من طبقة واحدة من الخلايا في معظم النياتات. ويشكل الطبقة 
الخارجية الواقية لها. وفي أجزاء النباتات اليافعة المكشوفة؛ تكون البشرة مغطاة 
بطبقة من الكيوتين ( الجليدين) 011322) الدهنية؛ المكونة من الكيوتيكل 


الجزء 6 أشكال التباتات ووظائقها الل 








1 1 هيك روشدز 
( الجُليد) ©66©1نان). ضفي النباتات العصارية الصحراوية: يمكن إضافة طبقات 
عدة من الشمع للكيوتيكل؛ لمنع فقدان الماء: والحماية من الأذى الذي تسببه 
الأشعة فوق البنفسجية. وفي بعض الحالات يكون نسيج الأدمة أكثر امتدادًاء 
ويشكل قلف الشجرة. 

تغطي خلايا البشرة 115آ© 10617281م*1: التي تنشأ من البشرة الأولية: 
كل أجزاء الجسم الأولي للنبات: ويوجد عدد من أنواع الخلايا المتخصصة في 
البشرة: من بيتها الخلايا الحارسة؛ والشعيرات: والشعيرات الجذرية. 


الخليا الحارسة 

الخلايا الحارسة 115ا©) 2101850 أزواجٌ من الخلايا تشبه النقانق؛ وتحيط 
بجانبي الثفر. وهو فتحة تشبه الفم في البشرة. وتحوي الخلايا الحارسة 
البيلاستيدات الخضراء بخلاف خلايا البشرة. 

وتوجد الثغور في خلايا بشرة الورقة (الشكل 6-36أ)؛ وأحيانا في أجزاء أخرى من 
النبات مثل السيقان والثمار. وتتم عمليات مرور الأكسجين. وثاني أكسيد الكربون. 
وكذلك انتشار الماء على هيئة بخار عير هذه الثفور بصورة حصرية. وهناك ما 
بين 1000 إلى أكثر من مليون ثفر لكل سم مربع من سطح الورقة. وفي كثير من 
الثباتات: نجد أن الثغور ذات وجود أكبر في البشرة السفلى منها في البشرة العلياء 
ما يساعد على تقليل فقدان الماء إلى حده الأدنى. وإن بعض النباتات تحوي ثغورًا 


الفكل 36- 

الظفرة متعددةالأفواد 
(الفتحات) في الثخور. 
تفتقر هذه الطفرة من نبات 
رشاد الجدران 15:م 1781100 
إلى إشارة ضرورية لتباعد 
الثغور.وعادةمايقوم 
زوج من خلايا الثفور فيد 
التمايز بتثبيط تمايز الخلية 
المجاورة لتصبح خلية 
حارسة. 


22 الفضل 36 شكل الثبات 








زد 7 الصا م 


ع 


0 مبكرومتر 
الشكل 6-36 
الثغور. أ. الثفر هوفراغ بين خليتين حارستين: تنظمان حجم الفتحة. تتوزع الثفور 


بالتساوي في البشرة في ذوات الفلقة وذوات الفلقتين: إلا أن النمط مختلف. 
ب. ورقة بازيلاء ذات توزيع عشوائي للثفور. ج. ورقة ذرة (غلقة واحدة) حيث تتوزع 
الثفور بصفوف وبالتساوي. وتبين هذه الصورة المأخوذة بالمجهر الإلكتروني تنوع 
أشكال الأوراق في النباتات: حيث إن بعض خلايا النبات تشبه الصندوق: كما 
في الذرة (ج): في حين بعضها الآخر غير منتظمة الشكل: كما في أشكال قطع 
الأحجية. ومثال ذلك خلايا بشرة نبات البازيلاء (ب). 


في البشرة السفلى فقطء وفي القليل من النباتات تكون الثغور ضي البشرة العليا فقط. 
كما هي الحال في زنابق الماء: وذلك لتعظيم التبادل الفازي إلى حده الأقصى. 

إن تكوّن الخلية الحارسة ناجم عن انقسام غير متناظر للخلية؛ منتجًا خلية حارسة 
وأخرى مساعدة:لفتح الثغورواغلاقها. لقد أثارهذا النمطمن الانقسام غير المتناظر 
الذي أدى لتوزيع الثقوب. حيرة علماء بيولوجيا التشكل (الشكل 6-36ب وج). 
وتقدم الطفرات «المرتبكة» في تحديد مكان الثغور؛ معلومات عن زمن بدء تكوين 
الثفور: وعن نوع التواصل بين الخلايا؛ الذي يؤدي لتكوين الخلايا الحارسة للثفور. 
فعلى سبيل المثال؛ نجد أن الطفرات متعددة الأغواه 7747/1 الحاصلة في نبات 
رشاد الجدران 17:471400515: تعطل النمط الطبيعي لانقسام الخلية الذي يؤدي 
لتباعد الثغور مكانيًا (الشكل 7-36/). وقد بينت الدراسات على هذا الجين: وعلى 
جينات أنماط توزيع الثفور: وجود شبكة منظمة من الاتصال بين خلية وأخرى تبين 
موقع الخلية بالنسبة إلى الخلايا الأخرى: ومن ثم تحديد مصيرها. إن الجين 
11 يشفر مستقبلا مرتبطا بالفشاء: وهذا المستقبل جزءٌ من عملية الترميز 
التي تسيطر على عملية انقسام الخلية غير المتناظر. 


الشعيرات 1716/7017165 
الشعيرات عبارة عن نموات خلوية أو متعددة الخلايا: تنشأ من البشرة: وتشيه 
الشعرة (شكل8-36). وهي تكثر على السيقان. والأوراق؛ وأعضاء التكاثر. وإن 


الشكل 8-36 
الشعيرات. هذه الشعيرات 
ذات اللون اليني. والرؤوس 
المنتفخة في نبات البندورة. 
شعيرات غدية: تفرز مواد 
تؤدى لالتصاق الحشرات 


(لشكل 36 - 9 

أنماط الشعيرات. بينت الطفرات 
في نبات رشاد الجدران كذكم477100, 
وجود جينات ذات دور في تنظيم توزيع 
الشعيرات وتشكلها . أ. الطراز البري. 

ب. طفرة 4/07070153: وهي طفرة فشلت 
في بدء تشكيل الشعيرة. ج. عند وجود 
مايكفي من مادة 1,3 في الخلية, 
ويكون مستوى البروتين المثبط لتكوين 
الشعيرة منخفضا جدًا: فإن الخلية 
سوف تكون الشعيرة. وعند يدء الخلية 
بتكوين الشعيرة:. فإنها تؤشر للخاذيا 
المجاورة. وتمنعها من تكوين الشعيرات. 


الورقة الزغبية أو الصوفية تكون مغطاة بالشعيرات التي يمكن مشاهدتها بوضوح 
باأستعمال العدسة الصغيرة في مجهر. وتحافظ هذه الشعيرات على برودة سطوح 
الأوراق. وتقلل التبخر من خلال تغطيتها لفتحات الثفور. وقد تختلف الشعيرات 
بدرجة كبيرة في الشكل؛ فبعضها يتكون من خلية واحدة: في حين أن بعضها الآخر 
متعدد الخلاياء وبعض منها غدية: وغاليًا ما تفرز مواد لزجة أو سامة لمقاومة 
تغذية الحيوانات أكلة العشب عليها. 

لقد تم التعرف إلى الجينات المنظمة لتكوين الشعير اح فيها 181021153 أسان) 
(1.3©) (شكل 9-36). عند وصول البروتين المحفز لتكوين الشعيرة مثل 
2[3) إلى مستوى العتبة مقارنة بالبروتين المثبط لتكوينها: الود خلية البشرة 
الى شعيرة؛: حيث تقوم إشارات من هذه الشعيرة الخلوية بمنع الخلايا المحجاورة 
من تفعيل جينات انشاء شهعيرة حديدة (انظر الشكل 6 


الشعيراتالجدرية 

الشعيرات الجذرية هي امتدادات أنبوبية للخلايا المفردة من البشرة؛ توجد في 
منطقة خلف قمم الجذور الصغيرة النامية (الشكل 10-36 ). بيساطة: الشعيرة 
الجذرية امتداد لخلية البشرة: وهي ليست خلية متفصلة: فليس هناك أي حاجز 
يفصل الشعيرة عن بقية الخلية. وتقوم الشعيرات الجذرية بتوفير الاتصال الحميم 
مع حبييات التربة المحيطة:. وتزيد بدرجة كبيرة المساحة السطحية للجدور. 
وفعالية الامتصاص. 

ومع تقدم الجذر في النمو. يبقى مدى منطقة الشعيرات الجذرية ثابنًا تقريبًا. 
حيث يتم التخلص من الشعيرات القديمة. في حين تتكون شعيرات جديدة عند 
القمة النامية. ويتم امتصاص معظم الماء والمعادن عبر الشعيرات الجذرية 
خصوصًا في النباتات العشيية. ويجب عدم الخلط بين الشعيرات الجذرية:؛ 
والجذور الجانبية المكونة من تراكيب متعددة الخلايا ومتأصلة في عمق الجذر. 
لقد افتقرت النباتات اليابسة الأولى للجذور التي تشكلت من ايفان قيمًا يقد. 
وبالتتر الى هذا الأصل العام؛ : قليس من المدهش أن تؤدى بعض الجينات التي 
يحتاج إليها تمايز الشعيرات والثفور في خلايا بشرة السيقان دورًا في تشكل 
الشغيرات الجذرية. 








كاك - 


تنعدم الشعيرات الجذرية: عندما يتوسع جهاز نسيج البشرة ليكون كمبيوم الفلين 
الذي يسهم في البشرة المحيطية (القلف الخارجي) لجذع الشجرة أو الجذر. 
وتقوم البشرة المحيطة 26110161112 مقام البشرة: عند تمددها وتكسرها بسبب 
التمدد الشعاغي للمحور عن طريق الكعبيوح الوعائي. وتتكون البشرة المحيطة من: 


01 1 1 
7 ل‎ ١ 


الس 506 كاذ كا من صفات أنسجة الأدمة القابلة للتكيفشف مع نمط العيش على 
اليابسة: وبين لماذا تعد هذه الصفات ذات فائدةة؟ 
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الفكتل 10-36 
الشعيرات الجدرية. نوع من خلايا البشرة:؛ التي تزيد المساحة السطحية للجذر 
لتحسين امتصاض الماء والمعادن. 


الجزء 6 أشكال التباتات ووظائقها 03/ 


شعيرات جدرية 


خاذيا الفلين: وكمبيوم الفلين: والخلايا البرنشيمية المسماة الفيلوديرم التي 


تقوم خلايا الأنسجة الآأساسية بكثير من الوظائفه. 

بما في ذلك التخزين والبناء الضوئي والدعم 

يتكون النسيج الأساسي بشكل رئيس من خلايا برنشيمية رقيقة الجدار. وتقوم 
بوظائف التخزين والبناء الضوئي والإفراز. وإن بعض النسيج الاساسي المكون من 
خلايا كولنشيمية وسكلارنشيمية يعمل على توفير الدعم والوقاية. 


النسيج البرنشيمي 617/:[/1114 1707 

إن الخلايا البرنشيمية و1اء© 2201277312 هي الأكثر شيوعًا في الخلايا 
النباتية. وهي تمتلك فجوات كبيرة وجدرًا رقيقة. في البداية: تكون ذات شكل 
كروي تقريبّاء ومن كُمّ تتدافع هذه الخلايا المختوية على البروتويلاست الحي ضد 
بعضها مباشرة بعد تكوينهاء فتتخذ أشكالا أخرىء وغالبًا ما تنتهي بأحد عشر إلى 
يمكن للخلايا البرنشيمية أن تعيش سنوات عدة؛ وتعمل على تخزين الماء 
والغذاء وفي البناء الضوثئي والإفراز. وهي الأكثر وجودًا في الأنسجة الأولية: 
وإنها توجد بنسبة أقل في الأنسجة الثانوية (الشكل 1-36 11). تمتلك معظم 
الخلايا البرنشيمية جدرًا أولية؛ بُنيت في أثناء نضج الخلايا. الخلايا البرنشيمية 
أقل تخصصًا من خلايا النبات الأخرى. مع أن هناك كثيرًا من درجات التنوع, 
لتأدية وظائف خاصة مثل إفراز الرحيق. والراتنج؛ أو تخزين المواد الحليبية. 
والبروتينات: والمخلفات الأيضية. 

يوجد في الخلايا البرنشيمية أنوية فعالة قادرة على الانقسام: وهي تبقى في العادة 
حية بعد اكتمال نضجها. وفي بعض النياتات (الصبار مثلا) قد تعمر مدة تزيد 
على مئة سنة. إن الجزء الأكبر من الخلايا في الفواكه مثل التفاح هي برنشيمية: 
ويحوي بعضها البلاستيدات الخضراء. خصوصًا في الأوراق؛ وفي الأجزاء 





: 

(لثكل 11-36 
الأنواع الثلاثة من النسيج الأساسي. أ. الخلايا البرنشيمية. تشاهد هنا فقط الجدر الابتدائية للخلايا في المقطع العرضي للخلايا البرنشيمية من نبات عشبي. ب. الخلايا 
الكولنشيمية. تشاهد الجدر الجانبية السميكة في مقطع عرضي لخلايا من ساق صغيرة من نبات البيلسان 54777/6/5.. وفي الأنواع الأخرى من الخلايا الكولنشيمية نجد 
المناطق السميكة في زوايا الخلاياء أو في أنواع أخرى من الأشرطة. ج. الخلايا الصخرية. في هذه العينة من لب الإجّاصء تم صبغ تجمعات من الخلايا الصخرية ( الخلايا 
الحجرية) بالأحمر. وتبين الخلايا ذات الجدار الرقيق المصبوغة بالأخضر الخلايا البرنشيمية. وتعطي هذه التجمعات الإجّاص قوامه الحبيبي. والخلايا الصخرية هي نوع 
واحد من النسيج السكلارنشيمي الذي يضم الألياف أيضًا. 


4 لفصل 36 شكل الثبات 





الخارجية من السيقان العشبية. ويسمى مثل هذا النسيج البرنشيمي القادر على 
البناء الضوثي النسيج الكلور نشيمي 21/01:6716/7[7714). 


النسيج الكو لنشيمي 201/61117(/1114) 

إذا ما علقت ألياف الكرفس بين أسنانك يومًا ماء فسيكون مألوفًا لديك درجة 
قوة الخلايا الكولنشيمية ومرونتها. كما الحال في الخلايا البرنشيمية: تحوي 
الخلايا الكولنشيمية البروتوبلاست الحيء ويمكنها أن تعيش سنوات عدة. وهذه 
الخلاياء التي عادة ما يكون طولها أكير من عرضهاء ذات جدر تختلف في سمكها 
(شكل1-36 1ي). وتوفر الضلايا الكولتشيدية المرئة دشافة لأعشناء الثنات: ما 
يتيح لها الانحناء دون أن تتكسر. وغالبًا ما تكؤن أشرطة أو أسطوانات مستمرة 
تحت بشرة الساق أو حوامل الأوراق: وكذلك على طول العروق في الأوراق. وتوفر 
أشرطة الكولنشيما المزيد من الدعم للساق في جسم النبات الأولي. 


النسيج السكلارنشيمي 6772[7(1714 53/1 

تمتلك الخلايا السكلارنشيمية جدرًا متينة وسميكة. وبخلاف الخلايا 
الكولنشيمية والبرنشيمية. فليس فيها بروتويلاست حي عند اكتمالها. وغالبًا ما 
تكون جدرها الخلوية الثانوية مشبعة بمادة اللجئين 1.182115. وهى مادة عالية 
البلمرة والتشعب: ما يؤدي لجعل الجدار الخلوي أكثر متانة. فعلى سبيل المثال. 
نجد أن اللجنين مكون أساسي في الخشبء ويشار للجدر الخلوية المحتوية على 
اللجنين بأنها ملجننة. اللجنين ذو وجود عام في جدر الخلايا النباتية التي تقوم 
بوظيفة تركيبية أو ميكانيكية. ونجد بعض الخلايا تحوي اللجنين مخزونًا في 
الجدر الخلوية الأولية والثانوية أيضًا. 

وتوجد السكلارنشيما على شكلين عامين: هما: الألياف 777675: والخلايا الصخرية 
تمزع : فالألياف خلايا طويلة مفزلية: تتجمع عادة على هيئّة أشرطة. فالقماش 
مثلاء يتم نسجه من خيوط من الألياف السكلارنشيمية الواقعة في اللحاء فضي 
نبات الكتان. م( 1.771:72. أمّا الخلايا الصخرية فهي تتنوع في شكلهاء إلا أنها 
غالبًا متفرعة. ويمكن أن تكون مفردة أو على شكل مجموعة؛ وهي ليست متطاولة: 
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بل يمكن أن تتخن أشكالًا غدة شاملة الشكل النجمي. يتسبب وجود هذه الخلايا 
الصخرية في القوام الحبيبي الخاص بالإجخاص. حيث تنتشر في الطبقة اللحمية 
الناعمة من الثمرة (الشكل 1-36 1 ج). وتقوم هذه الأنواع من الخلايا الصلبة: 
وذات الجدار الخلوى السميك بتقوية الأنسجة التي توجد فيها. 


ينقل النسيج الوعائي الماء والمواد الغذائية عبر النيات 

كما ذكرنا سابقاء يحتوي النسيج الوعائي نوعين من الأنسجة الناقلة: الخشب 
7 الذي ينقل الماء والمعادن المذابة: واللحاء 1/7/0672 الذي ينقل محلول 
الكربوهيدرات. وبشكل رئيس السكروز المستعمل غذاءً من قبل النبات. وينقل 
اللحاء الهرمونات والأحماض ومواد أخرى ضرورية لنمو النيات؛ ويختلف الخشب 
واللحاء في كل من التركيب والوظيفة. 


الخشب 20516121 

الخشب. وهو المكون الأساس الناقل للماء في الأنسجة النباتية. يحوي عادة 
خليصًا من الأوعية 5615ى1”0. هي عبارة عن أنابيب مكونة من خلايا أسطوانية 
جوفاء ميتة مرتبة على التوالي: ومن القصيبات 717:676145 التي هي خلايا ميتة 
تستدق عند نهايتها. وتتجمع مع بعضها (الشكل 12-36 ). والخشب الأولي مشتق 
من الكمبيوم الأولي الذي ينتجه المرستيم القميء؛ وأما الخشب الثانوي فيكوّنه 
الكمبيوم الوعائي: وهو مرستيم جانبي. ويتكون ما يسمى الخشب بلغة العامة من 
الخشب الثانوي المتراكم. 

في بعض النباتات ( غير مغطاة البذور). القصيبات هي الخلايا الوحيدة الناقلة 
للماء. حيث يمر الماء في جريان مستمر عبر الخشب من الجذور صاعدًا في 
السيقان. ومن ثم إلى الأوراق. عند وصول الماء الأوراق» فإن الكثير منه ينتشر على 
شكل بخار في الفراغات بين الخلاياء ثم يخرج من الأوراق إلى الهواء المحيط؛ 
وعبر الثفور بصورة رئيسة. ويسمى انتشار بخار الماء من النبات عملية الند 


(لشتل 36 - 12 

مقارنة بين القصيبات وعناصر الأوعية. 
يمر الماء في القصيبات من خلية إلى أخرى 
عن طريق النقر. وفي عناصر الأوعية يمر 
الماء عن طريق قضبان الصفائح المثقبة 
لمادة الجدار (كماهو مبين في صورة 
المجهر الإلكتروني في الشكل). في خشب 
معراة البذور: تنقل القصيبات الماء وتوفر 
دعامة؛ وفي معظم أنواع مغطاة البذور تكون 
الأوعية موجودة إضافة للقصيبات. هذان 
النوعان من الخلايا يتقلان الماء. وتوفر 
الآلياف دعامة اضافية. إن خشب القيقب 
الأجاهتار 46 يحوي قضيبات 
وأوعية. كما هو مبين في صورة المجهر 
الإلكتروني في هذا الشكل. 


أمقصطة]” (الفصل ال 38). إضافة لنقل الماء والمعادن المذابة, 
والأيونات غير العضوية مثل النترات والفوسفات: يوفر الخشب دعامة لجسم 
الئيات. 

تكون عناصر الأوعية أقصر وأعرض من القصيبات. وعند ملاحظتهاء باستعمال 
المجهر. نجدها تشبه علب المشروبات الغازية بعد إزالة نهاياتها. وتمتلك عناصر 
الأوعية والقصيبات جدرًا ثانوية سميكة وملجننة؛ وليس فيها بروتوبالاست حي عند 
اكتمالها. ويتم إنتاج اللجنين من الخلايا؛ ويفرز لتقوية الجدار الخلوي السيلولوزي 
قبل موت البروتوبلاست مخلفًا الجدار الخلوي فقط. 

تحوي القصيبات نقرًا 2/5/: هي عبارة عن مساحات صغيرة إهليجية إلى دائرية. 
حيث لا يوجد أي ترسب لخشب ثانوي. تكون نقر الخلايا المتجاورة مواجهة 
لبعضهاء ويمر تيار الماء المستمر عبر هذه النقر من قصيبة إلى أخرى. في 
المقابل: فإن عناصر الوعاء المتصلة عند نهاياتها يمكن أن تكون مفتوحة بالكامل 
تقريبًاء ويمكن أن يكون هناك قواطع أو قطع من مادة الجدار الخلوي عبر النهايات 
المفتوحة (انظر الشكل 12-36 ). ويبدو أن الأوعية تنقل الماء بفعالية أكثر من 
خطوظ القصيبات المتراكبة: ونغرف ذلك جزئيًا؛ لأن عناصر الأوغية قد تطورت 
من القصيبات بصورة مستقلة في كثير من المجموعات النباتية؛ ما يشير إلى 
تفضيلها بالانتخاب الطبيعي. 

إضافة للخلايا الناقلة. يحتوي الخشب بصورة نموذجية أليافًا وخلايا برنشيمية 
(خلايا النسيج الأساسي): ويحتمل أن بعض أنواع الألياف تطورت من القصيبات: 
وأصبحت متخصصة للتقوية. وليس للنقل. أما الخلايا البرنشيمية:. التي تنتج من 
قبل طلائع الأشعة 3777/14/5 (10 في الكمبيوم الوعائي فتتشكل عادة على شكل 
صفوف أفقية تدعى الأشعة 104(5: وتعمل على النقل الجانبي وخزن الغذاء. (وكلمة 
طلائع مصطاح آخر للخلية المرستيمية. حيث تنقسم لإنتاج طلائع أخرى وخلية 
قادرة على التمايز). 
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وفي مقطع عرضي للجذور والسيقان الخشبية؛ يمكن رؤية امتداد الأشعة من وسط 
الخشب. كما في أشعة العجلة. الألياف متوافرة بشكل كبير في بعض أنواع الخشب: 
كما في البلوط .5/70 01/67715. حيث يكون الخشب كنيفًا وثقيلا. إن ترتيب هذه 
الخلايا وخلايا أخرى في الخشب يجعل من الممكن التعرف إلى معظم أجناس 
النيات. 

قبل أكثر من (2001)0 سنة. كان الورق كما نعرفه الآن يصنع في الصين من خلال 
طحن نباتات عشبية في الماء: ومن ثم عزل طبقة رقيقة من أنسجة اللحاء على 
شاشة. ولم يتم التعرف إلى سر صناعة الورق خارج الصين قبل القرن الثالث. وضي 
هذه الأيام ولتزايد الطلب على الورق؛ نتم تلبية الاحتياجات من خلال استخلاص 
ألياف الخشب من أخشاب البيسية الطرية نسبيًا والمحتوية على ألياف شعاعية 
بنسبة أقل من البلوط. ويُتتج الجدار الخلوي الغني باللجنين الورق البني الذي 
غاليًا ما يتم تبييضه. إضافة إلى ذلك. فإن نباتات أخرى متعددة تم تطويرها 
بوصفها مصادر للورق بما في ذلك التَيّل والقنّب. ويتكون ورق العملة الأمريكية من 
060 من القطن و 2590 من الكتان. 


اللحاء 110777[ 

يشكل اللحاءٌ» الواقع في الجزء الخارجي من الجذور والسيقان. النسيج الأساسي 
لنقل الغذاء في النباتات الوعائية. وإذا تمت إزالة حزام كبير من القلف ( حلقة 
اللحاء) نزولا إلى الكمبيوم الوعائي: فإن النبات سيموت حتمًا بسبب تجويع 
الجذور. تتم عملية نقل الغذاء في اللحاء من خلال نوعين من الخلايا المستطيلة؛ 
الخلايا الغربالية وأعضاء الأنبوبة الغربالية. تحوي النباتات الوعائية عديمة 
البذور: ومعراة البذور خلايا غربالية فقط؛ ومعظم مغطاة البذور تحوي أعضاء 
الأنابيب الغربالية. وكلا النوعين من الخلايا يحوي مجاميع من الثقوب تعرف 
بالمساحات الغربالية؛ لأن الجدر الخلوية تشبه الغرابيل. توجد المناطق الغربالية 
بوفرة في النهايات المتراكبة للخلاياء وهي تصل البروتوبلاست في الخلايا 
الغزبالية المتجاورة وأعضاء الأنابيب الغربالية. هذه الأنواع من الخلايا جميعها 


الشكل 13-36 

الأنبوبة الغربالية.أ. خلايا 
الأنيوية الغزيائية مكدسة, ْ 00 
حيث ترضر الصنائع الفربلية ١١|.‏ | ||| 0017 
الاتصال: وتشكل الخلية | ١١‏ 

الضيقة ذات التواة على يمين اانا 3 
الأنبوبة الفربالية الخلية ١‏ 
المرافقة. تفذي هذه الخلية 
الأنابيب الغربالية التي لها 
غشاء بلازمي وتفتقر للنواة. 
ب. عند التنظر من الأعلى 
للصفيحة الغربالية في لحاء 
القرع: يتبين و جود ثقوب يمر 
عبرها السكروز والهرمونات. 
الصور من الدكتور ريتشارد 
كسل والدكتورة جين شيه 
(المرثيات غير المحدودة). 
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تدفق الماء 


حيةء إلا أن معظم الخلايا الغربالية: وأغراد الأنابيب الغربالية تفتقر للنواة عند 
وفي أعضاء الأنابيب الغربالية؛ يلاحظ أن بعض المناطق الغربالية ذات ثقوب 
كبيرة: وتسمى الصفائح الغربالية (الشكل 13-36). وتترتب أفراد الأنابيب 
الغربالية طرفًا لطرف على التوالي؛ مكونة بذلك سلسلة طولية تسمى الأنابيب 
الغربالية. والخلايا الغربالية أقل تخصصًا من الأنابيب الغربالية: والثقوب في كل 
مساحاتها الغربالية ذات قطر متشابه تقريبًا. أما الأنابيب الغربالية فمتخصصة 
أكثر. ويفترض أنها أكثر فعالية من الخلايا الغربالية. 

إن كل واحدة من الأنبوبة الغربالية مرتبطة بالخلية البرنشيمية المتخصصة 
المسماة الخلية المرافقة //6 07710/4711071). وتقوم الخلايا المرافقة على مأ يبدو 
ببعض الوظيفة الأيضية اللازمة للحفاظ على الأنابيب الغربالية المرتيطة يها. 
ففي مغطاة البذورء تقوم خلية عادية بداتية بانقسام غير متناظر لإنتاج خلية أنبوية 
غربالية وخليتها المرافقة. وتحتوي الخلية المرافقة كل مكونات الخلية البرنشيمية 
العادية؛ بما فيها الأنوية: والكثير من البلازمودسماتا 268تتدوع721351200 
( التي تشكل الاتصال السيتويلازمي بين الخلايا المتجاورة) تصل السيتويلازم 
بها بالخلايا الأنبوبية الغربالية المرتيطة بها. 

تحوي الخلايا الغربالية في النباتات اللازهرية خلايا ألبومينية. تعمل عمل 
الخلايا المرافقة: ولكنهاء بخلاف الخلية المرافقة. ليست بالضرورة مشتقة من 
الخلية الأم نفسهاء التي تعطي الخلية الغربالية المرتبطة بها. ويلاحظ أن الألياف 
والخلايا البرنشيمية غاليًا ما تكون موجودة بكثرة في اللحاء. 


تتكون أنظمة الأدمة؛ وا لنسيج الأساسىي؛ والوعائي من كثير من أنواعا لخاذيا. 
وتوفر أنسجة الأدمة الوقاية: في حين أن الأنسجة الوعائية تحسن النقل 
عبر النبات. أما النسيج الأساسي فيقوم بوظائف أيضية وتركيبية: وفي عملية 
التخزين كذلك. 





للجذور تمط تنظيمي وتطوري أبسظ من ذلك الذي للسيقان. وسوف ندرسها أولا. 
ويجب أن نتذكرء مع ذلكء أن الجذور ظهرت بعد السيقان: وأنها تشكل ابتكارًا 
للعيش على اليابسة. 


تتكيف الجذور ثلئمو تحت الأرض وامتصاص اثماء والمواد 
المذابة 

هناك أربع مناطق يمكن النظر إليها عمومًا عند دراسة الجذور النامية هي: قلنسوة 
الجذرء ومنطقة انقسام الخلاياء ومنطقة الاستطالة. ومنطقة النضج (الشكل 
14-6 ). وتكون الحدود بين المناطق الثلاثة الأخيرة غير واضحة تمامًا. 
وعند انقسام بادئات القمة. تشكل الخلايا الجديدة التي ستنتهي عند قمة الجذر 
خلايا قلنسوة الجذر. أما الخلايا التي ستبقى في الاتجاه المعاكس؛ فتمر عبر 
المناطق الثلاث الأخرى. قبل أن تنتهي من عملية التمايز. وعند النظر في هذه 
المناطق المختلفة. تخيل دائمًا أن قمة الجذر تتعمق في التربة نحو الأسفلء وتنمو 
بفعالية. إن هذا يعاكس الانطباع الثابت للجذر الذي تنقله لنا الصور والأشكال. 
قلنسوة الجذر 22 17001 

ليس هناك في الساق ما يقابل فلنسوة الجذر. إنها مكونة من نوعين من الخلايا: 
الخلايا العمودية الداخلية ؟[[م» #//0/1/7) ( التي تشبه الأعمدة): والخارجية: 
وهي خلايا قلنسوة الجذر :66/1 م64 7004 الجانبية؛ التي تستمر في التكون من 
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الفكل 14-36 


تركيب الجذر. قمة الجذر فى الذرة 7/145 2,64. 


الجذور: تراكيب للتثبيت والامتصاص 





القمي للجذر. وفي بعض النباتات ذات الجذدور الكبيرة: تبدو القلنسوة بوضوح: 
ووظيفتها الرئيسة حماية الأنسجة الطرية خلفهاء عندما يؤدي النمولامتداد الجذر 
عبر حبيبات التربة المحرشة غالبًا. تفرز أجسام جولجي الموجودة في الخلايا 
الخارجية للقلنسوة مادة مخاطية؛ وتطلقها عبر جدر الخلايا إلى الخارج. وتتجدد 
خلايا القلنسوة من الداخل؛ لأنّ معدل حياتها أقل من أسبوع: وتكون هذه العملية 
مصحوبة بتكون مادة مخاطية مقللة للاحتكاك. وتسهل تحرك الجذر في التربة. 
هذه المادة اللزجة: توهّر أيضًا وسطا لنمو البكتيريا المفيدة والمثبتة للنيتروجين 
في جذور نباتات مثل البقوليات. وتتكون فلنسوة جذرية جديدة عندما تتم إزالة 
الموجودة قصدًا أو بصورة عارضة. 

تعمل القلنسوة على ادراك الجاذبية. وتكون الخلايا العمودية عالية التخصص: 
وذات شبكة أندوبلازمية في الأطراف. وتكون النواة متموضعة في وسط الخلية 
أو أعلاها. وهي لا تحتوي فجوات كييرة. تحتوي الخلايا العمودية البلاستيدات 
النشوية 41777(/08/4545/ ( المحتوية على حبيبات النشا) التي تقوم بالتجمع على 
جوانب الخلايا التي تواجه فعل الجاذبية. وعند وضع نبات مزروع في وعاء على 
جانيه. تندفع البلاستيدات النشوية للأسفل في الاتجاه الأقرب لمصدر الجاذبية: 
وتنحني الجذور في ذلك الاتجاه. 

وفد استممل الليزر لقتل خلايا عمودية منفردة في نيات رشاد الجدران 
10015 . لقد وجد أن خليتين فقط كافيتان للاحساس بالجاذبية! إن طبيعة 
الاستجابة للجاذبية غير معروفة بالضبط. إلا أن بعض الأدلة تشير إلى أن أيونات 
الكالسيوم في البلاستيدات النشوية تؤثر في توزيع هرمونات النمو ( الأكسين في 
هذه الحالة) في الخلايا. وقد توجد آليات ترميز عدة: حيث لوحظ أن انحناء 
الجذور يتم بغياب الأكسين. والفرضية الحالية تقول: إن إشارة كهربائية تتحرك 
من الخلايا العمودية فى اتجاه الخلايا في منطقة الاستطالة (وهي المنطقة 
الأقرب لمنطقة الانقسام في الخلية). 


منطقة انقسام الخلية 
يقع المرستيم القمي في وسط قمة الجذر في المنطقة المحمية بالقلنسوة 
الجذرية. يحدث معظم النشاط في منطقة انقسام الخلية [[ء© 01 7,011 
10 هذه تجاه أطراف المرستيم: حيث تنقسم الخلايا كل 36-12 ساعة, 
وغالبًًا بصورة دورية» حيث تصل أعلى درجة انقسام مرة أو مرتين في اليوم. 
إن معظم هذه الخلايا مكعبة الشكل أساسّاء وبها فجوات صغيرة ونواة وسطية 
ذرة تهنا والخلايا سريعة الانقسام هذه هي خلذيا جديدة ناتجة عن المرستيم 
القمي. وهناك مجموعة من الخلايا في وسط مرستيم الجذز القمي. تسمى 
الوسط الساكن 6671267 +01/1656671): إذ قليلا ما تنقسم. إن وجود هذا الوسط 
الساكن مفهوه: إذا فكرنا في كرة صلبة تتمدد؛ حيث يترتب على السطح الخارجي 
أن يتمدد بسرعة أكبر من الوسط. تنقسم خلايا المرستيم القمي الجديدة دون 
تأخير. مكونة الأنسجة الأولية الثلاثة التي نوقشت سابقًا. وهي: الأدمة الأولية, 
والكمبيوم الأولي: والمرستيم الأساسي. 
وقد تم التعرف إلى جينات في الجذور البسيطة لنبات رشاد الجدران مسؤولة عن 
تنظيم أنماط هذه الأجهزة النسيجية. ويبدأ تحديد أنماط هذه الخلايا في هذه 
المنطقة: إلا أن التعبير التشريحي والشكلي الخارجي لهذه الأنماط لا يتم الإقصاح 
عنه إلا عند وصول الخلايا منطقة النضج. 


الجزع 6 أشكال النباتات ووظائفها /127/ 
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الشتل 36 - 15 
تشعيل ١(‏ ب م . 3 ص 0 
لس لتعبير عن) الجين النسيجي المتخصص. ١‏ . أت تفعيز 3 11010010 1 9 
الجدران 15ىم 8100 7ال. وتكوّن طفرة “2067 مغطاة بالث 2 الحذة 0 لحان (وليس جميع) خلذيا البشرة؛ ويتبط نمو الشعيرة الجذرية فى نبات رشاد 
10 بالشعيرات الجذرية. ب. يرتبط مثير 2067 بعملية تشفير الجين ١‏ 00000 9 
برة جينيا. ويبين التوهج الآاخضر خلايا البشرة غير الخ ل اخضر متوهج. ويستعمل لإنتاج نباتات 


فعلى سبيل المثال. نجد أن الجين (1/171]) *11771711:11701.1 ضرورى لتنميط : 7 
1 الجذر؛ تلك الحاملة للشعيرات الجذرية: ا واي واوا واوا جاوكاوص اا 
5 ا 0 عيب للطفرة 2067 المزيد من الشعيرات الجذرية؛ منطقة الاستطالة :0112/411011اء |0 20116 

10 ال ا الجذرية في النباتات الفاقدة لهذه الشعيرات تستطيل الجذور في منطقة الاستطالة؛ لأن طول الخلايا الناتجة عن المرست 
في 0 ليشرة: وبالضورة نفسها. فإن جين 5011 117 ضرورى الأولي يصبح أكبر مرات عدة من عرضهاء ويزدا 00 1 2-7 
0 00 الأساسية (الشكل 16-36). تخضع خلية مرستيمية أسارسية الفجوات الصغيرة, وتنمو لتشكل 0 أ أكد دعسي ف يو 
0 27 د 0 لظهور أسطوانتين من الخلايا من واحدة: إذا وُجد جين بعدها أي زيادة في حجم الخلايا لك 1 - 3 ع0 
ْ إ 2 الخلايا الخارجية النسيج الأطامت” وتعمل على وظيفة التخزين. التأسية سائنة لوال حياة القناف با ماين . وتبقى الأجزاء المكتملة 
ما الطبقة الخلوية الداخلية فتكوّن البشرة الداخلية التي تنظم حركة الماء والمواد ا اا دن 
0 0 الوعائي للجذر (انظر الشكل 5-36). تكوّن الطفرة 107 فى 
2 واحدة من الخلاياء التي تحوى صفات خلايا البيشرة الداخلية والخلايا 
ويوضح 8 أهمية توجه انقسام الخلية. وإذا تغيّر مكان الخلية بسبب خطأ في 
انقسامها (و فل حلية اخري هن الخلية تتشكل اعتمادًا على موضعها الجديد. " 


منطقة ا لنضج 11141111411011 [0 27,0116 

تتمايز الخلايا التي تمت استطالتها في منطقة الاستطالة؛ لتصيح أنواع خلايا 
00 ة في منطقة النضج [الشكل 14-6 ). وتنضج خلايا أسطوانة سطع 
لجذر لتعطي خلايا البشرة: التي تحتوي على كيوتيكل رقيق جدّاء وتشمل خلايا 
شعيرات جذرية وأخرى دون شعيرات. ومع أن الشعيرات الجذرية غير مرثية حتى 
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. 
الشكل 16-36 8 0-0-6 


ينظم جين 50418150110157 انقسام الخلية غير المتناظر. أ. ه: بشم 
١‏ : 1 ! 0 0 0000 المناتك ساجة لحي اانا ددا سام الانقسام الخلوي غير المتناظر المؤدي لتمايز الخلايا الجديدة الى خلاذيأ لوث 
خلية وخلايا أساسية. ب. تم الحاق محفز الجين 5017 لجين مسؤول عن بروتين أخضر متوهج. عل الجين 507 فقط في خلايا البشرة الداخلية؛ وليس في الخلايا الأسا 1! 
سمية. 


هده الرعلة من التكون: هن متصيره] قن تسد من قي ل كنا ريت هن أنقامط تفعيل 
57 (انظر الشكل 15-36 ). 

ويمكن أن تغطي الشعيرات الجذرية أكثر من 3/000 سم مربع من سطح 
الجذر: وتصل بلايين عدة للنبات الواحد. وهي تؤدي لزيادة كبيرة في المساحة 
السطحية للجذر: ما يؤدي لزيادة القدرة الامتصاصية له. وتدخل البكتيريا المثبتة 
للنيتروجين الجوي إلى النبات من خلال الشعيرات الجذرية. محولة النيتروجين 
لنوع قابل للاستعمال من قبل البقوليات. وعند دخول هذه البكتيريا للنبات. فإنها 
توجهه لبناء عقد حولها لتثبيت النيتروجين (انظر الفصل ال 39). 

تُنتج الخلايا البرنشيمية عن طريق المرستيم الأساسي الواقع مباشرة في داخل 
البشرة. يسمى هذا النسيج القشرة «ع0016): ويمكن أن يكون عرضه طبقات 
عدة من الخلايا التي تعمل على تخزين الغذاء. وكما تم وصفه: فإن الحد 


(لفكل 17-36 


مقطع عرضي في منطقة النضج في الجذر. تحوي ذوات الفلقة وذوات الفلقتين 
أشرطة كاسبرء كما هو مبين في المقطع العرضي لنبات البريار الأخضر ( العليق) 


:]77 وحيد الفلقة ونبات الحوذ ان !147:17 ثنائي الفلقة. شريط كاسبر 


هو حلقة مقاومة للماء. تجبر الماء والمعادن على العبور عبر الأغشية البلازمية: 
وليس عبر الفراغات في الجدر الخلوية. 
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الداخلي للقشرة يتمايز مكونًا أسطوانة من طبقة واحدة من البشرة الداخلية 
10115 بعد عملية انقسام غير متناظرة: تم تنظيمها عن طريق جين 
7 (الشكل 16-36 والشكل 36 - 17). 

ويتم ترصيع ( تشبيع) الجدر الأولية للبشرة بمادة سوبرين 51/86777: وهي مادة 
دهنية غير نفاذة للماء. ويتم إنتاج هذا السوبرين على شكل حلقات. تسمى شريط 
كاسبر 538 213312م35). الذي يحيط كل جدار خلية بشرة مجاورة بشكل 
عمودي على سطح الجذر (انظر الشكل 17-36 ). وتمنع هذه الخطوط عملية 
النقل بين الخلاياء ويكون السطحان الموازيان لسطح الجذر الطريق الوحيد نحو 
النسيج الوعائي للجذر. حيث يسيطر الغشاء الخلوي على كل ما يمر خلاله. 
وتشار إلى كل الأنسجة الموجودة داخل البشرة الداخلية عمومًا بالأسطوانة 
©5661. نجد بجانب البشرة الداخلية مباشرة: والى الداخل منها أسطوانة من 
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المرستيم القمي للسيقان 


الزيجوت له الجنين 









المرستيم القمي للجذور 


(لثتل 36 - 18 


مراحل التمايز في الأنسجة النباتية 


البرنشيمية التي تعرف بالحلقة المحيطية ( البريسيكل) 8611[216. وتنقسم 
خلايا الحلقة المحيطية حتى بعد نضجهاء ويمكنها أن تعطي جذورًا جانبية: وفي 
ذوات الفلقتين: المرستيمين الجانبيين: أي الكمبيوم الوعائي وكمبيوم الفلين. 
تتمايز الخلايا الناقلة للماء في الخشب الأولي: لتكون محورًا صلبًا في وسط جذور 
ذوات الفلقتين الصغيرة. وفي مقطع عرضى لجذر ذوات الفلقتين الحقيقية: يشكل 
المحور الوسطي للخشب الابتدائي غالبًا شكلا نجمياء وله ما بين ذراعين إلى أذرع 
عدة شعاعية؛ تشير في اتجاه الحلقة المحيطية (انظر الشكل 1/7-36 ). وأمّا في 
جذور ذوات الفلقة الواحدة. وبعض ثنائية الفلقة: فنلاحظ الخشب الابتدائي 
في حزم وعائية محددة؛ تترتب على شكل حلقة تحيط بالخلايا البرنشيمية 
التي تسمى النخاع 11/7 في وسط الجذر تمامًا (انظر الشكل 36 - 1/7 ). ويتكون 
اللحاء الابتدائي من خلايا منشغلة في نقل الغذاء. وتتمايز في مجموعات من 
الخلايا مجاورة للخشب في جذور ذوات الفلقة وذوات الفلقتين. ظ 


الشكل 19-36 

خمسة أنواع من الجذور المتحورة. أ. الجذور 
الإسنادية للذرة التي تنشأ من الساق. وتحفظ 
النبات قائمًا. ب. ترتيط السحلبيات الهوائية 
بالأشجار بعيدًا عن التربة الاستواثية. وجذورها 
متكيفة للحصول على الماء من الهواء؛ وليس من 
التربة. ج. الحوامل التنفسية هي نموات خارجية 
إسفنجية تثمو من الجذر السفلي. د. جذر 
خازن للماء يزن أكثر من 25 كجم. ه. الجذور 
الدعامية لشجرة التين الاستوائي. 
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كمبيوم الفلين 


: : ل هييا. لح القلف الداخلى 
كمبيوم وعاثي جر 7 
162 ع 6 سخ ا 


الحلقة المحيطية كه السيقان الجانبية 








: ظ نحاء. له القلف الداخلى لمي لعفت 
يادئات الورقة-ه الأوراق 
بادئات البرعم سه السيقان الجاتبية 
: استطالة الساق 
له القلف الخارجي 5 


وفي ذوات الفلقتين الحقيقية: ونياتات أخرى ذات نمو ثانوي؛. يصبح جزء من 
الحلقة المحيطية والخلايا البرنشيمية بين اللحاء والخشب الكمبيوم الوعائي 
للجذر الذي يبدأ إنتاج الخشب الثانوي إلى الداخل واللحاء الثانوي إلى الخارج. 
وفي النهاية. نجد ان الانسجة الثانوية تتخذ شكل اسطوانات متحدة المركز. 
ويتحطم اللحاء الابتدائي والقشرة والبشرة:؛ ويتم التخلص منها بإضافة الأنسجة 
الثانوية الجديدة. 


وفي الحلقة المحيطية في النباتات الخشبية. يسهم كمبيوم الفلين في تكوين القلف 
الخارجي. حيث سيتم بحث ذلك بالتفصيل عند النظر إلى السيقان. وفي حالة 
النمو الثانوي في ذوات الفلقتين الحقيقية؛ فإن كل شيء خارج الأسطوانة يتم 
فقده: والاستعاضة عنه بالقلف. ويلخص (الشكل 18-36 ) عملية التمايز التي 
تحدث في نسيج نباتي. 





تقوم الجدور المتحورة يوظائف مد متخصصية 
تنتج معظم النباتات إما مجموعًا جذريًا رئيسًا يتميز بجذر كبير منفرد مع جذور 
فرعية صغيرة. أو مجموعًا جذريًا ليفيًا مكونًا من كثير من الجذور الصغيرة ذات 
الأقطار المتشابهة. ومع ذلك: فإن بعض النباتات تحمل جذورًا متحورة لأداء 
وظائف متخصصة: اضافة الى تلك الوظيفة المتعلقة بعملية التثبيت والامتصاص. 
ولا تتكون كل الجذور من جذور موجودة أصللا. فكل جذر يظهر على طول الساق أو 
في مكان غير مكان جذر النبات. يطلق عليه الجذر العرضي 60115 407166. 
فعلى سبيل المثال: نجد النباتات المتسلقة؛ مثل اللبلاب: تنتج جذورًا من سيقانها: 
ما يمكنها من تثبيت السيقان على الجذوع أو الجدران. ويعتمد تكوين الجذور 
العرضية في نبات اللبلاب على المرحلة التطورية للسيقان؛ فعند دخول السيقان 
مرحلة النضج التطوري. لا تعود قادرة على إنشاء هذه الجذورء وسنبحث فيما يأتي 
وظائف 'الجَدور المتحورة. 
الجذور الإسنادية 150015 م210 تنتج بعض وحيدة الفلقة مثل الذرة جذورًا 
عرضية من الأجزاء السفلى في الساق: وهذه الجذور الدعامية تنموفي اتجاه 
الترية: وتمناعد النبات على مقاومة الرياح (الشكل 19-36أ). 


الجذور الهوائية 18005 43321 السحلبيات الهوائية التي تتعلق على أغصان 

الأشجار. وتنمو غير متصلة مع التربة (إلا أنها غير طفيلية)؛ لها جذور 

تمتد في الهواء (الشكل 19-36ب)؛ وتحمل بعض هذه الجذور الهوائية 

بشرة سميكة مكونة من طبقات عدة من الخلايا. وهذا تكيف لتقليل فقدان 

الماء . ويمكن لهذه الجذور أن تكون خضراء وقادرة على القيام بعملية البناء 
الضوئي: كما هي الحال في نبات الفانيلا 0711/0/70/م 1/61771//4. 


الجذور التنفسية 11015م16111260 يمكن لبعض النباتات التي تنمو في 


المستثقغات والأماكن الرظبة الأخرى أن تنتج من جذورها المفمورة تحت 
الماء نمؤات إسفنجية خارجية تسمى الحوامل التنفسية 01761/7714108/017*65/. 
وتمتد هذه الأجسام عادة سنتمترات عدة فوق سطح الماء. ما يساعد على 
توفير الأكسجين للجذور تحتها ( الشكل 19-36 ج). 





الجذور الانقباضية 150015 01115361) إن الجذور في أبصال الزنايق, 
وفي كثير من النباتات الأخرى مثل الهندباء تنقيض من خلال اتخاذ 0 
الحلزون؛ لشد النبات لعمق أكثر في التربة كل عام إلى أن تصل إلى منطقة 
ذات حرارة ثابتة. ويمكن للجذور الانقباض بما يعادل طولها الأصلي من 
خلال تحلزنها كبرغيء نتيجة لزيادة سمك الخلايا وانقباضها. 

الجذور المتطفلة 1680015 2313510 تنتج سيقان بعض النباتات المفتقرة 
للكلوروفيل: كما في نبات الهالوك ]5 7/550/4) جذورًا تشبه الأوتاد. 
تسمى الماصات 1141/510714؛ وتخترق النبات العائل الذي تلتف حوله. وتقيم 
الماصات اتصالا بالأنسجة الناقلة للفائل. وتتطفل عليه فعليًا. 


الجذور الخازنة للغذاء 180015 5601286 1000 يُنتج الخشب في الجذور 
المتفرغة للبطاطا الحلوة والنباتات المشابهة, 1 00 
الخلايا البرنشيمية الإضافية التي تخزن كميات كبيرة من النشويات. وتحوي 
نباتات مثل: الجزر. والبنجر. والفجلء والقرع: والجزر الأبيض تشكيلات 
من السيقان والجذور التي تقوم بوظيفة خزن الغذاء أيضًا. وتبين قطاعات 
عرضية في هذه الجذور تعدد حلقات النمو الثانوي. 

جذور خزن الماء 18005 5601386 1127 يقوم بعض أفراد العائلة القرعية 
( القثائية). خصوصًا تلك التي تنموفي المناطق الجافة بإنتاج جذور لخزن 
الماء. يصل وزنها إلى 50 كجم أو أكثر (الشكل 9-36 1د). 

بعض أنواع التين والنياتات 

الاستوائية 3 الأخرى إنتاج جذور دعامية ضخمة عند قاعدة الجذع: وتوفر هذه 

درجة عالية من الثبات (الشكل 19-36ه). 


الجذور الدعامية 150015 1116155 يلاحظ في د 


يتكون النظام الجذري من المرستيم القمي المحمي بقلنسوة الجذرء وتقوم 
الجذور الجانبية والشهيرات الجذرية بزيادة كمية الماء والمعادن التي يمكن 
نقلها عبر الأنسجة الوعائية لبقية أجزاء النبات. وتحسن الجدور المتحورة 
واحدة أو أكثر من الصفات الرئيسة للنظام الجذري. 
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تتشكل التراكيب الداعمة للنظام الخضري في النباتات الوعائية من كتلة السيقان 
الممتدة من النظام الجذري تحت سطح التربة إلى الهواء: حيث تصل أحيانًا إلى 
ارتفاعات كبيرة. ومعروف أن السيقان الصلبة القادرة على الارتفاع عكس الجاذبية 
تشكل تكيفًا قديمًا مكن هذه النباتات من الانتقال إلى الأنظمة البيئية لليابسة. 


تحمل السيقان الأوراق والأزهار وتدعم وزن النيات 

كما هي الحال في الجذورء. تحوي السيقان ثلاثة أنواع من الأنسجة النباتية. 
وتخضع السيقان أيضًا للنمو الناتج عن انقسام الخلايا في المرستيم الجانبي 
والقمي. ويمكن النظر للساق: على أنه المحور الذي تنمو منه السيقان أو الأعضاء 
الأخرى. وتكون المرستيمات القمية للساق قادرة على إنتاج هذه السيقان والأعضاء 


الجديدة. 


ينشئ المرستيم القمي الخضري أنسجة الساقء وينتج بصورة مستمرة انتفاخات 
( البادئات) قادرة على التشكل لتعطي الأوراق وسيقانا أخرى أوحتى زهورًا (الشكل 
2-6). ويمكن أن تترتب الأوراق على شكل حلزون حول المحور: أو أن تتكون في 
أزواج متقابلة؛ أو متبادلة مع بعضها وقد توجد على شكل دوائر من ثلاث أو أكثر 
(الشكل 21-36). الترتيب الحلزوني هو الأكثر شيوعًا: فلأسباب غير مفهومة: 
يميل تسلسل الأوراق إلى التموضع على زوايا 137.5 فيما بينها. 

وهذه الزاوية ترتبط بالوسيط الذهبي؛ وهي نسبة رياضية موجودة في الطبيعة. 
فهي زاوية التفاف الأصداف في بعض الرخويات. وقد تم استعمال الوسيط الذهبي 
هذا في فن العمارة التقليدي اليوناني (كما هي الحال في أبعاد جدران هيكل الآلهة 
في اليونان): وكذلك في الفن الحديث ( على سبيل المثال في لوحات موندريان) . 
في النباتات: يمكن أن يوفر هذا النمط لترتيب الأوراق. المسمى تصنيف ترتيب 
الأوراق 812(1106397.الوضع الأمثل لتعرض الأوراق لضوء الشمس. 

إن منطقة ارتباط الورقة بالساق تسمى العقدة 11006 ومنطقة الجذر بين 
عقدتين تسمى السالامية ©111665200. وعادة ما يكون للورقة نصل منبسط: 
وأحيانا عنق. والزاوية بين العنق أو النصل والساق تسمى الإبط آتدث. وينتج 


الفتل 20-36 
قمةالسساق. صورة 
بالمجهر الإلكتروني 
الماسح للمرستيم القمي 
للقمح 171111771 . 
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السيقان: ذعامات [لأعضاء فوق سطة الأرض 








المتبادلة المتقايلة الحلقية 
مثل اللبلاب مثل الونكة مثل الجويسئة 


(لشتل 21-36 
أنواع ترتيب الأوراق. الأنواع العامة الثلاث لترتيب الأوراق. هي المتبادلة 
والمتقايلة والحلقية. 


كل إبط برعمًا إبطيًا 13:0 :1117تدك. وهذا البرعم هو نتاج المرستيم القمي 
الخضري الابتدائي: وهو نفسه مرستيم قمي خضري. وغاليًا ما تتشكل البراعم 
الإبطية لتكن أغصانا تحمل الأوراق أو قد تكوّن الزهور. 

لا تنتج سيقان ذوات الفلقة الواحدة ولا ذوات الفلقتين العشبية الكمبيوم الفليني. 
فالساق في هذه الثباتات عادة ما تكون خضراء وقادرة على البناء الضوئي. على 
الأقل في الخلايا الخارجية للقشرة المحتوية على البلاستيدات الخضراء. وضي 
العادة؛ فإن السيقان العشبية تحوي الثغور: ومن المحتمل أن تحوي كثيرًا من أنواع 
الشعيرات. 

ويمكن للسيقان الخشبية الاستمرار عددًا من السنين: وتطور علامات مميزة: اضافة 
إلى الأعضاء الأصلية المتكونة ( الشكل 22-36 ). وعادة ما تسبب البراعم الجانبية 
استطالة النظام الخضري خلال موسم الثمو. إن بعض البراعم مثل تلك التي 


(لفكل 36 - 22 


غصن نبات خشبى. .١‏ في الصيف. ب. في الشتاء. 


في الجيرانيوم (إبرة الراعي) غير محمية؛ إلا أن معظم براعم النباتات الخشبية 
(غير العشبية) محمية بحراشف البرعم الشتوي التي تسقط تاركة ندبًا صغيرة 
لحراشف البراعم في أثناء تمدد البراعم وقت النمو. ' 

تحمل بعض الأغصان الصغيرة نديًا صغيرة ذات أصول مختلفة. يتطور زوج 
من الزوائد الشبيهة بالفراشة: والمسماة الأذينات 5#721:/65: عند قاعدة بعض 
الأوراق. ويمكن لهذه الأذينات أن تسققط تاركة ندب الأذينات. وعند تساقط أوراق 
النبات في الخريف. فإنها تترك نديًا ورقية مع ندب حزم صغيرة: مشيرة إلى مكان 
الارتباط الوعائي. ويمكن الاعتماد على الشكل؛ والحجم: وبعض الصفات الأخرى 
لندب الأوراق للتعرف إلى أنواع النباتات متساقطة الأوراق عند تعريتها (انظر 
الشكل 22-36). 

التركيب الداخلي للساق 

الصفة الرئيسة المميزة لساق ذوات الفلقة وذوات الفلقتين الحقيقية هي ترتيب 
نظام النسيج الوعائي (الشكل 23-36). معظم الحزم الوعائية في ذوات 
الفلقة متنائرة عبر النظام النسيجي الأساسي. في حين أن النسيج الوعائي 
في ذوات الفلقتين الحقيقية يكون مرتبًا في حلقة ذات نسيج أساسي داخلي 
(النخاع)؛ ونسيج أساسي خارجي (القشرة). ويرتبط ترتيب النسيج الوعائي 
مباشرة بقدرة الساق على النمو الثانوي. ففي ذوات الفلقتين الحقيقية؛ يتكون 
الكمبيوم الوعائي بين الخشب الابتدائي واللحاء الابتداكي (الشكل 24-36). 













اليشرة 
(الطبقة الخارجية) 


الكولنشيما 
(طبقات تحت البشرة) 
النخاع 
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السيقان. مقطع عرضي لساق صغيرة في (أ) ثنائي الفلقة حقيقي: نبات دوار 
الشمس المعروف :871711 116/1471/11/5: حيث تترتب الحزم الوعائية حول الجزء 
الخارجي من الساق. ب. وحيد الفلقة 745 ##ك؛ الذرة. حيث تتبعثر الحزم 
الوعائية. 


اللحاء الابتدائي 








. 
اللساء الابتدائي الخشب الايتدائى 
اللحاء الثانوي : الخشب الثانو: 
ب 





الكمبيوم الوعادٌ 
( مرستيم 0 
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النمو الثانوي. أ. يستمر النسيج الابتداثي في الاستطالة في ذوات الفلقتين؛ 
قبل بدء النمو الثانوي؛ لينتج المرستيم القمي نموًا ابتدائيًا. ب. عند ابتداء النمو 
الثانوي: ينتج الكمييوم الوعائي أنسجة 10 ويزداد قطر الساق. ج. في هذه 
الساق ذات الأربع سنوات عمرًا. ت تمر الأسشكة الثانوية في النمو العرضي. 

ويزداد الجذع سمكًا وتخشبًا. لاحظ ّ الكمبيوم الوعائي يكون أسطوانة: تمتد 

محوريًا (أعلى وأسفل) في الجذور والسيقان التي تحويها. 


انجزء 6 أشكان النباتات ووظائفها ‏ 33/ 








في الكثير من الحالات تشبه هذه لعبة وصل النقاط. حيث إن الكمبيوم الوعاثي 
يربط حلقة الحزم الوعائية الابتدائية. ليس هناك طريقة منطقية لربط النسيج 
الوعائي الابتدائي لذوات الفلقة بصورة تسمح يزيادة موحدة في نموها المحيطي. 
ويافتقان ذوات الفلقة للكمبيوم الوعائي: فلا يتم بها نمو ثانوي. 

وتدلل الحلقات في جذع الشجرة على أنماط النمو الحولي في الكمبيوم الوعائي؛ 
حيث يتغير حجم الخلايا اعتمادًا على ظروف النمو (الشكل 292-36 ). تتكون 
الخلايا الكبيرة تحت ظروف نمو جيدة مناسبة الت ايه 
المعتدلة. وتشير الحلقات ذات الخلايا الصغيرة للفصول ذات النمو المحدود. 
وفي ذوات الفلقتين الخشبية ومغطاة البذور؛ يظهر كمبيوم ثان: وهو كمبيوم الفلين 
في القشرة الخارجية ( أحيانًا في البشرة أو اللحاء)؛ وينتج خلا يا فليزية صندوقية 
للخارج: ويمكنها إنتاج خلايا الفلودرم التي تشبه الخلايا البرنشيمية نحو الداخل 
(الشكل 26-36). 
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الفكل 36 - 25 
باق شجرة كون الكب. الوماكي حلقات كنا السكب [الشقة: المصاري: 


شر | 'كمبيوم ظليني 
الملحيطية 

آدمة فلينية 

(فلودرم) 





الشتل 36 - 26 
مقطع من الأدمة المحيطية. مرحلة مبكرة في تطور الأدمة المحيطية في الحور 
القطني ]5 1/1/5م170. 
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(لفكل 36 - 27 
المسامات العدسية أ. المسامات العدسية: وهي المناطق المتعددة الصغيرة 
الباهتة اللون والمرتفعة. مبينة هنا على قلف شحرة الكرز 627051/677 7115ل 
وهي تسمح بتبادل الفاز بين الجو المحيط. والنسيج الحي مباشرة تحت القلف 
في النباتات الخشبية. ب. مقطع عرضي في العديسة في ساق نيات البيلسان 


تفرم ضقن ام 7 





ك3 
لجاء 3 ميكرومتر 


ويشار بشكل عام لكل من الكمبيوم الفليني: والفلين: والأدمة الفلينية بالأدمة 
المحيطية 176710677 (انظر الشكل 26-36). ويشكل النسيج الفليني. الذي 
ترصعت خلاياه بمادة طاردة للماء وهي السوبرين: القلف الخارجي 741:1 ”1/167). 
ونسيج الفلين يمنع الماء والغذاء عن البشرة. حيث تموت وتنفصل. في السيقان 
الصغيرة: يتم تبادل الفازات بين أنسجة الساق والهواء خلال الثفور إلا أنه مع 


إنتاج كمبيوم الفلين: فإنه ينتج أيضًا كميات من الخلايا التي تفتقر للسوبرين تحت 


التغور. تسمح هذه الخلايا المفتقرة للسوبرين باستمرار تيادل الغازات: ويطلق 
غليها المسامات العدسية 1.67272[5آ ( الشكل 27-36 ). 


تقوم السيقان المتحورة بالتكاثر الخضري؛ 

وتخزين المواد الغذائية 

مع أن معظم السيقان تنمو قائمة: إلا أن بعضها يتحور لخدمة أغراض خاصة: 

تشمل التكاثر الخضري الطبيعي. وفي الحقيقة؛ فإن الانتشار الواسع لعمليات 

التكثير التجاري والخاص للنباتات؛ غالبًا ما يتضمن قطع سيقان متحورة إلى قطع 

صغيرة؛ حيث تتم بعدها زراعتها لتنتج نباتات جديدة. وعندما تصبح السيقان 

المتحورة اللاحقة مألوفة لديك: فعليك أن تتذكر أن السيقان عليها أوراق عند 

العقد مع سلاميات بينهاء وبراعم على إبط الأوراق: في حين أن الجذور ليس لها 

أوراق أو براعم إبطية. 

الأبصال 811155 للأبصال والزنابق سيقان منتفخة تحت الأرض: وهي في 
الحقيقة براعم كبيرة ذات جذور عرضيّة في قواعدها (شكل28-36أ). 
ويتكون معظم البصلة من أوراق لحمية مرتبطة بساق صغيرة. وفي نبات 
البصل. تكون الأوراق اللحمية محاطة بأوراق حرشفية رقيقة؛ وتشكل قواعد 
للأوراق الطويلة الخضراء فوق سطح التربة. 

الكورمات (السيقان الكسيةا 015 3 تنتج نباتات مثل الزعفران: 
والللاديوة: ونباتات الحديتة العشرية الأخري 'الكوزسات التي تشبه 
الأبصال. عند قطع الكورمة هذه إلى نصفين: فإنها لا تحمل أوراقًا لحمية. 
وبدلا من ذلك: فإن غالبية الكورمات تتكون من الساق مع القليل من الأوراق 
البنية غير الفاعلة. على الخارج: وتحتها بعض الجذور العرضية. 







الشكل 28-36 


أنواع السسيقان المتكحورة. 


الرايزومات 1411201265 تنتج التنياتات المعمرة. والختشارية. والسوسن 
الملتحيء وكثير من النباتات الأخرى الرايزومات: التي هي سيقان أفقية 
تنمو تحت الأرضء وغالبًا قريية من السطح (الشكل 36 - 28ب). ولكل 
عقدة ورقة حرشفية صغيرة جدًا مع برعم إبطي؛ وهناك أوراق أكبر قادرة 
على البناء الضوئي يمكن إنتاجها عند قمة الرايزوم. تنتج الجذور العرضية 
على طول هذه الساق العرضية؛ وبصورة رئيسة على السطح السفلي. 

السيقان الزاحفة والهوائية 560105 320 2615دن 1 تنتج نباتات الفراولة 
سيقانا أفقية: ذات سلاميات طويلة؛ التي لا تشبه الرايزومات في انها تنمو 
على سطح الأرضء وليس تحتها. ويمكن لزاحفات عدة أن تتوزع خارجة من 
نيات واحد (الشكل 285-36 جح ). ويستعمل بعض علماء الحياة كلمة الساق 
الهوائية 560107 ملازمة للزاحفات 11121161: وبعضها الآخر يستخدم 
السيقان الهوائية لوصف سيقان ذات سلاميات طويلة ([لكن دون جذور) تنمو 
تحت الأرض, كما في البطاطا .57 50/4711/771: مع أن اليطاطا نفسها نوع آخر 
من السيقان المتحورة؛ وهي الدرنات. 


الدرنات 1112615 يمكن أن تتجمع النشويات في نيات اليطاطا في فمم 
الرايزومات التي تنتفخ مكونة الدرنات؛ وتموت الرايزومات بعد نضج 


ظ ايه" ورقة للبثاء الضوئي 


رين / 
ا" 


ل 
11 


نالك له 
5 





الدرنات (الشكل 28-36 د). وعيون البطاطا هي براعم إبطية: تتكون في إبط 
الأوراق الحرشفية. وأمّا الأوراق الحرشفية الموجودة عند بدء تكون البطاطا 
فتسقط في الحال: تاركة ندبًا ورقية مجاورة لكل عين بطاطا ناضجة. 

المحاليق (اللوالب) 1617201315 تنتج كثير من النباتات المتسلقة مثل العنب 
واللبلاب الإنجليزي سيقانًا تعرف بالمحاليق؛ تلتف على الدعامات؛ وتساعد 
على التسلق ( الشكل 28-36ه). وإن بعض المحاليق الأخرى مثل تلك التي 
في البازيلاء والقرع: هي في الحقيقة أوراق أو وريقات متحورة. 

السيقان الورقية 9:119إ12م01200) تنتج الصباريات وكثير من النياتات الأخرى 
سيقانًا منبسطة قادرة على البناء الضوئي تسمى السيقان الورقية, وهي تشبه 
الأوراق (شكل36- 28و). وفي الصباريات تكون الأوراق الحقيقية أشواكًا 
متحورة ( انظر القسم الآتي). 


بوسع نظام الساق (النظام الخضري) الجسم الابتدائي والثانوي للنيات بإنتاج 
سيقان إبطية وأعضاء تشمل الأوراق والمحاليق والأزهار. ويمكن للسيقان 
المتحورة أن تزيد القدرة التخزينية والبناء الضوئي. 


الجزء 6 أشكال الثباتات ووظائفها ‏ 35/ 


25 الأوراق: أعضاء البناء الضوثي 


إن الأوراق التي تبدأ على شكل بادثات بالمرستيم القمي (انظر الشكل 20-36) 
أساسية للحياة كما نعرفها؛ لأنها المركز الأساسي لعملية البناء الضوئي على اليابسة, 
موفرة بذلك أساسًا للسلسلة الغذائية. وتنتشر الأوراق بتوسع الخلية وانقسامها. وكما 
هي الأذرع والأرجل ضي الانسان: فالأوراق تراكيب محددة؛ وهذا يعني أن نموها يتوقف 
بعد النضج. وحيث إن الأوراق ذات أهمية للنبات: فإن صفات مثل كيفية ترتيبها. 
وشكلها: وحجهها؛ وتركيبها الداخلى تمد ذات أهمية عالية: ويمكن أن تختلف كثيرًا. 
إن الأنماط المختلفة لها القيم التكيفية نفسها في البيثات المختلفة. 

والأوراق هي امتدادات للمرستيم القمي للسيقان ولتطور الساق. وعند ظهورها أولا 
على شكل بادئات. تكون غير ملتزمة بتكوين الأوراق. فقد بينت تجارب مخبرية 
صحة ذلك. حيث تم عزل بادثات أوراق صغيرة من الخنشار ونباتات أخرى؛ وتم 
تنميتها نسيجيًا. فإذا كانت البادئات صغيرة جدًاء غإنها سوف تكون سامًا كاملة 
يدلا من الورقة. ويحدث تموضع بادئات الأوراق وانقسام الخلايا الأولي: قبل أن 
تصبح هذه الخلايا ملتزمة بمسلك التكوين الجنيني للورقة. 


أعلى الورقة المتكونة 







أسفل الورقة 07772 اا 
المتكونة !)||| 


(لشتل 36 - 29 

تكون الجزأين العلوي والسفلي في الأوراق. إن كثيرًا من الجينات تشكل ورقة 
نبيات رشاد الجدران ذات السطحين العلوي والسفلي المتميزين. هذه الجينات 
تشمل , 218179) .2111701 , (لنقى]1) 1(1للقن! , (1,48) 14881 
(21119) 05/1آ2]14817. إن 1807 لكل من 11117 و 1/18 محدّد للجزء الغلوي 
من الورقة: في حين أن 1/17 و 1/11 يتم تفعيلها في خلايا الجزء الأسفل من 
الورقة. وتوجد علاقة تضادية بين 2111 و 547؛ ما يؤدي لتحديد تفعيل كل واحد 
منهما لمنطقة منفصلة من الورقة. يؤدي /11/! لتفعيل 1/11913[1 ولتطور الجزء 
السفلي من الورقة. ودون وجود 1401 فان كل من سطحي الورقة سيتطور ليعطي 
الجزء العلوي منها. 


06 الفصل 36 شكل النبات 





تمثل التراكيب الخارجية للورقة المظهر الوعائي الخارجىي 
تقع الأوراق في مجموعتين مختلفتين في المظهر الخارجي: ما يمكن أن يعكس 
غروقًا في الأصل التطوري. فالورقة الدقيقة |اتإدام11110 هي ورقة بعرق 
واحد. يتفرع من الأسطوانة الوعائية للساق: ولا يمتد على طول الورقة. الأوراق 
الدقيقة غالبًا ما تكون صغيرة ومرتبطة مبدئيًا مع اللحاء (انظر الشكل 30)؛ 
ومعظم النباتات لها أوراق تسمى الأوراق الكبيرة 9و1[تإطامةع»81 التي تمتلك 
كثيرًا من العروق. 

لفالدية أوراق “وات الفلقتين الشقيقية تين اتسنا 2102 مسطلها ١‏ وهنا رشية 
6 . ويعكس تسطح النصل انتقالا من التماثل الشعاعي إلى التماثل الظهري- 
البطني (القمة-القاعدة). ويؤدي تسطح الورقة لزيادة سطح منطقة البناء 
الضوئي؛ ويبدو أن علماء الحياة على وشك بداية فهم كيفية هذا الانتقال من خلال 
دراسة طفرات. تفتقر للقمة والقاعدة المميزتين: وتحليل هذه الطفرات ( الشكل 
29-06). 

إضافة إلى ذلك؛ فإن زوجًا من الأذينات يمكن وجوده عند قاعدة العثق؛ وهذه 
الأذينات يمكن أن تكون شبيهة بالورقة: أو على هيئة شويكات متحورة (كما في 
الجراد الأسود ) 561/40-474614 10017114 أو غدد كما في شجرة الخوخ ذات 
الأوراق الأر جوانية 067051674 1711711/5: وتختلف كثيرًا في حجمها من المجهرية 
إلى ما يوازي نصف حجم نصل الورفة. 

تفتقر الأعشاب وذات الفلقة الواحدة عادة للعنق: وتميل هذه الأوراق لتقليف الساق 
في اتجاه القاعدة. وتتكون العروق (مصطلح يستعمل لوصف الحزم الوعائية 
في الأوراق) من كل من الخشب واللحاء: وتتوزع في كل نصل الورقة. إن العروق 
الرئيسة متوازية في معظم ذوات الفلقة. في حين أن عروق ذوات الفلقتين تكؤن 
شبكة منظمة دقيقة على الأغلب (الشكل 30-36). 

يكون نصل الورقة على أشكال عدة؛ تتباين من البيضوي إلى المفصص بعمق: بحيث 
تظهر بوصفها وريقات منفصلة. ففي الأوراق البسيطة و1635 عاصسزك 
(الشكل 31-36أ) كتلك التي في البنفسج: أو شجرة البتولا يكون النصل غير 
مقسم. إلا أن الأوراق البسيطة يمكن أن تكون مسننة؛ ومبعجة: أو مفصصة 


الشتل 30-36 

أوراق ذات الفلقتين 
الحقيقية وذاتالفلقة 
الواحدة. أ. لأوراق ذات 
الفلقتين الحقيقية. مثل 
البنفسج الإفريمئي من 
سريلانكا عريق شبكية. |. 
لاه لأوراق ذات الففلقة 
الواحدة مثل البلميط (ضرب 
من النخل) عروق متوازية. 
ورفة ذات الفلقتين عوملت 
بالكيماويات: لجملها شفافة: 
ثم صبغت بصيفة حمراء 
لتوضيح العروق بشكل تام. 
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بأحجام مختلفة. كما في شجر البلوط والقيقب. 


وفي الأوراق المركبة 1.6375 001211:011110© ([شكل1-36 3ب: ج) كما فى 
السدرء أو البيلسان الصندوقي. والجوز: فإن النصل مقسّم إلى وريقات؛ وتبقى 
العلاقة بين تظور االورقة الفركية والبسيظة سؤالا مفتوكًاء لغد :تمت 'مناقشة 
تفسيرين: الأول أن الورقة المركبة هي ورقة بسيطة عالية التفصص. أما الثاني 
فهو أن الورقة المتركبة د تستخدم برنامجًا تطوريًا للسيقان؛ وكل وريقة كانت في 
مرحلة ما ورقة. ولمعالجة هذا السؤال: يستعمل الباحثون طفرات منفردة معروقا 
عنها القدرة على تحويل الأوراق المركبة إلى أوراق بسيطة. 

فإذا تم ترتيب الوريقات في أزواج على طول محور مركزي عام؛ فإن الورقة 3 
مركبة ريشية (الشكل 36 - 31 ب). أما اذا خرجت الوريقات من نقظة مشتر 
عند نهاية النصل في العنق. فتكون الورقة مركبة راحية (كر31-36ب). 
وتوجد الأوراق الراحية المركبة في كستناء الحصان .577 1401//15/ وفي متسلق 
فير جينيا 0/384 1/1111 177717101551/5. ويمكن أن يحمل نصل الورقة نفسها 
ترتيبات لعروقها مشابهة لترتيب النصل: وتسمى عندها معرّقة راحية أو ريشية. 


تنظيم التراكيب الداخلية للورقة التبادل الغازي والتبخر 
تغطي مجمل سطخ الورقة بشرة شفافة: ولا تحوي معظم هذه الخلايا أي 
بلاستيدات خضراء. كمااتم وصفه سَابقاء اغان للبشرة كيوتيكلا شمعيًا ٠‏ ويمكن 
وجود أنواع مختلفة من الغدد والشعيرات. كذلك تحوي البشرة السفلى (وأحيانًا 
البشرة العليا) في معظم الأوراق كثيرًا من الشقوق أو الثغور الشبيهة بالفم. 
والمحاطة بالخلايا الحارسة (الشكل 32-36). 


يسمى النسيج بين البشرتين العليا والسفلى ا لنسيج المتوسط [1/إ11م[50وع11. 


:خلية البشرة 
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الفكل 32-36 





الفكل 31-36 

الأوراق البسيطة والمركبة. أ. ورقة بسيطة, 
حافتها مفصصة بشكل كبير. مأخوذة من شجرة 
بلوط “70/7117 1/670115ل). ب. ورقة مركبة ريشية 
مأخوذة من نبات السدر الجبلي م5 50781/5. الوركة 
المركبة ترتبيط مع برعم جانبي واحد موجود. 
حيث يتصل عنق الورقة مع الساق. ج. أوراق 
مركية راحية لمتسلق فرجيتيا 115كك 21760 
11110 


وينتشر في هذا النسيج المتوسط كثير من العروق ذات الأحجام المختلفة. تحتو 
معظم أوراق ذوات الفلقتين الحقيقية نوغين مميزين من النسيج المتوسط. 3 
من البشرة العلياء نجد صفا واحدًا إلى صفوف عدة (اثنين في العادة) من الخلايا 
الكلورنشيمية ( برانشيما بها بلاستيدات): ذات شكل أسطواني متراصة بشدة: التي 
تكون النسيج المتوسط العمادي (الشكل 33-36). وتحوى بعض النباتات. مثل 
الأوكاليبتوسن: أوراقا تدك الى الأسفل بدلا من اعتذادها أفقيّا: ولها سيج متوفيط 
عمادي على جانبي الورفة؛ فليس هناك سطح علوي: في الواقع. 
تقريبّاء نجد أن كل أوراق ذوات الفلقتين لها خلايا نسيج متوسط إسفنجي بين 
النسيج الوسطي العمادي والبشرة السفلى: وبوجود كثير من الفراغات البينية في 
كل النسيج. وتقوم الثفور والفراغات بين الخلوية المتصلة بعملية التبادل الغازي 
ومرور بخار الماء من الخلايا. 
أما النسيج الوسطي في ذوات الفلقة الواحدة. فيكون غير متطور إلى نسيج وسطي 
عمادي وإسفنجي غاليًا. وهنا نجد القليل من التمييز بين البشرتين العليا والسفلى. 
بدلا من ذلك. نجد أن الخلايا المحيطة بالنسيج الوعائي مميزة؛ وهي مركز تثبيت 
الكربون. وهذا الفرق التشريحي يتفق مع عملية بناء ضوئي معدّلة كثيرًا: وهو البناء 
الضوثئي رباعي الكربون: الذي يعمل على تعظيم كمية ثاني أكسيد الكربون إلى حدّها 
الأعلى: نسية إلى الأكسجين لتقليل فقدان الطاقة في أثناء التنفس الضوئي ( انظر 
الفصل ال 8). يرتبط تشريح الورقة مباشرة بدورها المتأرجح: للموازنة بين فقدان 
الماء والتبادل الغازي: ونقل منتجات عملية البناء الضوثي لمختلف أجزاء النيات. 
الأوراق المتحورة أجزاء متعددة الاستعمالات : 
استعمرت النباتات كثيرًا من أنواع البيئات من الصحاري إلى البحيرات إلى 
الغابات المطيرة؛ وقد ظهرت تحورات الأعضاء النباتية؛ كي يتكيف كل نبات مع 
بيئته الخاصة. والأوراق بشكل خاص. طوّرت تكيفات مذهلة: وسنبحث فيما يأتي 
بعض هذه التحورات: 
الأوراق الزهرية (القنابات). تحمل نباتات مثل البونستيه. والقرانيا أزهارًا 
ضقيرة شصراء تضهزة تسيا الا أن كلد النباتين يُنتج أورافًا متحورة كبيرة 
تسمى القنابة 87:7 تكون غالبًا حمراء في البونستيه ونيضاء في القرانيا. 
تحيط هذه القنابات الزهرة الحقيقية؛ وتقوم بعمل البتالات الرّخرفية نفسه. 
وفي نياتات أخرى. نجد أن هذه القنابات صغيرة جدًا وغير واضحة. 
الأشواك المحورية. تتحور أوراق كثير من نباتات الصبار والباربري: ونباتات 
أخرى على شكل أشواك 501765 ( انظر الشكل 28-36و) . قفي الصباريات 
يؤدي صفر مساحة الأوراق إلى تقليل فقدان الماء: وتعمل الأشواك الحادة 
على ردع المفترسات. ويجب عدم الخلط بين هذه الأشواك الصغيرة 
والأشواك 11707775 الموجودة في نبات جراد العسل 1770641714/105 2/6411514): 
التي هي سيقان متحورة: أو الإبر الثاقبة الموجودة في توت العليق: وهي 
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(لثكل 33-36 


الورقة في مقطع عرضي. مقطع عبر الورقة. يبين ترتيب النسيج المتوسط العمادي. والإسفنجيء والحزمة الوعائية 


الثفن: 


ببساظة تتوءات من البشرة أو القشرة الواقغة تحتها: 

الأوراق التكاثرية. ينتج كثير من النباتات. وبالذات نبات الكلانشو. أوراهًا 
صغفيرة: إلا أنها ممتدة على طول أطرافها. عند فصل كل واحد من هذه 
النباتات الصغيرة عن الورقة يتمكن هذا الثنبات من النمو والاستقلال 
ليصل إلى حجم نبتة كاملة. وتنتج نبتة الخنشار المتحرك 150/6771/7/ 
7 بباتات صغيرة جديدة في أعلى سعفاتها. ومع أن كثيرًا من 
الأنواع قادرة على إعادة بناء نبات بالكامل من أنسجة أوراقها. إلا أن هذا 
التجديد يوجد في أنواع قليلة فقط. 


أوراق النافذة. ينتج كثير من الأنواع النباتية التي تنموفي المناطق الجافة أوراقًا 
عصارية مخروطية: وذات قمم شفافة. تصبح هذه الأوراق مطمورة غالبا 
في الرمل الذي تذروه الرياحء إلا أن أطرافها الشفافة ذات البشرة والجُليد 
السميكين تسمح بمرور الضوء للفراغات الداخلية. وتوفر هذه الخاصّيّة إتمام 
عملية البناء الضوثي تحت سطح الأرض. 

أوراق الظل. تميل الأوراق المتكونة في الظل التي تتعرض للقليل من ضوء الشمس 
لأن تكون مساحتها السطحية كبيرة: وأقل سمكاء وذات نسيج متوسط أقل 
من الأوراق على الشجرة نفسها التي تتعرض لضوء مباشر أكثر. ويلاحظ أن 
هذه المرونة في التكيف مذهلة: حيث يمكن أن تؤدي المؤشرات البيئية دورًا 


رئيسا في | لتطور. 
الأوراق آكلة الحشرات. من المعروف أن هناك ما يقارب 200 نوع من النباتات 


الزهريةء لها القدرة على امتلاك أوراق صائدة للحشرات: وبعضها يهضم 
الأجزاء الطرية منها. وتنمو النباتات ذات الأوراق الصائدة للحشرات غاليًا 
في المستنقعات التي تفتقر للعناصر التي يحتاج إليها النبات. أو أنها تحوي 
القَليل من هذه الغتاصر: يضعف هذا الآمرقدرة التبات عَلى استكمال غملياتة 
الأيضية اللازمة للنمو والتكائر. لذاء فهو يستكمل احتياجاته من خلال 
عمليات امتصاص المواد الغذائية الإضافية القادمة من المملكة الحيوانية. 


8 الفصل 36 شكل النبيات 


البشرة-ت 
السفلى 





1 لال ا 
200 0 بكرو مشر 


: أو العرق والبشرة مع أزواج خلايا حارسة تحيط بجانبي 


نباتات الدورق (مثل سر اسينيا 5/77:06611/4 ود ارلنجتونيا 10711779107710 ونيبنثس 
65 ذات أوراق مخروطية. يتجمع فيها ماء المطر. يكون الجزء الداخلي 
من هذه الأوراق أملس جدًا وقويّاء ولكن توجد على جوانب هذه الأوراق شغيرات 
صلبة متجهة للأسفل. وعند سقوط حشرة ما داخل هذه الأوراق ستجد صعوبة في 
الخروج والنجاة. ومن ثم تسقط داخلها؛ تمتصّ الورقة المواد الغذائية الناتجة عن 
تحليل الحشرة عن طريق أنزيمات النبات نفسه. وبفعل اليكتيريا أيضًا. ولبيعض 
النباتات. كما في نيات ندى الشمس 10705671 غدد تفرز مادة مخاطية لزجة تعمل 
على اصطياد الحشرات التي تهضم فيما بعد عن طريق الأنزيمات. 

إن مصيدة حشرات فينوس 1[4ا 7711561 101011060 تنتج أور اهامر متتحلة عند 
العرق الوسطيء بحيث إذا استثيرت شعيرات صغيرة على نصل الورقة عن طريق 
حشرة متحركة: فإن نصفي الورقة ينطبقان على الحشرة: وتقوم الأنزيمات بتحليل 
الأجزاء الطرية إلى مواد غذائية يمكن امتصاصها عبر سطح الورقة. 


1 _ شٍِ 
يُعَدْ النيتروجين أكثر العناصر المطلوبة: ومن المدهش أن مصيدة حشرات فينوس 


لا يمكنها العيش في بيئة غنية بالنيتروجين. وربما يعزى هذا إلى مادة كيميائية 
معقدة تكونت في أثناء عملية التطور أدت إلى قدرتها على اصطياد الحشرات 
وهضمها. 


للأوراق أشكال عدة؛ لتعظيم القدرة على البناء الضوئي: وفي بعض الحالات 
لتوفير الحماية؛ أو للحصول على بعض المواد الغذائية. ولا بد من توازن 
دقيق في الأوراق بين التبادل الغازي لعملية البناء الضوئي وفقدان الماء 

من الثغور. في هذا الفصل:؛ ركزنا على تركيب جسم النبات شاملا الشكل 
الخارجي بمجمله؛ والتركيب النسيجي. في الفصول اللاحقة سوف نقدم 
وظائف النبات بالتفصيل: حيث نبداً في تطور النبات الخضري في الفصل 
المقبل. 


16 تنظيم جسم التبات::نظرة عامة [شكل 1-36) 
تمتلك النباتات الوعائية الحديثة كثيرًا من التراكيب المتخصصة التي هي 
تكيفات للحياة في بيئة اليابسة. 

8 تتكون النباتات الوعائية من نظامي الجذر والساق. 


9" يقع النظام الجذري تحت سطح الأرض. وهو يثيت النيات؛. ويحصل له 
على الماء والمواد القذائية: 

* يقع نظام الساق فوق سطح الأرض: ويتكون من سيقان للدعامة» وأوراق 
قادرة على البناء الضوتي. وأزهار للتكاثر. 

1 تحوىق الحدور والسيقان والأوراق ثلاثة أنسحة امسن هي : الأدمة. والنسيج 

الأساسي. والنسيج الوعائي (سيتم بحثه في الجزء المقبل). 

يحوي المرستيم خلايا جذعية تعمل مثل الخلايا الجذعية الحيوانية. حيث 

تبقى إحدى الخلايا مرستيمية عند انقسامهاء وتتمايز الأخرى إلى نسيج 

* المرستيم القمي يوجد في أطراف الساق وبالقرب من أطراف الجذر. 
ويعطي ثلاثة أنسجة مرستيمية ابتدائية؛ الأدمة الابتدائية. والكمبيوم 
الابتدائي: والمرستيم الأساسي. 

* توجد المرستيمات الجانبية في النباتات القادرة على النمو الثانوي. 
وتعطي الكمبيوم الوعائي والكمبيوم الفليني. ما يؤدي لزيادة سمك الساق. 


الأنسجة النباتية 
تحتوي النباتات على ثلاثة أنظمة أساسية من الأنسجة؛ هي: الأدمة: والنسيج 


يتكون نسيج الأدمة عادة من طبقة واحدة من الخلايا؛ ويكوّن البشرة الواقية 

المغطاة بالكيوتيكل (الحليد) الدهني لمقاومة فقد الماء. وتشمل الخلايا 

المتخصصة في البشرة مايأتي: 

* الخلايا الحارسة المحيطة بالثفور. وتنظم مرور الماء والغازات. 

* الشعيرات. وهي نموات من بشرة الساق تشبه الشعرة وتحافظ على 
برودة الأوراق وتقلل التبخر: وبعضها غدي. ويفرز مادة تمنع التفذي على 
النباتات. 

* الشعيرات الجذرية. وهي امتدادات للبشرة الجذرية؛ وتؤدي لزيادة 
المساحة السطحية: وفعالية الامتصاص. 

تقوم الأنسجة الأساسية بوظائف متعددة مثل الدعم. والخزن: والبتاء 

الضوثي. 

تتكون الأنسجة الوعائية من الخشب: واللحاء: وكلاهما ينمل المواد للنيات. 

* الخلايا الخشبية ميتة: وهي الناقل الرئيس للماء والمعادن في النبات. 

* خلايا اللحاء حية. وهي النسيج الناقل الأساس للغذاء في النباتات 
الوعائية (الشكل 13-36 ). 

الجذور: تراكيب للتثبيت والا متصاص 


تشكل الجذور التكيف الرئيس للحياة على البيئة اليابسة. وتقوم بتثبيت النبات 


وامتصاص المواد الغذائية والماء (الشكل 14-36 ). 

تحوي الجذور النامية أربع مناطق. هي: قلنسوة الجذر. ومنطقة انقسام 
الخلاياء ومنطقة الاستطالة. ومنطقة النضج. 

ينتج المرستيم الأساسي داخل اليشرة الخلايا البرنشيمية لخزن الغذاء. 
ويكؤن البشرة الداخلية المشبعة بالسوبرينء أو بشريط كاسبر. 

كل الأنسجة الواقهة داخل البشرة الداخلية تدعى الأسطوانة الوعائية. 

يوجّد بين البشرة الداخلية:واللحاء أسطوانة مح الخلايا المسمأة الحلقة 
المحيطية. التي تكوّن الجذور الجانبية في ذوات الفلقة الواحدة أو الكمبيوم 
الوعائي والكمبيوم الفليني في ذوات الفلقتين الحقيقية. 


جمرار 
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غالبًاء تمتلك نباتات ذات الفلقتين جذرًا وسطيًا وتديّاء يمتد عميقًا في التربة: 
في حين أن ذوات الفلقة الواحدة لها نظام جذري ليفي ضحل. 

غالبا تتكون الجذور العرضية من الساق: وليس من الجذر. وتساعد على 
تثبيت النبات. 

الجذور عالية التحور تكون للدعم والتثبيت: أو للحصول على الأكسجين: أو 
لخزن الماء والغذاء: أو للتطفل على نبات عاثل. 

السيقان: دعامات الأعضاء فوق سطح الأرض 


تمتد السيقان فى الهواء فوق سطع الأرض. وتدعّم الكتلة النباتية ضد الجاذبية. 


5-6 


يُنتج المرستيم القمي للساق أنسجة الساق. وبادئات الأوراق: وبادئات 
البراعم التي تتطور مكونة الأوراق. والسيقان: والأزهار. 

ترتبط الاوراق بالسيقان عند العقد. وتسمى المساغات بين العقد السلاميات. 
الإبط هو المنطقة بين عنق الورقة والساق. ويتكون البرعم الإبطي في إبط 
ذوات الفلقتين. 

تحتوي ذوات الفلقة وذوات الفلقتين العشبية بلاستيدات خضراء وثفورًا, 
ويمكن أن توجد شعيرات. ولكنها لا تنتج الفلين. 

تحتوي السيقان الخشبية براعم جانبية على طولهاء أما الأشجار متساقطة 
الأوراق» فتتكون لها أذينات عند فقدان الأوراق في الخريف. 

تتناثر الحزم الوعاثية لذوات الفلقة الواحدة عشوائيًًا خلال النسيج الأساسي؛ 
في حين أنها في ذوات الفلقتين تترتب في حلقة. حيث يتكون الكمبيوم الوعائي 
بين الخشب الداخلي واللحاء الخارجي: ما يمكن من النمو الثانوي. 

يشير النخاع إلى الخلايا البرنشيمية الواقعة في مركز الساق. 

تحوي الأدمة المحيطية الكمبيوم الفليني. والفلين المشبع بمادة السوبرين 
الطاردة تلماء. 

ينتج الكمبيوم الفليني المسامات العدسية وفيها خلايا لا تحوى السوبرين. 
وتسمح بتبادل الغازات. 

السيقان المتحورة تشمل: الأبصال. والكورمات. والرايزومات: والسيقان 
الزاحفة والهوائية. والدرنات: والمحاليق؛: والسيقان الورفية. تتكاثر هذه 
السيقان خضريًاء وتخزن المواد الغذائية. 

الأآوراق: أعضاء البناء الضوئي 


تشكل الأوراق المواقع الأساسية للبناء الضوثي: وتتضمن كثيرًا من التكيفات 
المختلفة في الشكل الخارجي (الشكل 33-36). 


هناك نوعان أساسيان من الأوراق: صغيرة وكبيرة. 

العروق والحزم الوعائية متوازية في ذوات الفلقة: وتشكل شبكة في ذات 
تحوي أوراق معظم ذوات الفلقتين نصلا مسطحًا وعنقًا رفيعًاء في حين أن 
ذوات الفلقة عادة لا تحوي عنقًا: بل تغلف الساق. 

يمكن أن يكون نصل الورقة بسيطًا غير مقسم: أو يكون مقسمًا إلى وريقات 
يشمل نسيج الورفة البشرةء وخلايا حارسة تحوي الكلوروفيل: والنسيج 
الوعائي وطبقتين من الخلايا الكلورنشيمية (النسيج المتوسط العمادي 
والإسفنجي) وتقعان بين البشرتين: العليا والسفلى. 

تكيفت الأوراق بصورة مدهشة للقيام بكثير من الوظائف: القنابات الزهرية: 
والأشواك: والوحدات التكائرية؛ والوقائية: وصائدة الحشرات. 
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اختيار ذاتي 


ارسم دائرة حول رمز الإجابة الصحيحة فيما يأتي: 


.1 


40 


قبل خمس عشرة سنة علق والداك أرجوحة بساق منخفضة على شجرة كبيرة 

في ساحة منزلك. عندما تذهب للجلوس فيها اليوم؛ فإنك تحس بالارتقاع 

نفسه عن الأرض تمامًا كما كانت عندما جلست عليها أول مرة منذ خمس عشرة 

سنة. السبب في أن الأرجوحة ليست أعلى مما كانت عليه على الرغم من نمو 

الشجرة يعود إلى: 

أ. أن جذع الشجرة يبين فقط النمو الثانوي. 

ب. أن جذع الشجرة جزء من نظام النمو الابتداثي للنبات: ولا تحدث أي 
استطالة في ذلك الجزء من الشجرة. 

ج. أن الشجرة تفتقر للمرستيم 0 وبذلك لا تنمو طولا. 

د. أنك تهذي؛ لأنه من المستحيل أن تبقى الأرجوحة في مكانها؛ ولا ترتفع عن 
الأرض مع نمو الشجرة. : 

من ميزات الثياتات النمو غير المحدود؛ وهذا النمو غير المحدود ممكن؛ لان: 

أ. المنطقة المرستيمية للنمو الابتدائي تنتشر عبر كل جسم النبات. 

ب. كل أنواع الخلايا في النبات تعطي أنسجة مرستيمية على الأغلب. 

ج. الخلايا المرستيمية تحل محل بعضها بصورة مستمرة. 

د. كل الخلايا في النيات تستمر في الانقسام بصورة لانهائية. 

لو أتيح لك وضع الحلقة المحيطية لجذر نبات في مكان طبقة البشرة» فإن 

أثر ذلك في نمو الجذر هو: 

أ لن يحدث نموثانوي في المنطقة المكتملة النضج من الجذر. 

لباء سيقوم المزستيم القمى للجدر بإنتاج نسيج وعائي بدك من نسيج البشرة. 

ج. لاشيء يتغير؛ لأن الحلقة المحيطية توجد عادة بالقرب من طبقة البشرة 

في الجذر. 

سوف تنمو جذور جانبية من المنطقة الخارجية للجذرء وتفشل في الارتباط 

مع النسيج الوعائي. 

الفرق الوحيد بين نظامي الجذور والسيقان في النباتات الوعائية هو 

أ.. لا يتمكن النظام الجذري من النمو الثانوي. 

ب. ينمو النظام الجذري نموًا ثانويّاء إلا أنه لا يكوّن القلف. 

ج. تحوي الأنظمة الجذرية مناطق مهمة لاستطالة الخلاياء في حين أن 


علا 


السيقان لا تحوي ذلك. 
د. يمكن للأنظمة الجذرية خزن احتياطات الغذاء: في حين أن السيقان لا 
تقوم بذلك. 


عند تقشير البطاطا للعشاء: فانك تزيل معظم: 

أ. نسيج البشرة. ب النسيج الوعائي. 

ج. النسيج الأساسي. ا 

يمكثك تحديد عفر شجزة البلوظ: :من :خلال عد الحلقات السنوية 
والمكونة عن طريق 


جا 


أ. الخشب الابتدائي/المرستيم القمي. 

ب. اللحاء الثانوي / الكمبيوم الوعائي. 

ج. نسيج البشرة / الكمبيوم الوعائي. 

| الي الثانوي / الكمبيوم الوعائي. 

يمكن الآن تنمية كثير من الخضروات بالزراعة المائية. حيث توجد جذور 
النبات مبدئيًا في وسط مائي. واحد من التراكيب الجذرية الآتية لم يعد ذا 
فائدة في الزراعة المائية: 


1 الس ب. الحشب. 
ج. قلنسوة الجدر. د. الشعيرات. 
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.11 


.12 


13 


تتشابه الشعيرات الجذرية والجذور الجانبية في الصفات كلها ما عدا: 
أ. كليهما يزيد المساحة السطعية الامتضاصية للجَدّرء 

ب. كليهما معمر عادة. 

ج. كليهما متعدد الخلايا. 


د. باوج. 

واحد مما يأتي غير صحيح فيما يتعلق بسيقان النباتات الوعائية: 

أ. تتكون السيقان من قطع متكررة تحوي العقد والسلاميات. 

يحدث الثمو الابتدائي فقط في المرستيم القمي للسيقان. 

يمكن أن تترتب الأنسجة الوعائية خارج الساق أو تنتشر خلاله. 

يمكن للسيقان أن تحوي ثقورًا. 

تتكون أعضاء النبات من خلال: 

انقسام الخلية في النسيج الجاميتي. 

انقسام الخلية في النسيج المرستيمي. 

هجرة الخلية إلى الموقع المناسب من النسيج. 

د. ترتيب المادة الوراثية في الخلايا المولدة. بحيث يتم تنشيط الجينات 
المتخصصة فى ذلك العضو. 

واحد من أنواع الخلايا النباتية الآتية في غير موقعه من حيث الوظيفة: 

أ. الخشب ونقل المواد الغذائية المعدنية. 

ب. اللحاء؛ حيث يعمل بوصفه جزءًا من القلف. 

ح. الشهيرات تقلل التيخر. 

د. الكولتشيما تقوم بعملية البناء الضوئي. : 

عند النظر لأنواع الخلايا في شجرة بلوط. حيث نبدأ من وسط الشجرة 

متجهين إلى الخارج: التسلسل الصحيح هو: 

1 النخاع, الخشب الثانوي. الخشب الابتداثي؛ الكمبيوم الوعائي: اللحاء 
الابتدائي: اللحاء الثانوي: كمبيوم الفلين: الفلين. 

ب. النخاع. الخشب الابتدائي؛ الخشب الثانوي: الكمبيوم الوعائي؛ اللحاء 
الثانوي: اللحاء الابتدائي: الكمبيوم الفليني؛ الفلين. 

ج. التخاع. الخشب الابتدائي: الخشب الثانوي: الكمبيوم الوعائي: اللحاء 
الثانوى: اللحاء الابتدائي: الفلين: الكمبيوم الفليني. 

د. النخاع. اللحاء الابتدائي. اللحاء الثانوي. الكمبيوم الوعائيء الخشب 
الثانوي. الخشب الابتداثي؛ الكمبيوم الغليني. الفلين. 

قمتّ بشراء منزل مطل بشكل رائع على الجبال: ولكن جارك قام بغرس 

مجموعة من الأشجار تحجب عنك هذا المنظر. ٠‏ وفي محاولة لازالة الأشجار 

دون أن تكون مسؤولا عن العمل بدأت بتدريب عدد من حيوانات النيص للدخول 

إلى الساحة في الليل للقيام بعملية سرية؛ ولكي تكون عملية قتل الأشجار ضمالة 

جداء فعليك بتدريب هذه الحيوانات للقيام بالإزالة الكلية ل: 

أ. الكمبيوم الوعائي. ب. الكمبيوم الفليني. 

ج. الفلين. د. اللحاء الابتدائي. 


أسئلة تحد 
تقوم النباتات بكثير من التحورات للتعامل مع التحديات البيثية. عرّف الجذر 
والساق والورفة المحورة المحبية لديك: وابن فضية 3 للدفاع عن أبها اسمن 
مثالا لعضو نبات متحور. 
لقد عرفت طفرة من نبات الذرة التي لا تتمكن من تمايز الخلذيا الوعائية: 
كيف سيؤثر هذا في قيام النبات بوظائفه؟ 
إن الزيادة السكانية على كوكبنا تؤثر في قدرتنا على إنتاج الغذاء اللازم 
لهؤلاء: ولو كان بإمكانك هثدسة نبات يتضمن مجموعة من المحاصيل: فما 
الصفات التي يمكن أن تدخلها إليه؟ 
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هل أننت شي حاجة إلى مراجعة إضافية؟ زر الموقم .0رمع. “رع هامتنامع ده تكتكر > ع١‏ 
لتتدرب على الاختيارات القصيرة: والرسومخ المتحركة. والتسجيلات التلقزيوئية. وأنشطة ش! و١‏ 


مخصسة لمساعدتك على فهيم الغفادة الموجودة في هذا الفصيل. 
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28 تتقسم خليّة واحدة لتكون خطة جسم النيات ثلاثي الأبعاد. 

« تنتج خطة جسم الأُبات خلال عملية التكوين الجنيني. 

تتشكل المغذيات المخزونة خلال عملية التكوين الجنيني. 
2-7 البذور 

لقا تحمي البذور الجنين. 

8 التكيفات الخاصة باليذور تحسّن فرص الحياة. 
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مشرعم) 

كيف تتطوّر البويضة المخصّبة إلى نبات كامل النضجة لأن الخلايا 
النباتية غير قادرة على الخركة: فَإنّ توقيت كل انقسام خلوي واتجاهه يجب أنْ 
نظ بعناية فائقة. تحتاج الخلايا إلى معلومات حول موقعها نسبة إلى الخلايا 
الأخرئ: ويدلك كان تخصط الحلايا عملية عنظمة. كرون الحنين المتكون غضنا؛ 
ولذلك تطورت مجموعة من التراكيب الواقية منذ أن بدأت حياة النباتات على 
اليايسة. 

ضلراء يتكّن جزء واحد.من:الثبات. عندما 'يظهن على سطخ الثرية: وتتشئّل 
الأجزاء الجديدة خلال مدة حياة التبات: 


5-007 الثمار 
2 يبدي شكل الثمرة التكيفات الْبيئيّة. 
« كمكن الثُما زر النباتات الرّهريّة من الوجود في مناطق شاسعة. 
4-7 الانبات 
تحفز إشارات وظروف خارجية عملية الإنبات. 
يدعم الغذاء المخزون حياة البادرة النامية. 
« تأخذ النباتات الحديثة موقعها في البيئة: وتبدأ بعملية البناء الضُوئي. 


الجزء 6 أشكال النباتات ووظائفها 41/ 





تحوين الجنين 


يبدا تطوّر الجنين بعد أنْ يتم إخصاب خليّة البويضة. وكما تم وصفه باختصار 
في (الفصل ال 30): يدخل أتبوب اللقاح خلال نموه إلى الكيس الجنينيّ عبر 
واحدة من الخلايا المساعدة. حيث تخرج منه خليتان منويتان ( الشكل 1-37 ). 
تخصب واحدة من الخلايا المنوية الخليّة المركزية بأنويتها القطبية. وتنقسم 
لتنتج تركيبًا غذائيًا للجنين يُسمّى الاندوسيرم 123ءم152005. أما الخليّة 
تح الزيجوت 21701 حيث ينقسم بعد 


المنؤية الثانية قكتخغصب البويضة: ٠‏ وينتج 
ذلك مكونًا الجنين.70وتطدم*1 


أنيوب اللقاح 


الحليّة المنوية 
قبل إخصاب 
الخلية المركزية 


ال لخلية المنويك ' 
قبل اخصاب 
خلية البويضة 





(لفكل 1-37 
الإخصاب يحفز التكوين الّجنينيَ. تخصب خليّة البويضة داخل الكيس الجنينيٌ 
من إحدى الخلايا المنوية التي تخرج من أنبوب اللقاح: وتَخَصّبٌ الخليّة المنوية 
الثانية الخليّة المركزية لتكوين الإندوسبرم. يبين الشكل الخليّة المنوية قبل 


الإخصاب بقليل. 
ْ التسيج المولد المي يذ السّاق النسيج المولد القَمْنّ يذ الشاق ‏ 


النسيج المولد الأولي السابق للكامبيوم 


ضور 


#ب#ع جح يبيب 


ا" ايز 


_-- 
مدا 0 - للسع سم مهما ووم ومين :ا سلسم يوس هر ا-- مسب بيد سه 


3 1 
اليم 
0 | أ 
01 
| | | 
ا ْ 
5 0 


1 7 
1 ب( 
ل 


0 فد ب . النسيج الأدمي الأولي 
ْ 4 3 المولد 4 قمة الجذر 


تنقسم خليّة واحدة لتكوّن خطة جسم النبات ثلاثي الأبعاد 
يكون الانقسام الأول للزيجوت (البويضة المخصبة) في النباتات الزهريّة غير 
متناظر: وينتج خلايا ذات مصيرين مختلفين (الشكل 2-37): واحدةٌ من 
الخلايا الناتجة عن الانقسام صغيرة» وذات سيتوبلازم كثيف. هذه الخليّة التي 
مصيرها موجه لتكوين الجنين تبدأ بالانقسام بشكل متكررء وفي مستويات مختلفة 
مكوّنة كرة من الخلايا. الخليّة الثانية الناتجة عن الانقسام كبير 3 الحجم. تدخل 
انقسامات متلاحقة مكوّنة تركيبًا طويلًا يُسمّى الحامل (المعلق) 62507م5ونا5 
الذي يوصل الجنين بالنُسيج المغذى للبذرة. ويوفر الحامل كذلك مسازا لانتقال 
الغذاء إلى الجنين خلال تكوينه. ويتكوّن محور الجذر والمجموع الخضري في 
هذا الوقت. تكون الخلايا المجاورة للحامل مهيأة لتكوين الجذرء في حين تشكل 
الخلايا الموجودةٌ في الطرف الآخر من المحور المجموعٌ الخضريٌّ في النهاية. 
البحث في الآليات التي تشكّل عدم تناظر في الانقسامات خلال تكوين الجنين 
النياتي عملية صعبة؛ لأن الزيجوت يكون منغرسًا في الطور الجاميتي الأنثوي, 
ومحاطا بأنسجة الطور البوغي ( البويضة وأنسجة الخباء أو الكربلة) (الفصل 
ال (30). ولفهم بيولوجية الخليّة خلال الانقسام الأول غير المتناظر للزيجوت, 
درس علماء الأحياء الطحلب البني المسمى فيوكس 17/115. ويجب الحذر عند 
مطابقة النتائج التي يتمٌ الحصول عليها من الطحالب البنية: مع تلك التي تحصل 
في النباتات الزهريّة خلال الانقسام غير المتناظر؛ لأنّ الأسلافٌ المشتركة 
الأخيرةٌ للطحالب البنية والنباتات الزّهريّة مخلوقاتٌ وحيدةٌ الخليّة. ومَّعّ هذاء 
فإنَ الانقسامات غير المتناظرة تعود الى مراحل قديمة جِذا في شجرة الحياة 
وحنى في البكتيريا. 


تطور الزّيجوت في الفيوكس 

تخرج البويضة في الطحلب البني فيوكس 17/15 قبل الإخصاب. لذاء لا توجد 
أنسجة إضافية تحيط بالزٌيجوت: ما يسهل ملاحظة تطوره. يؤسس البروز الذي 
يظهر على 9 أطراف الزّيجوت للمحور العمودي. عندما يحصل الانقسام الخلوي, 
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الخليّة القاعدية 
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2 النفصل 37 التشكل الخضري في النباتات 








خليّة شبه الجذر 


( غير متناظر) 


يصبح هذا البروز الخليّة الابنة الأصغر حجمًا. تتطوّر هذه الخليّة الصغيرة 
لتكوّن الرّوائد الجذريّة التي تثبت المطحلب. في حين تشكل الخليّة الكبيرة الجزءَ 
الأساسيٌ في جسم الثالوس البوغي (الشكل 3-37). 

يبدأ تكوّن هذا المحور في نقطة دخول الخليّة المنوية. ولكن يمكن تعديل هذا 
الموقع من خلال مؤثرات بيئية. وبشكل خاص الضُْوء والجاذبية التي تضمن 
توجيه الزوائد الجذريّة (أشباه الجذور) نحو الأسفل والثالوس إلى الأعلى. إِنّْ 
تشكّل تدرجات تركيز داخلية مختلفة تؤدي إلى تحديد موقع تكوين أشباه الجذور 
استجابة التوارات البيئيّة. 

تعتمد القدرة على «تذكره مكان تكون أشياه الجذور على وجود جدار الخليّة. 
ففي بعض التجارب التي تمّت فيها إزالة أنزيمية لجدران خلايا فيوكس *لا/:”1 


إندوسبرم 


0 زيجوت 





أنيوب اللقاج 
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الشكل 3-37 

الأنقسام غير المتناظر في زيجوت الفيوكسس.. أن 
التوزيع غير المتناظر للمواد في الزّيجوت يؤدي إلى 
ظهور بروز في الموقع الذي سيحصل فيه الانقسام 
الأول. يؤدى هشذا الانقسام الى تكوين خلية صغيرة 
تنقسم.: وتكون أشباه الجذورء في حين تكوّن الخليّة 
للطحلب. يحدد موفع دخول الخلية المثوية المكان 
الذي ستتش كل فيه الخليّة الصغيرة المكونة لأشياه 
الجذور. ولكن يمكن لكل من الضُوء والجاذبية تعديل 
هذا المكان للتأكد عن أن أشياة الجذور ستخرج نحو 
الأسفل لتثيت الطحلب البنيٌ. تُحْدثٌ تيارات كهربائية 
يدفعها الكالسيوم فرقًا في تركيز الجزيئات المشحونة 
التي تؤدي إلى إضعاف جدران الخليّة في الموقع الذي 
ستخرج منه أشباه الجذور. ويتمّ «-خزن» مصير هاتين 
الخليّتين الناتجتين في ذاكرة مكونات الجدار الخلوي. 





التي كان من المفروض أنْ تصبح إما أشياه جذور أو جسم الثّيات: قامت هذه 
الخلايا بتكوين أي من هذه الأجزاء. يحتوي جدار الخلايا على أصناف مختلفة من 
السّكريّات والبروتينات المرتبطة بالتركيب الليفي للجدار. وقد أصبحت دراسة 
هوية المؤثرات التطورية في جدران الخلايا مجالا مهما في الأبحاث العلمية. 


دراسة الطفرات المتعلقة بالتّكوين الجنينيّ 

مكنت الأساليب الورا: اثيّة من دراسة التطور غير المتناظر في النياتات الزهريّة. 
لون :أو كيك قزامية الطفرات الأخطاءً التي يمكن أنّ تحصل خلال التكوين 
الجنيني. ؛ التي تمكّن عاذة من التَوصّل إلى آليات التكوين ن الُجنينيَ الطبيعيّ. فمثلًا نمك 

الطفرة في الحامل لنبات رشاد الجدران كذكم0 5/7110 تُحْدتٌ خللا في التكوين 
الْجنينيٌ. وحصول تكوين شبه جنيني في الحامل (الشكل 4-37). لقد أدى 


يننا 
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أنوية قطبية 





الفكل 2-37 

ب خليّة ‏ مراحل التّكوين في جنين النباتات الزّهريّة, 
منوية يكون الانقسام الخلوي الأول غير متناظر. بيدا 

التمايز مباشرة بعد الإخصاب. 


النقير 


و بوسر سورج جوج جص ميسيط رج وج سج وجري وي سني وو جو وج دروزال ١‏ 
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الجزء 6 أشكال النباتات ووظائنها 743 


تحليل هذا النوع من الطفرات إلى استنتاج أنَّ وجود الجنين الطبيعي يمنع الحامل 
من تكوين جنين آخر. 


تنتج خطة جسم النبات خلال عملية التكوين الجنينيّ 
يتكوّن الشكل والمظهر ثلاثي الأبعاد في النباتات من خلال تنظيم مستويات 
وأنماط الانقسام الخلوي. ولقد بينا قبل قليل كيف يظهر المحور العمودي 
( الجذري-الخضرى) خلال المراحل الأولى: وهذا ينطبق أيضًا على ظهور المحور 
القطري (المحور الداخلي - الخارجي) (الشكل 5-37). ومع أنّ الانقسام الأول 
يؤدى إلى تكوين صف واحد من الخلاياء إلا أنّ هذه الخلايا تبداً بالانقسام في 
اتجاهات مختلفة منتجة جسمًا كرويًا مصمثًا من الخلايا بأبعاد ثلاثية. ويزداد 
المحور الجذري- الخضري في الطول كلما انقسمت الخلايا مع تكوين جدران 
خلوية موازية للسطح. 

ولتكوين المحور القطري؛ تتبادل الخلايا الانقسامات المتزامنة منتجة جدرانًا 
خلوية مرازية يم عمودية ان ملح الجنين (الشكل 5-37). ويجب أنَّ تنقسم 
الخلايا في اتجاهين في المستوى القطري لتحافظ على المحيط في بداية 
التكوين. ويد ويبدو مستوى اليم المتكون كما هو موضح في ( الشكل 6-37). ينتج 
النُسيج المولد الْقَمّيّ المكون من الخلايا ذات الانقسام المتسارع والموجودة في 
قمم الجذور والسيقان المحور الجذري- الخضري في المرحلة الكروية والأنسجة 
الأساسية الثلاث: الأدمي /10677714 والأساسي 701/74) والوعائي :170561//47. 
(انظر الفضل ال 36) وتترتب هذه الأنسجة قطريًا حول المعور الجذري- 





تكوين الساق والجدور 
(لفكل 7 157 كلّ من الأنسجة المولدة للجذر والسّاق عبارة عن نسيج مولد قَمّيٌّ ولكن التحككم 


بهما يتم بشكل منفصل. ويد عم هذا الااستنتاج دراسة طفرة في نبات رشاد الجدران 
140515 غير المحتوي على النّسيج المولد للساق 5/100177767:11677/255 
(517) ويفشل في تكوين مجموع خضري حي ولكنه ينتج مجموعًا جذريًا (الشكل 
7-7). لذاء فَإنْ 51114 ضروريٌ لتكوين النّسيج المولد للساق: ولا دور له في 


يمنع الجنين تكوين جنين آخر من الحامل. هذه الطفرة فضي الحامل (5/5) في 
نباتات رشاد الجدران :1:م4740140, تَحَدَتٌ خللًا خلال تكوين الجنين. إجهاض 
تكوين الجنين يؤدي إلى تكوين شبه جنين من الحامل. هناك حاجة إلى 5]/5 لمنع 






تكوين الجنين من خلايا الحامل. : 
تشكيل النّسيج المولد للجذور. 
(لشكل 5-37 
تَشَكُلُ محورين خلال التّكوين الجنيني. يكونٌ المحورٌ 
الجذريٌ - اليد خضري عموديًا. ويُكوّن المحور القطري 
0 م الترية. د نهاياتٌ | 
مستوييي اموازين الشنتاك التزية: تصبح تهايات السخودا.. || رت اكتو برد ا 0 111 
الجذري - 11 خضري الانسجة المولدة للجذدور والقمة لقي لماع اافلده نظام التّسيج الوغائي الال" 
0 ا (الشيع بع الولد لسابق الكامبيوم]. | 


النامية. تتكون ثلاثة أنظمة نسيجية حول المحور الجذري ْ لل الل ١‏ د للع 0غ 1 ا 
- الخضري العمودي. يُشكل الجنين حلقات متحدة المركز َ ريك 0 ا ا 3 ا : ام الت 1 شأ 35 110 11 0 1 ظ “1 ١‏ 
من الخلايا حول المكون'الجدري > الخضري من خلال || !0/1 )||| 2 || لس ار ل ل 0 
تنظيم مستوى الانقسام في الخليّة. تتبادل الخلايا في اذ 1 ١‏ 
مراحل التكوين الْجنينيٌ المبكرة بين انقسامات منسقة "١‏ // 
تنتج جدرانًا خلوية جديدة موازية لسطح الجنين. 
وانقسامات خلوية تنتج جدرانًا خلوية عمودية على سطح 
الجنين. يوضح الخطٌ البرتقالنٌ الجدران الجديدة 
المتشكلة. ويبين الشكل مستوى واحدًا من الخلايا الموازية 
للسطح. تضيف عملية الانقسام الخلوي مجموعة من 000 
الخلايا أسفل هذا المستوى وفوقه كلما ازداد طول المحور 2 
الجذري - الخضري. 


أ ||| 1 ا 
ا( ١‏ 
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حك اله 


الفكل 6-37 


المراحل الأولى في تكوين نيات رشاد الجدران 82/1474 كذكم 170100 الشكل 0 





.فص مراجل الانقسام الأول الجنين والسافل اب متت الدر علة الكروية من العلمرات كدئمة النسيى الموند للساق صرورية لكوين ا ساق هناك يات 
انقسامات في المحور الجذريٌّ- الخضري والمحور القطريٌ. يحدث تمايز الخلايا خاصة بالمجموع الخضري تحدد تكوين التّسيجٍ المولد الْقّمّيّ في السّاق؛ ولكنها 
مع تكوين النّسيج القمي المولد للجذور والسّاق؛ خلال هذه المرحلة ج. د. مرحلة ليست ضرورية لتكوين الجذور. الطّفرة 51# لنبات رشاد الجدران كنجز178140/ 
شكل القلب: تبدو الفلقات (أوراق البذرة) الآن واضحة؛ وتستمر أنظمة الأنسجة (موضح في الأعلى) له نسيج مولد للجذر. ولكنه يفشل في تكوين النسيج المولد 
الثلاث في التمايز. للساق بين الفلقتين. النوع الْبَرْيٌ 51114 مبين أسفل الطفرة 547# للمقارنة. 







جدار خلية 

يعون يديا ا 

0002 5 جدار خلية ينكون موازيا 
على سطح الجنين ١‏ لسطح الجنين 


الجزء 6 أشكال النباتات ووظائقها ‏ 43/ 


تحدد جينات 51111 إنتاج عامل استنساخ ضمن جينات تسمى الصّندوق الذاتىٌ 
0 وبذا تشترك في الأساس التطوري للجينات نذه1/ المهمة في تكوين 
خطة الجسم في الحيوانات (انظر الفصلين ال 19 و25). ولكن: وبالمقارنة مع 
الحيوانات: فانّ الجينات المشابهة ل بد0// لها دور محدود في تنظيم مستوى جسم 
النبات. هناك عائلات اخرى من الجينات المئنتجة لعوامل الاستنساخ تم التعرف 
إليها التي لها دور أساسي في تحديد الأنماط في النباتات. 

وبعكس ]/5171. فَإنْ 11081911 ضروريٌ لتكوين النّسِيجٍ المولّد للجذرء وليس للساق 
في نبات رشاد الجدران 478140515 ( الشكل 7-37). الانقسام الخلوي في جنين 
الثبات 1<آداه! يحدث في الاتجاه الخطأ. وبذلك لا يتَكَوّنٌّ نسيجٌ مولدٌ للجذر. يتراكم 
في النباتات نوع طفرة 70811 مثبط بيوكيميائي يمنع نشاط الجينات التى يحفزها 
الأكسين (أحد الهرمونات النباتية). وبالاعتماد على شكل النباتات 


الشكل 8-37 

التنظيم الجنينيَّ لتكوين المجموع الجذري الْجنينيٌّ في نبات رشاد الجدران 
كلكمهمنامىك. أ . 110131311 ينشط تكوين الجذور المستحث عن طريق 
الأكسين: ويمنع تثبيط الاستجابة للأكسين. ب. لا يستطيع 1/]10177500117191505 
العمل كأحد عوامل الاستنساخ عند ارتباطه بالمثبط. يقوم الأكسين بإزاحة 
المثيط من 110110756105 وبذلك تنشط الجينات المسؤولة عن تكوين الجذور. 
الآلية المتعلقة بإزالة المثبط من 711000766105 والمرتيط بالأكسين هي آلية 
معقدة وللتفاصيل (انظر الشكل 23-41). ج. البادرة؛ من النوع الْبّرّْىٌّ: تعتمد 
على الجينات التي تنشطها الأكسينات لتكوين الجذور الطبيعية خلال التكوين 
الجنينيّ. د . بادرات النوع +08 لديها جذامة (عقتب 00-6 بدلا من الجذور لأن 
الانقسامات غير الطبيعية تمنع تكوين النسيج المولد للجذور. ه. بادرات التوع 
5 لديها مثبت سفلي: ولا جذور لها. 
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مشبط الاستجابة للأكسين حت 0617 
تثييط 


حث تكوين النسيج المولد للجذور بالأكسين 
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الطافرة: فَإنْ دور "1117 ]1 يبدو مائعًا لتكوين المشبط للجينات التي تحفزها 
الأكسينات. أو بشكل أبسط بروتينات 21081911 تمكن الأكسين من تحفيزء أو 
التعبير عن جين: أو مجموعة من الجينات الضرورية لحصول الانقسام الخلوي 
الصحيح لتكوين النّسيجٍ المولد للجذور (الأكسيناتٌ صنفٌ من سبعة أصناف من 
الهرمونات التي تنظم الوظيفة والتّكوين الجنينيٌ في النباتات؛ وسوف نوضح هذه 
المجموعة من الهرمونات النباتية في الفصل ال 41). إِنّ واحدة من الطرق التي 
يحت فيها الأكسين تعبير الجينات هي من خلال تنشيط عوامل الاستنساخ. يحدد 
الجين إنتاج عامل استنساخ مرتبط بالأكسين (انظر الشكل 85-37). وكما هو 
الحال في 11)013111 فإنه ضرورى لتكوين الجذور فقطء وليس لتكوين المجموع 
الخضري في نبات رشاد الجدران 1747140515 وعند تنشيطه:؛ يرتبط بروتين 
7 بالمحفز لجين آخر مؤديًا إلى استنساخ أحد الجينات؛ أو مجموعة من 
الجينات الضرورية لتكوين النسيج المولد للجذور. 


7[ غير القادر على الارتباط بالمثيط. 
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تكوين أنظمة الأنسجة الثلاث 

تتمايز ثلاثة أنسجة أساسية تسمى الأنسجة المولدة الأولية 1716115167715 :12717111 
خلال المدة التي يكون الجنين فيها بشكل كرة من الخلايا (تسمى المرحلة 
الكروية؛ انظر الشكل 6-37). النّسيجٍ الأدمي الأولي 280006132 يتكؤن 
من الخلايا الخارجية لجنين النبات. ويتشكل منه النُسيج الأدمي 1155106 /1(677714 
(انظر الفصل ال 36). تنقسم هذه الخلايا دائمًا بشكل تكون فيه الصفيحة 
الخلوية عمودية على مستوى سطح الجسم. يحمي النَسِيجٌ الأدمي الثَّياتَ من 
الجفاف, ويكوّن هذا النَّسِيجٌ الثقوبٌ التي مُسَهُلَ عملية تبادل الغازات. وتقلل من 
خسارة الماء. أما النّسيج الموئد الأساسي <دع356رء11 1:0ناه© فيكوّن 
معظم الأجز اء الداخلية للنبات. وتقوم الخلايا الناتجة عن النُسِيج الأساسي 
6 07011714 بوظيفة خزن الماء والغذاء. وأخيرًا النّسيج الأولي سابق 
الكامبيوم ااسوع وم[ ويوجد هذا النسيج في لبّ الجنين: وتكون خلاياه 
النْسِيجّ الوعائيٌّ للنبات 7/551/6 -7551/147! التي تنقل الماء والغذاء. 

خلال دراستك للتطور الجنينيٌ, : ستلاحظ أن كثيرًا من أنماظ التمايز المتشابهة 
يمكن مشاهدتها في الأنسجة نسجة المولدة القمية خلال الإنبيات. وقد تم وصفها في 
الفصل ال 36. ويكون مصير الخلايا محدودًا بشكل أكبر بعد انتهاء التكوين 
الجنينيٌ؛ مع أنَّ عددًا من الجينات الخاصة بالجنين لا يتم التعبير عنها. فمثلا. 
جين 7 )11:10 2)011) ”["[اءناءا في نبات رشاد الجد ران 4710515 ينشط 
بداية التّكوين الجنينيٌ ونهايته: وقد يكون مسؤولا عن المحافظة على البيئة 


الأنابيب الدقيقة النواة 
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تكوين الصفيحة الخلوية 


الفكل 9-37 


الانقسام والتمدد الخلوي 

أ. يُحَدّدٌ ترتيب الأنابيب الدقيقة 
مستوى تكوين الصفيحة الخلوية؛ 
وكذلك جدار الخليّة الحديث. 
ب. لا تحتوي جوائب الخليّة 
النباتية جميعها كميات متساوية 
من التقوية السليولوزية. عند 
امتصاص الماء.؛ تتمدد الخلية 
هي الاتجاه الذي يحتوي على أفل 
مستوى من تقوية الجدار. 











السنيئية اوينعن تتطيملاذا الجين في مراحل التّكوين المتأخرة باستخدام تقنية 
اعادة خلط 4لآ01آ1 التي و صفت في الفصل ال 16 . وعندما ينشط هذا الجين: 
يبدأ الجنين بتكوين الأوراق. 


التشكل 

تعطى المرحلة الكروية الجنين قلبي الشكل. في بعضي النباتات الزهريّة, 
يكون للجنين بروزان ( كما في ذوات الفلقتين الحقيقية مثل رشاد الجدران 
1.4 كما في الشكل 6-37 ج: د) وتركيبٌ كروي ذو بروز على جانب 
واحد في مجموعة أخرى (ذوات الفلقة الواحدة) ويُسمّى هذا البروزٌ الفلقات 
5 (الورقة الأولية) التي تنتجها الخلايا الجنينية: وليس النسيجٍ 
المولد الْقّمّيْ للساق الذي يبدأ التتشكّل في المرحلة الكروية: تحصل عملية 
التشكل 15 (تكوين الشكل) من تفيرات في مستوى الانقسام 
الخلوى ومعدّله (انظر الشكل 5-37). ظ 

ولأنّ الخلايا النباتية غير متحركة: فإنّ شكل النّيات يعتمد بشكل أساسي على 
مستوى انقسام الخلايا. ويتحكم فيه التغير في شكل الخلايا بعد تمددها نتيجة 
لدخول الماء فيها بالخاصية الأسموزية (الشكل 9-37). إِنّ موقع الصفيحة 
الخلوية يحدد اتجاه الانقسام. ولكل من الأنابيب الدقيقة والآكتين دور في تحديد 
موقع الصحيفة الخلوية. للهرمونات النباتية وعوامل أخرى تأثيرٌ في ترتيب حزم 
الأنابيب الدقيقة على السطح الداخلي للغشاء البلازمي؛ إذ تقوم هذه الأنابيب 
الدقيقة بتوجيه ترسب السليولوز في أثناء تكوين جدار الخليّة حول الخلايا 
الحديثة وخارجها (انظر الشكل 2-36) حيث تقوّى أربعة من الجوانب الستة 
للجدار بالسليولوز بشكل أكبر: وتصبح الخليّة قادرة على النمو والزيادة في الحجم 
في اتجاه الجانيين الأقل دعمًا وتقوية ( الشكل 9-3-7 ب).: 

لقد تم الحصول على معلومات حول عملية التُشكل على مستوى الخليّة من خلال 
نباتات طافرة قادرة على الانقسام؛ ولكن دون القدرة على التحكم في اتجاه أو 
مستوى التمدد في الخليّة. إنّْ عدم تكوين النّسيج المولد للجذور في الطفرة *508:1 
هو أحد الأمثلة على هذا. عندما يبدأ النُسيج الأولي سابق الكامبيوم في التمايز إلى 
الجذور ينظم الجين )1.17 117001(177. (,11701 الشكل 10-37 )انقسامًا 
حرجا موازيا لسطح الجذر. ودون هذا الانقسام: فَإنٌ أسطوانة الخلايا المتكونة 
التي يُفْتَرَضُ أنْ تكون اللحاء تكون مفقودة. ويتكؤن الخشب فققط؛ ما يعطي الجذر 
اسم «الرّجل الخشبية». 5“ 





(لفكل 10-37 
الجين 1:16 177100101517 ضروري لتكوين اللّحاء. يحتوي التّبات نوع طفرة 
/0نة (على اليمين) كمية أقل من النّسيجٍ الوعائي من الثيات الْبَرّيّ لرشاد الجدران 
5م140 ( على اليسار) الذي يتكوّن من الخشب فقط. 


الجزء 6 أشكال الثباتات ووظائنها ‏ 7/747 


في بداية مراحل التّكوين الجنينيٌ: يمكن لمعظم الخلايا أن تشكل أنواعًا كثيرة من 
الخلايا والأعضاء بما فيها الأوراق. عند استمرار عملية التكوين: تتركز الخلايا 
ذات القدرات المتعددة في مناطق الخلايا المولدة. تتشكل أنواع عدة من الأنسجة 
المولدة في الوقت الذي لي عملية التكوين الجنينيٌ: وتدخل البذرة مرحلة 
السكون. بعد الانبات: د يستمر النسيج المولد الْقَمْيٌ بإاضافة الخلايا للجذور الثامية 
وقمم المجموع القَصدر عي مكل : تنقسم الخلايا المولدة القمية في نبات الذرة كل 
2 ساعة: منتجة 2كآ مليون خليّة كل يوم في نبات الذرة النامي. ويمكن للأنسجة 
المولدة الجانبية أنَّ تؤدي إلى زيادة سّمك بعض النباتات؛ ولكن الأنسجة المولدة 
بين العقدية في سيقان الأعشاب تؤدي إلى زيادة في الطول. 


تتشكل المغذيات المخزونة خلال عملية التكوين الجنينيّ 
تحدث ثلاث خطوات رئيسة خلال التّكوين الجنينيٌ في النباتات الزُهريّة: الخطوة 
الأولى هي تكوين مصدر غذائي يوفر للجنين مصدرًا للطاقة خلال الإنبات: إلى أنّ 
يمتلك القدرة على القيام بالبناء الضُوئي. في النباتات الزهريّة. ينتج الإخصاب 
المزدوج الإندوسبرم للتفذية؛ وفي النباتات معراة البذور يكون الطور الجاميتي 
الأنثوي مصدرًا للغذاء (انظر الفصل ال 30). الخطوة الرئيسة الثانية هي تمايز 
أنسجة البويضة (من الطور البوغي الأم) ليكوّن غلافًا صلبًا يوفر الحماية للجنين. 
تدخل البذرة عندئن مرحلة السكون معلنة بذلك انتهاء عملية التكوين الجنينيٌ. 
أما الخطوة الثالثة المهمة في النباتات الزّهريّة فهي تَحَولٌ جدار الخباء أو الكربلة 
إلى ثمرة؛ التي كثيرًا ما تصاحب التّكوين الجنينيّ. وسوف يتمّ التطرق إلى كل من 
عمليات تكوين البذرة والإنبات إضافة إلى تكوين الثمار في نهاية هذا الفصل؛ في 
حين سنركز في هذا الجزء على الفذاء المخزون. 

يتم بناء النشا والدهون والبروتينات خلال مراحل التكوين الجنينيَّ. توجد 
بروتينات التخزين في البذرة بكميات كبيرة؛ لأنّ الجينات المسؤولة عن تكوينها 
كانت الأولى التي قام علماء البيولوجيا الجزئية باستنساخها. إِنَّ توفير مصادر 
غذائية هو أحد التطورات التي ترفع من قدرة الجنين على البقاء والعيش. 

ينقل الطورٌ البوغي في النباتات الزّهريّة الغذاءً عبر الحامل. (في النباتات معراة 
البذرة: يقوم الحامل فقط بدفع الجنين إلى موقع قريب من الطور الجاميتيي الكبير 
الأنثوي الذي يُعَدّ المصدر الفذائي) يحدث هذا بالتزامن مع تكوين الإندوسيرم 
الذي يوجد في النباتات الزهريّة فقط (لوحظ وجود الإخصاب المزدوج في نوع 
من النباتات معراة البذور هو ©170647). ويكون تكوين الإندوسبرم موسعًا أو 


اوه 


َه لا 
م 








للقت 11-37 
الإندوسبرم في بذور الذرة والفول. 3 
عند نضج البذرة إلا أن الإندوسبرم يختفي في بذور الفول: وتقوم فلقات الجنين 


تحتويق بذور الذرة على إندوسبرم يبقى 


في نبات جوز الهند. يكون الإندوسبرم (الحليب) سائلا. وضي الذرة صلبّاء وضي 
الذرة البيضاء يتمدد بالحرارة ليكون جزءًا أبيض قابلا للأكل. في الفول والبازيلاء: 
يستخدم الإندوسبرم خلال تكوين الجنين؛ ويتمٌ خزن الغذاء في الفلقات الطريّة 
والسّميكة (الشكل 11-37 ). ولأن آلية البناء الضُوئي مَصَمّمة للاستجابة للضوء 
فَإنّ من الضروري قيام اليذرة يخزن غ المواد الغذائية؛ لمساعدتها على الإنيات 
والنموء إلى الوقت الذي يصبح فيه التنبات البوغي النامي قادرًا على القيام بعملية 
البناء الضُوئي. تستخدم البذور المغمورة في التربة بأعماق كبيرة غذاءها المخزون 
كله في عملية التَنَمّس قبل الوصول إلى السّطح والضُوء القادم من الشّمس. 


يتشكل المجموع الجذري - الخضري والمحور القطري خلال عملية التكوين 
الجنينيّ. الجنين الناضج له خطة جسم بسيطة:» وله القدرة على بناء المجموع 
الجذري والخضري من الأنسجة المولدة القمية بعد الانيات. إضافة إلى ذلك 
يُخَرّن الاندوسبرم أوالفلقات الغذاء. 





تحصل أحداث ذات أهمية كبيرة خلال المراحل الأولى لتكوين الجنين في النباتات 
الزّهريّة: 

توقف التكوين الجنينيٌ: في كثير من النباتات. تتوقف مراحل التكوين الجنينيٌ 
مبياشرة نعك تمايز الأنسشحة المولدة والفلقات. الغلاف الخارجي - طبيقات الخلايا 
الخارجية للبويضة - تشكل غللاف البذرة أو القصرة 0096 5660 غير المنفذ 
نسبيًًا الذي يحيط بالبذرة ذات الجنين الساكن والغذاء المخزون (الشكل 37- 
01 

تحمي البذورٌ الجنين 

تعن البذرة وسيلةً لانتشار الجنين إلى مناطق بعيدة. ونظرًا لكونها محاطة بطبقات 
واقية: فَإِنٌ البذرة تمكن الجنين النباتي من العيش في بيئات يمكن أنْ تميت الثبات 
الناضج. 
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وتّعَدٌ البذرة تطورًا مهما لأربعة أسباب على الأقل: هي: 

1. تحافظ البذرة على مرحلة السّكون خلال الظروف غير الملائمة: وتؤجل تكوّن 
النّبات ونموّه إلى المدة التي تتوافر فيها ظروف أفضل. وإذا كانت الظروف 
متوسطة:؛ فإن التباتات تستطيع أنْ تجازف في السُماح لبعض البذور بالإنيات 
والإبقاء على بعضها الآخر في مراحل السكون. 

2 تور البذرة الحماية القصوى للنبات الصّغيرهى مرحلة تكؤينه الأكثر حساسنية. 

3. تحتوي البذور على الغذاء المخزون الذي يُمَكنٌ الثبات اليانع من التْموّ 
والتّشْكّل قبل أنّْ يبدأ نشاط عملية البناء الضُوئي. 

4. وربما قد يكون الأكثر أهمية هو أن البذور تطورت لتلائم الانتشار؛ وبذلك 
تَسَهُلَ هجرة الظرز الجينية النباتية إلى مواطن جديدة. 







النسيج المولد القمى فى السّاق 


غلاف البذرة 
(القصرة) 


اتبيييي 
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10 | 0" 
ا 0 0 : 
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(لفكل 12-37 
تكوين البذرة. ات البويضة الناضجة هذه في الثبات الزهري تكوٌنُ غلافٌ 
اليذرة. لاحظ نمو الفلقتين بشكل فحن دادم الحجم المحدد لليدذرة بصورة 
جيدة. . في بعض الأجنة: ٠‏ يكؤن النسيج لقعي المولد للمجموع الخضري قد بدأ 
تكوين بعض بادئات الأوراق. 


استقصاء 


١١‏ هل هذا جنين لذات الغلقة أم ئذات الفلقتين؟ 





حال تشكّل غلاف البذرة. تتوقف معظم الأنشطة الحيوية في الجنين. وتحتوي 
البذرة الناضجة على فا يقارب 9020-5 ماء. في هذه الظروف. تكون البذرة 
والنيات السقي رداخلها على درجة عالية من الاستفر قشوار. والحساب فر ترقت نموا 
بشكل أساسي هو الجفاف السكزايد واليهاد في التمدن تافاشن المصضاشةه 
في الأنشطة الحيويّة. لا يمكن للإنبات أَنّ يحدث إلا بعد وصول الماء والأكسجين 
إلى الجنين؛ في هذه الأثناء. يمكن أن يتشقق غلاف البذرة العا أو بالتجميد 
والتذويب المتعاقبين تمدن والمعروفا أن البذور في بعض النباتات تبقى حية مئّات 
السنين: وفي بعض الحالات النادرة: آلاف السنوات. 

التكيفات الخاصة باليذور تحسن فرص الحياة 

كثيرًا ما تساعد تحورات خاصة في ضمان إنيات البذور فقط تحت ظروف ملائمة. 
ففى بعض الأحيان: توجد البذور داخل مخاريط صلبة لا تنفتح إلا إذا تعرضت 
لحرارة النيران (الشكل 13-37). تؤدي هذه الخاصيّة إلى إنبات البذور في 





الشكل 13-37 
تساعد الحرائق على تحرر البذور في بعض أنواع الصنوبر. تستطيع الحرائق 
القضاء على نبات الصنوبر البالغ؛ ولكنها تشجع نموٌ الجيل اللأحق. أ. مخاريط 
نبات الصُنوبر محكمة الإغلاقء ولا تستطيع البذورٌ التي تحميها الحراشف 
الانفصال والتّحرّر. ب. تؤدي الحرارة العالية إلى تحرّر البذور. 


مناطق مفتوحة دمرت الحرائق نباتاتها؛ وأصبحت المواد الغذائية متوافرة بكميات 
كبيرة؛ بعد أن خرجت البذور من النباتات التي حُرِفَتٌ. 

تنبت بذورنباتات أخرى فقط عند غسل أحد المثبطات الكيميائية من غلاف البذرة 
وإزالته: وبذلك تضمن إنباتها فقط عند توافر كميات كافية من الماء. إضافة إلى 
أن بذورًا أخرى لا تنبت إلا بعد مرورها في أمعاء الطيور أو الثدييات أو بعد تقيئها. 
حيث يضعف غلاف البذرة؛ ويُضمن انتشار البذور. وفى بعض الحالات. يمكن أن 
تنبت بذور النباتات المنقرضة في بعض المناطق تحت ظروف بيئية أفضل؛ وبذلك 
تعود الئيات إلى تلك المنطقة. 


د تمكن البذورٌ الأجنة من البقاء ساكنة مددًا طويلة من الزمن؛: بحيث تكون 


محفوظة من الظروف البيفيّة الصعبة. وتزداد القدرة على انتشار الجنين 
بسيب اليذور. 
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05 
تسن نتناء أعنة |النناكاءة 3 
يعتمد ب جنة النباتات الزّهرِيَّة على قيد الحياة على تكوين الثمرة: وتكوين 
00 على تكوين الثمرة؛ و 
بيساطة: تعرف الثمار 11115 يأنها مبايض (خباء أو كرايل) تأضحة. ندا 
1 | 1 5 ا 5 0 ' . 31 
مبيض الزهرة بالتحول إلى ثمرة خلال تكوين اليذرة (الشكل 14-37). وفضي 
:. وح #رح #ابم تا ١‏ 
بعضص د يُسَبِبَ وفوع حبوب اللقاح على الميسم بدءَ عمليات تكوين الثُمرة: 
2 الأغلب: يتمّ تناسق فى تكوين كل من الثمرة؛ وغلاف البذرة. والجنين. 
: ا حصول عملية التّلقيح. ويمكن أحيانا أن تتكون الثّمار دون تكوين 
لبذور. ففي نبات الموزء على سبيل المثال: يحصل إجهاض للبذرة: ولكنها تنتج 
مبايض ناضجة صالحة للأكل. ولذلك: فَإنٌ الموز يتكاثر لاجنسرًا؛ لأنه لا يكَونٌ أجنّة: 


يبدي شكل الثمرة التكيفات البيتيةهة 
يحون الثمرة بطرق متعددة: وتظهر فيها أشكال عدة من التحورات الملائمة 
0 إن وجود ثلاث طبقات في غلاف المبيض الذي يُسمّى غلاف الثمرة 
اوح يمكن ان يؤدى الى تكوين أشكال نهائية 3 عن التنوع في 
الثماد؛ ظطرى وحهاف رم ٍ 1 

رااطزي وجاف ومتلب. بد (الشكرا 15-37) ينض القروق دين أد 
0 -- ) بعض الفروق بين انواع 













1111 
1111100 


1 1 0 
أ أ 
اا 


أ 





|! 
' 






-: د 7 
بم بق 2-3 
-- سمي حب 7 
سبةا رد 
3 2 


2 


0 


تريب 


2 


ع 





ا ما قيل الطور الجرة ' 
ٍ للا الطور المشيجي 0 
اقللا الطور الجرثومي القادم 


الخباء أو الكريلة 
(ثمرة قيد التكون) 





الفكل 14-37 
تكوين الثمرة: غلاف الخباء أو الكريلة (العبيض) يتكون من ثلاث طيقات: 
ظ : | ظ - 5 اله - افساء 
لخارجية الفط والداخلية. وتدخل في تكوين الثمرة في الأصناف النباتية 
المستلفة طيكة و[ حذاة: ال هده الفليقات حميتها: ه 


استقصاء 


يبين الشكل ثااثة أجيال. اكتب مستوى العدد الكروموسومى للأنسجة 
في هذه الا جيال. ظ ١‏ 
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- الفلاف الشارجى جميفها طرية؛ مع أنه 
دجت قد توجد طبقة جلدية 
الكرايل المندمجة رشيمة. تحتوى التثمرة 
دا القحفية على عنتاد 
بذدة مضاعف من البذور فى 
1 لزنا ١‏ واحكد اواللكسكن سن 
| فيل ألا المبايض. تحتوق زهرة 
البندوزة على أريسع 
كرابل مندمجة؛ وتحتوق 
| البؤيضات التى نتحول 
إلى بدور. 
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نيلك 






بودي يدحو ٍ 


تنفتح على طول حافتي الكريلة مع وجود بذور مرتبطة بالحواف. أله 
الثمار الطرية. الطبقات الكلذة ا يدنه 1 4 2 2 اف القول والبازياا م بفحسن 
تام عن الت ج. 1 للمبيض لا تتفلظ بشكل كثيف. غلاف الثمرة جاف بشكل 





(لشكل 15-37 
أمثلة على بعض أنواع الثمار. يبين الشكل الخصائص المميزة لكل نوع من أنواع 
الثمار أسقل الصورة. الثمار الجافة: تمثل البقوليات والسمارا ثمارًا جافة. تفتح 
ا - 9 ا 2 3 3 ١ : ١‏ 
لبقوليات. وتخرج منها البذور؛ ولكن هذا لا يحصل في ثمار السمارا. الثمار 
الطرية: الحسلة اليسيطة: العنبية الحقيتية: تتشآ 000 واحدة ومبيح 
١ 55 3 3 8 1‏ 3 ّ : 0 : يي 
واحد مكون من واحد أو أككر من الكزابل. الثّمادٌ المتجمعة وَالْثْمَارٌ المتضاعقة 
ثمار مركبة طرية تنشأ أذهاد ادة ا : | ١‏ : 

ار مركبة طردٍ من ازهار تحتوي على اكثر من مبيض. او من 8 مر 
0 مييكن: اومن مجموعة من 





غلذف الثمرة 
النلاف الخارجى 
الغاذف الاوسط 
الفلاف الداخلى 


١‏ البذرة 





تحتوي على نئدرة 
واحدة داخل حرء 
والكرز. كل طبقة 
والوظيفة؛ ويكون 
الغلاف الداخلب, 
| : 50 الصلب. 





تتكون من مجموعة 
من المبايض لزهرة 
وابجححدة. مكل 
الفراولة؛:والتوت 
الأمنود. بخلاف 
اليندورة. لا تكون 
المبايض ملتحمة: ولا 
ان لك 


6 


2 . _ _- 
سر #اللتبتبتت 0 - 
” 1 ل ب 
8 
7 ٍ- 7 





تكون كل زهرة ثمرة حول ساق واحدة. 
تلتحم الثمار كما يحصل فى الاناناس. 





الجزء 6 أشكال النباتات ووظائقها ‏ 7/531 





من ناحية التكوين الجنينيئ: تَعَدٌ الثُمَارٌ أعضاء مثيرةٌ للاهتمام؛ لأنها تحتوي على 
ثلاثة أطوار جنينية في عبوة واحدة. فغفلاف البذرة والثمرة تعود للطور البوغي 
السابق. وما يتبقى من الطور الجاميتي الذي ينتج البويضة يوجد في البذرة 
المتشكلة. ويمثل الجنين الطُور البوغي اللأحق. 


تمكن الثّمارالنباتات الزهريّة من الوجود في مناظق شاسعة 
إضافة إلى الطرق المختلفة التي تتكون فيها الثمار؛ فإنها تمتلك وسائل متخصصة 
للانتشار. الأمار الظرية غاليًا ها تكون ذات ألوان كالأسود. والأزرق. والأحمر 
اللامع: وتنتشر هذه الأمار في العادة عن طريق الطيور أو الفقاريات الأخرى 
(الشكل 16-37أ). وتمامًا كما في الأزهار الحمراء. فإنّ الثُمار الحمراء تشير 
الى وجود كميات كيبيرة من الغذاء. وعندما تأكل الطيور أو الحيوانات الأخرى هذه 
الثُمار. فإنها تحمل بذورها من منطقة إلى أخرى. وبذلك تنقل النباتات من بيئة 
إلى أخرى. عادة. تحتاج مثل هذه البذور إلى وجود غلاف صلب مقاوم لأحماض 
المعدة والأنزيمات الهاضمة. 

الفمارٌ ذات الأشواك والخطافات كما في نبات البّر الشوكي 1311115 ( الشكل 37- 
0166) فبكة لأصتاف كخيرة عن النباتات الموحوذة في الغابات الشمالية ذات 
الأوراق المتساقطة. مكل هذه الشماز غاليًاً ما تنتشر عن طريق الشدابيات كالإنسان 
عندما تلتصق بالفرو أو الملابس. يقوم السنجاب وغيره من الشدييات المشابهة 
بنشر الثمار وطمرها مثل البلوط والمكسرات الأخرى. وينبت بعضها عند توافر 
الظروف الملائمة. مثل المدة التي تعقب ذوبان التلج في الرّبيع. 
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الفكتل 16-37 
الثمار التي تنشر 
7 شديدة الجذب للطيور. غندما تأكلها الطيور. قد تحملها إلى مسافات بعيدة: أما بداخلها أو 
ملتصقة بأرجلها أو أجزاء أخرى من الجسم., لأن لب الثمار يحتوي موادٌ لزجة. ب. سوف تعرف أنك اقتربت 
من ثمار نبات 1110115 1115[ 0677). فأشواكها تمكنها من الالتصاق مع جسم أي من الحيوانات التي قد تمر 
بالقرب منها. ج. يمتلك نيات الهندباء الكاذب ://170/1771/17ت 1801/5مه2077:7 مظلة تجعلها قابلة للانتشار 
عن طريق الرّياح. د . تنبت ثمرة نبات نخل جوز الهند 716/2 00605 على الشواطن الرّمليّة. تمد ثمرة 
جوز الهند من أهم الثمار للإنسان في المناطق الاستوائية: وقد انتشرت وتوطنت في كثير من الجزر من 
خلال حرفها مع أمواج الماء. 
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ها الحيوانات. أ الشسان العنبية الحمراء اللامعة لنيات صريمة الجَدَي 1 1ك 


الثمار الأخرى مثل القيقب والدردار والمّران: لها أجنحة تساعدها على الانتشار 
عن طريق الرياح. أما السَحلبِيَات فلها بذور صغيرة جدًا كجزيئات الغبار يمكن 
لها أن تنتشر عن طريق الرياح. يعن نبات الهندباء مثالا آخر لتباتات تنتشر 
ثمارها عن طريق الرياح (الشكل 16-37 ج)؛ وتنتشر نباتات أخرى مثل عشبة 
الحليب. والصفصاف. وخشب القطن بالطريقة نفسها. وهناك تحورات تمكن من 
الانتشار عن طريق الماء منها وجود فراغات هوائية محاطة بأغشية غير منفذة: 
تمنع نفاذ الماء. ينتشر جوز الهند وغيره من النباتات التي توجد على الشواطئ 
بصورة منتظمة بطفوها على سطح الماء (الشكل 16-37د). ويعد هذا النوع 
من الانتشار مهما في وجود النباتات وتوطنها في الجزر البعيدة: مثل جزر هاواي. 
لقد تم التوصل حسابيًا إلى أن بذور 175 نوعًا من النباتات الزّهريّة قد وصل إلى 
جزيرة هاواي؛ وقد كان ثلث هذا العدد تقريبًا من أمريكا الشمالية. ومن ثم تمّ 
تطورها إلى نحو 9/70 نوعًا من الأنواع النباتية الموجودة هناك اليوم. بعض هذه 
البذور انتقل عن طريق الرياح: وبعضها الآخر تقل عن طريق ريش الطيور وأمعائها : 
إضافة إلى أنواع أخرى وصل طاقيًا عبر مياه المحيط الهادي. ويُعَدَ الانتشار مهما 
حتى لنباتات الأراضي الأمريكية وهاوايء وهذه الأهمية تخص النباتات ذات البيئة 
المتقطعة. مثل أعالي الجبال: والمناطق المغمورة بالماء أو الصخور ذات الاتجاه 
التكان: 


الثمارٌ ابتكارٌ في النياتات الزهريّة؛ تتكون من جدار الخباء أو الكريلة لحماية 
البدور والمساهمة بشكل كبير في انتشار الأجنة. 





الإنبات 


عندما تكون الظروف مناسبةٌ يخرحٌ الجنينٌ من حالة الجفاف التي كان فيهاء ويبدأ 
باستفلال الغذاء المخزون لينمو. تتضمن عملية الانيات 731311311121011) عدة 
مراحل. ويميزها عادة خروج الجذير 13011 (الجذر الأولي) عبر غللاف 
اليذرة. 

تمر اشارات وات خارجِية عملية الانبات 

ينا عليه الزنيات عنما تقيض البدرة 5 الماءً. وتستأنف فيها عمليات الأيض. 
تستطيع البذرة امتصاص كميات كبيرة من الماء. ويؤدي الضغط الأسموزي 
المتولد داخل البذرة: والذي يكون كبيرًا؛ إلى تحطيم غلافها. فى هذه الأثناء: يعد 
توافر الأكسجين ضروريا للجنين النامي. فالنباتات كالحيوانات تمامًا؛ تحتاج إلى 
الأكسجين للقيام بعملية التنفس الخلوي. إلا أن عددا قليلا من النباتات لها بذور 
قادرة على الإنبات بنجاح تحت مستوى سطح الماء: فنبات الأَرّزْ مثلا طوّرٌ قدرة 
على تحمل الظروف اللاهوائية. 

ومع أن البذور الساكنة قد تمتص كمية كافية من الماء: وتقوم بعملية التنفس. 
وتصنع البروتينات وخلال, ويبدو أنها تقوم بأيض طبيعى: إلا أنها لا تستطيع 
الإنبات دون وجود اشارات إضافية من البيئة. هذه الإشارات قد تكون ضوءا بطول 
موجة معينة؛ وبشدة مناسبة: أو مجموعة من الأيام ذات الحرارة المنخفضة: أو 
ببساطة مرور فترة أيام ذات حرارة ملائمة للإنيات. 

لا تنبت بذور عدة نياتات الا اذا د تم ارتباعها لع نماة؛: ؛ أي بقاؤها لفترة زمنية 
معينة تحت درجات حرارة منخفضة. تمنع هذه الظاهرة نموٌ يدور النياتات التي 


البذرة لدع عمو 
الاليرون 
الإندوسبرم 
|1 : 5 7 حت 
-- 


(لشكل 17-37 


التنظيم الهرموني لثمو اليادرات 





توحجد في المناطق ذأت الفصول الباردة من الانيات»: حتى انتهاء فقدرة الشتاء: 
ويذلك تحمي التباتات اليانعة من ظروف البرودة القأسية. 

تحدث عملية الإنيات تحت درجات حرارة تمتد.من 59 إلى “300 س مع أن بعض 
الأصناف النباتية والبيئات لها مدى حراري أقل لحصول الإنبات. لا تنيت بعض 
أنواع البذور حتى تحت أفضل الظروف. وفى بعض الأنواع تبقى نسبة كبيرة من 
البذور ساكنة مدة: غير محدودة :من الزمن موفرة يذلك مستودعًا جينيًا له أهمية 
تطورية كبيرة للمجموعات الثباتية القادمة. وتسمى البذور: غير النابتة فى التربة 
في منطقة معينة بنك البذور علصدط لعء5. 


يدعم الغذاء المخزون حياة البادرة الناميهة 

يحصل الإنبات عندما تصبح الظروف الداخلية والخارجية جميعها ملائمة. تحتاج 
عملية الإنبات وبداية تكون النبات إلى استهلاك الطاقة المخزونة في حبيبات النشا 
الموجودة داخل البلا ستيدات ا لمخزنة للنشا ( بلاستيدات غير ملونة تخرّن النشا) 
5م10:نك: وفي أجسام بروتينية. تُعَدُ الزيوت والدهون غذاء مخزونًا في 
بعض أنواع البذور. خلال عملية الإنبات. يتمّ تبسيط هذه المواد وتحليلها لإنتاج كل 
من الجليسرول والأحماض الدهنية التي تستخدم لإنتاج الطاقة عبر عملية التنفس 
الخلوي. ويمكن تحويلها إلى سكر الجلوكوز. واعتمادًا على نوع الثّبات: فإنّ أيّا من 
هذه الأشكال من الغذاء المخزون يمكن أنّ يخْرْنَ في الجنين أو في الإندوسبرم. 

في بذور الحبوب: تتحور الفلقة الأحادية إلى تركيب كبير يُسمّى الدرعٌ الحرشفيّ 
دمن لاءؤدس5 (الشكل 17-37). يُستخدم الغذاء المخزون بكميات كبيرة في 


مسار الأشارة 


1 . يرتيط حمض الجبريلن مع مستقيل 
موجود على أغشية خلايا طبقة 
الأليرون. يبشكل هذا الأرتياظ إشارة - 
بادئة لانطلاق مسار الترميز. 


2. يؤدي مسار الترميز إلى نقل 

الشيفرة الورائيّة الموجودة على جين 
زلا والموجود 4# النواة من خلال 
استنساخ 8108 وتكوين البروتين 
طازاها 2 السيتوبلازم. 
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تحت الفلقات منحني 


الأوراق الأولى 


ح يوق الفلقات 
( جزء الساق فوق الفلقة) 


تحت الفلقات 
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الجذور الأولية 


المراحل المبينة هي: أ نبات ثنائي الفلقة - الفاصوليا 275ع//:ة 7460/15 و ب. نبات أحادي الفلقة - الذرة 774/5 264. لاحظ أن انحناءً تركيب يدعى تحت الفلقات ( الجزء 
الموجودة أسفل الفلقات) يحمي القمة النامية الغضة في ساق نبات الفاصوليا خلال خروجها من التربة. تتم حماية جذير الذرة من خلال طبقة واقية تسمى غمد الجدر؛ 
إضافة إلى قلنسوة الجذر الموجودة في كلّ من الفاصوليا والذرة. يوفُرٌ غلافٌ مكوٌنٌ من مجموعة من الخلاياء ويدعى غمدّ الريشة بدلا من تحت الفلقات الحمايةً لقمة السّاق 


النابتة فى الذرة. 


هذا التركيب في بداية عملية الإنبات. ويوفر الدرع الحرشفي لاحمًا خلال تكوين 

كم تركيبًا ناقلا للغذاء من الإندوسبرم إلى أجزاء الجنين المختلفة. 

يُعَدٌ استهلاك التشا المخزون خلال انبات البذوز من أفصل الأمظة على كيفية عمل 

الهر مونات خلال الثكوين الْجنينيٌ للنبات (الشكل 17-37 ). يقوم الجنين بإنتاج 

حمض الجبريلين -- وهو هرمون يشكل إشارة للخلايا المشكلة للطيقة الخارجية 

من الإندوسيرم والمسماة طيقة الأليرون اث ليد بإنتاج الأنزيم ألفا 

أميليز. هذا الأنزيم 00 عن تحلل النشا الموجود في الإندوسبرم بشكل يدعى 

اميلوز إلى سكريات بسيطة تمر عبر الدرع الحرشفي إلى الجنين. 

يستطيع حمض الأبسيسيك. وهو هرمون آخر مهم في إحداث السكون في البذور, 

أن يمنع تحلل النشا. وتنخفض مستويات هذا الحمض عندما تبدأ البذرة امتصاص 

الماء (عمل الهرمونات النباتية تم تغطيته في الفصل ال 41). 

تآخن النباتات الحديثة موقعها في البيئة 

وتبداً بعملية البناء الضوئي 

خلال اندفاع الطور البوغي عبر غلاف البذرة؛ توجه نفسها استجابة للبيئة, 

بحيث تنمو جذورها نحو الأسفل: وساقها نحو الأعلى. تتكون النموات الحديثة عن 

طريق أنسجة مولدة حساسة يتمٌّ حمايتها من أخطار البيئة الى أنْ يصبح المجموع 

الخضري قادرًا على القيام بعملية البناء الضُوئي: ويبدأ تشكل المراحل بعد 

الجنينية ونمؤها. يوضح ( الشكل 18-37 ) عملية الإنبات: وما يتبعها من عمليات 


هه هم 


4 الفصل 37 التشكّل الخضري في التباتات 


تكوين جنيني لجسم النبات في ثنائية الفلقات وأحادية الفلقة. تتم حماية السيقان 
والجذور المتكونة في النباتات والجذور المتكونة في النباتات أحادية الفلقة عن 
طريق طبقات نسيجية إضافية تدعى غمد الرّيشة #/20/60(#1) التي تحيط بالسويقة 
وغمد الجذر 4:ة0/201) الذي يحيط بالجذير. إستراتيجيات أخرى تتمثل في 
وجود جزء منحن من الشاق المتكون ليحمي الساق خلال اندفاعها نحو سطح 
التربة؛ وبيذلك فَإنّ الأتسة ذات الجدران القوية تساعد الاندفاع خلال التربة. 

إن طريقة خروج الجذير والسويقة من البذرة خلال عمليات الإنبات تختلف من 
نبات إلى آخر؛ ففي معظم النباتات. يخرج الجذير قبل السويقة؛ ويقوم بتثبيت 
النّبات المتكون (البادرة) في التربة (انظر الشكل 18-37). في نباتات مثل 
البازيلاء والذرة؛ تبقى الفلقات تحت سطع التربة؛ وفي نباتات أخرى. مثل 
الفاصولياء والفجل والأبصالء ترتفع الفلقات فوق سطح التربة. وفي هذه الحالة: 
قد تصبح الفلقات خضراء تساعد على عملية البناء الضُوئيء وتغذية النيات 
المتكون: وقد تجفٌ. وتتساقط بسرعة في حالات أخرى. وتعدٌ المدة الزمنية من 
بداية عملية الإنبات إلى تكوين النّبات الحديث حرجة لبقاء الثّبات؛ لأنّ الثّبات 
الحديث يتتصف بحساسية كبيرة للأمراض والجفاف. 


تشترك عوامل داخلية وخارجية في تنظيم انطلاق عملية الآنبات:. حيث يتبع 
ذلك انتقال الغذاء إلى الجنين لتغذيته إلى أن يتكوّن المجموع الخضري؛ 
وتتمكن النباتات من القيام بعملية البناء الضوئي. 


'الجذور الجانبية 
المتكونة على الساق 


رت كه 


مراجعة البناميه 


تكوين الجنين 


تبدأ عمليات التّكوين الجنينيٌ في النباتات الزّهريّة عندما يتم إخصاب خليّة 
البويضة وانقسام الزيجوت الناتج. الإخصاب الثنائي ينتج مصدرًا للغذاء - 
الإندوسبرم. (الشكل 1-37). 
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الانقسام الأول في الزيجوت غير متناظر: وينتج خليتين: إحداهما صغيرة 
واللأخرى كبيرة. حيث تستمر كلاهما في الانقسام. 

تؤدي انقسامات الخليّة لخليّة الكبيرة إلى تكوين الحامل الطويل الذي ينقل 
الفذاء إلى الجنين المتكون ( الشكل 2-37 ). 

الانقسامات الأولى في الخليّة الصغيرة تؤدي إلى تكوين تركيب كروي 
يشكل محور الجنين ( الشكل 5-37). 

يعتمد محور الجذر - المجموع الخضري على موقع الخلايا نسبة إلى 
الحامل. فالخلايا القريبة من الحامل تصبح النسيج الْقَمّيَ النامي للجدر: 
في حين تكوّن الخلايا في الطرف الآخر النّسيجٌ الْقّمّيّ النامي للسويقة: 
ويتمّ تنظيم تكوين هذه الأنسجة بشكل منفصل. 

يتكوّن المحور القطري من الخلايا التي تنقسم لاحقًا بشكل مواز وعمودي 
تتشكل ثلاثة أنواع من الأنسجة بشكل قطري حول محور الجذر - المجموع 
الخضري. هي: النّسيج المولد للحزم الوعائية: والنُسيج المولد الأساسي؛ 
و9 النسيج المولد الأدمي. 

يكوّن النُسيجٌ الداخليٌ المؤلدٌ للحزم الوعائيّة النْسِيجٌ الوعائيّ لينقل الماء 
والغذاء. 

يكوّن النّسيجٌ المؤلِدٌ الأساسيٌ معظمّ الأنسجة الجنينية التي تخرّنٌ الماء 
والغذاء. 

يكوّن النسِيجٌ المولّدٌ الأدميٌّ نسيجٌ البشرة الذي يحمي الثّبات من الجقاف: 
والتفور التي تُنَظمٌ تبادل الغازات: وتقلل من خسارة الماء. 

يتشكل الجنين النباتي نتيجة للاختلاف في مستوى ومعدل الانقسامات 
الخلوية وُتشكل الخلايا. 

يتجدد شكل الثّبات من خلال المستوى الذي تنقسم فيه خلاياه. 

تكن المرحلةٌ الكرويةٌ بروزات تسمى الفلقات؛ ويكون عددّها واحدةٌ 
( أحادية الفلقة) أو اثنتين (ثنائية الفلقة). 

يتشكل النّسيج المولد الْقّمِّيّ بنهاية عملية التكوين الجنينيٌء وتصيح البذور 
ساكنة. 

خلال التكوين الجنينيّ تقوم النباتات الزّهريّة بثلاث خطوات مهمة 
وحرجة: أ- خزن الغذاء في الفلقات أو الإندوسبرم. ب- تمايز خلايا 
البويضة وأنسجتها لتكوين غلاف البذرة. ج- تميز أنسجة الخباء أو 
الكربلة ( المبيض) لتكوين الثّمار. 

البذور (الشكل 12-37) 


حنيث اه 


يحمي غلافٌ البذرة غير المنفذ الجِنينٌ الساكنٌ؛ ويمنعٌ حضول الإنبات ختى 
يحين الوقت الذي تصبح فيه الظروفت البيئيّة ملائمة 


تمن البذور تكيفية من خلال أربعة طرق: هي: 

1 قن ساكنة خلال الظزوف غيرا القلاكشة: 

2. تحمي النّبات المتكون عندما يكون شديد الحساسية. 

3. توفر الغذاء للجنين: حتى يحين الوقت الذي يصبح فيه قادرًا على 


4. تسهل الانتشار. 
الوصول إلى الجنين. 


30057 
يعتمد بقاء أجنة النباتات الزّهريّة على نضج البذور داخل الأمار المتكونة. 
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تحفز ظروف داخلية وخارجية عملية الإنبات التي يحددها ظهور الجذير أو 
الجذر الأولي عبر غلاف البذرة. حيث يقوم بتثبيت الثبات المتكون في التربة. 
ه تبداً عملية الإنبات بعد امتصاص البذرة للماء والأكسجين اللازخ للأنشطة 





تضمن تعورات تخاصة أن يتة الإنبات ققط عَندَما تصيع الطروق كلدك : 
يمكن أن يصبح غلاف البذرة ضعيفًا من خلال الحرائق: أو عند مرور 
البذرة في الجهاز الهضمي لبعض الحيوانات: أو التجميد والتذويب 
يحصل الإنبات في بعض النباتات فقط عند توافر كميات كافية من الماء 
لفسل بعضن المؤاد الكيميائية المائمة لغملية الإئبات فى غلاف البذرة: 
الثمار (الشكل 14-37 ) 


الثّمارٌ مبايض ناضجة:؛ ويتوافق تكوينها مع تطوّر كل من الجنين 
والإندوسبرم وغلاف البذرة. 

يعتمد نوع الثمار على مصير غلاف الثمرة (جدار الكريلة). فالثمار قد 
تكن قكرية أو سنلئة» وقد كون بفيطة (أحادية الكزيلة) :أو نتينيفة 
( مجموعة كرابل) أومد مضاعفة ( أكثر من زهرة). 

الثّمار فريدة؛ لأنها د تحتوي على أنسجة مثل غلاف البذرة المتشكل من 
الطور البوغي السابق ويقايا الطور الجاميتي المكون للبويضة والجنين: 
الذي يشكل الطور البوغي القادم. 

تمتلك الثمار آليات عدة تمكنها من الانتشار. فقد تؤكل وتنتقل عن طريق 
الحيوانات. وقد تَدَهَنٌ في أماكن مختلفة عن طريق الحيوانات الآكلة 
للأعشاب. ويمكن أنْ تلتصق على بعض الحيوانات عن طريق الأشواك أو 
الخطافات. وبذلك تنتقل إلى مسافات طويلة. ويمكن أن تحملها الرّياح: أو 
تتثتل طافية عا سعله العام: 

الانيات 


السيوية المخطفة: 
في كثير من الأحيان: تحتاج عملية الإنبات إلى إشارات بيئية مثل ضوء 
بطول موجات محددة: ودرجات حرارة ملائمة للإنبات:؛ أو ارتباع (فترة 
من درجات الحرارة المنخفضة). 

تحتاج عملية الإنبات إلى مصدر للطاقة: مثل النشا المُخَزْن في 
البلاستيدات المخزنة: أو البروتينات والدّهون والزيوت. 

تبدأ عمليات أيض النشا من خلال نشاط هرمون حمض الجبريلين الذي 
يعطي الإشارة للطبقة الخارجية من الإندوسبرم: أي طبقة الأليرون 
لإنتاج أنزيم ألفا أميليز. ويمكن أنْ يبط أيض النشا عن طريق حمض 
الأبسيسيك. 

تحمى الجذور والسيقان المتكونة عن طريق أنسجة إضافية في النباتات 
أحادية الفلقة. وفي ثنائية الفلقة الحقيقية: يُمكن حمايتها عن طريق 
الجزء "المتحنى من _السّاق الذي يخرج ألا قبل القمة النامية (الشكل 
18-7). 

يمكن للفلقات الوجود تحت مستوى سطح التربة أوافوقة: ويُمكن أنْ تصبح 
قادرة على القيام بعملية البناء الضُوئي. أو ببساطة؛: يمكن أن تجف. 
وتتساقط عند انتهاء محتوياتها من الغذاء المخزون. 

عتدما يصبح امس الخضري قادرًا على القيام بعملية اليثاء الضوثي, 
يدخل الثَّباتٌ الفضٌ فترة التكوين والنمو بعد الجنينيٌ. 
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ارسم دائر 
1. 


56م 


اختبار ذاتي 
ة حول رمز الإجابة الصحيحة فيما يأتي: 
الطفرة التي تفقد وظيفة الجين المشكل للحامل في نبات رشاد الجدران 
تؤدي إلى تكوين جنينين في الذرة: بعض دراسة التعبير عن هذا الجين 
في الأجنة اليرية الميكرة د تجد كميات كبيرةً من .071814 المستنسخ من جين 
العامل في خلايا الحامل فيد التطور. الوظيفة المحتملة لبروتين الحامل هي: 
أ. حت تكوين النسيج الجنينيٌ. 
ب.ء حث تكوين نسيج الحامل. 
ج. تثبيط التكوين الجنينيٌ للحامل. 
د. تثبيط تكوين الحامل في الجنين. 
يمكن للتكوين الجنينيٌ النباتي أن يتغير إذا عُكس عمل الجينات 
(5174) 110017/117151177111355؟. و(:11 110770171177015 
بالصورة: 
أ. المحور الجنينيٌ - الحامل سوف يُعكس. 
ب. المحور الُجنينيٌ - الحامل سوف يتضاعف. 
جء. المحور الجنينيّ - المجموع الخضري سوف ينعكس. 
د. المحور الجنينيٌ - المجموع الخضري سوف يتضاعف. 
الفرق الأكثر وضوحًا وخصوصًا بين التكوينين الجينيين: النباتي والحيواني 
هو: 
تتكون النياتات من بويضة غير مخصبة:؛ في حين تتكون الحيوانات من 
ب. بينما تحافظ الخلايا النباتية على موقعها بشكل نسبي بعد انقسامهاء 
كك العيواناة بلازيقة وتصفي ن حركة الخلايا في الجنين. 
ج. أجنة النباتات 3 تحتوى على مصدر غذائي: في حين أنّ على الأجنة الحيوانية 
الحصول على الغذاء منذ بداية تكوينها. 
د. تنتج الأجنة الثبياتية غذاءها من خلال عملية البثاء الضوئي. 
الشيء الذي لا يظهر واضحًا عند النظر إلى الجنين النباتي هو: 
أ. القول: إِنّ الثبات أحادي أو ثنائي الفلقات. 
قا التنبؤ بالموقع الذي ستكون فيه الساق. 
ج. التنبؤ بالموفع الذي سيكون فيه الجذر. 
د. معرفة الوقت الذي ستنبت فيه البذرة. 
الشيء غير الصحيح بالنسبة إلى بذور التباتات الزهريّة بعد نضجها هو 
أ. يوجد الغذاء المخزون في الفلقات أو في الإندوسبرم. 
ب. كل من القّمة النامية المولدة للساق والجدر موجودة. 
ج. تكون الأنسجة الناضجة متصلة مع الحامل. 
د. بقاء الجنين متصلا مع الحامل. 
أطول مدة يمكن أن تبقى فيها البذرة ساكنة هي: 


| ايام. لباء 00 

اانا أعضاء معقدة مختصة في نشر البدور. 59 الذي لاا يشارك في 
1 البوغي من الطور السابق. ب. الجاميتي من الطور السابق. 

ج. البوغي من الطور اللاحق. د. الجاميتي من الطور اللاحق. 
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هل أنت في حاجة إلى مراجعة إضافية؟ زر الموقع .3ممع,تجههأه تامع تمد مم .. 5 5 
لتتدرب على الاختيارات القصيرة: والرسوم المتحركة:؛ والتسجيلات التلفزيونية: وأنشطة ذاكاض 0 


إذا أردت التأكد من أنّ البذرة ستفشل هي الإنبات. فإِنّ الطريقة الأكثر جاح 


أ.. منع تشرب الماء وامتصاصه. ب. مقع الجقاف. 

ج. منع الاخصاب. د. مقع الانتشار. 

يؤثر فقدان الجين المسؤول عن تكوين أنزيم ألفا أميليز في إنبات البذور ضي 
أنه: 


3 
الاك 


سوف يمنع تشرب اليذور للماء. 

ب. سوف يصاب الجنين بالمجاعة. 

ج. لن يتشقق غلاف البذرة. 

ُ سوف تنيت البذور قيل أوانها أو بشكل ناقص. 

العبارة الخطأ في عملية التكوين الجنينيٌ هي: 

ا. تؤدي الهرمونات دورًا م في عملية التتكوين الجنينئ التامة. 
ب. كثير من خطوات التكوين الجنينيَ تحددها الجيئنات. 

طون بائتات الحدى والسيكان خلذل التكري الستي 

د. لااشيء مما ذكر. 

العامل الذي يَعَدَ ضروريًا لعملية الإنبات هو: 

الأككين. ب. ثاني أكسيد الكربون. 
ج. الضوء. د. أدب 





. الفلقات: 


أ. . تنشأمن القمة الثامية للساق. 
تقى نشطة مدة طويلة خلذل حياة الثبات. 


ج. توجد على شكل آزواج في ثنائية الفلقة وواحدة في أحادية الفلقة. 
د. لااشيء مما ذكر. 
إذا كان النبات لا يحتوي على جين ©:1,آ 1100101707 فإنه: 
أ لن يكون قادرًا على نقل الماء إلى الأوراق. 
ب. سيكون خاليًا من اللحاء والخشب. 
ج. سيكون غير قادر على نقل الغذاء العضوي المتكون خلال عملية البناء 
3 كل ها داكن 
إذا كانت البذرة النابتة لا تحتوي على حاملء فمن المحتمل أنها: 
أ. لن تتطور لعدم نقل الغذاء من الإندوسبرم إلى الجنين. 
ب. سوف تقوم بعملية البناء الضُوتي حالا. 
ج. سوف تنمو بسرعة لتصعد قوق سطح التربة. 
د. سوف تتكون بشكل صحيح. 
أسئلة تحد 
إذا كنت تقو قوع 0 سيناريو فيلم خيال علمي عن أفضل طريقة حياة لحيوان 


ونبات يمكن أنّْ تُستخدمّ لعمل نوع خارق من المخلوقات. اشرح أسس التُكوين 
الثباتي التي ستد خلها في تكوين هذا التوع. 

وَحِدَتَ أقدمٌ البذور التي يمكن أن تنبت بنجاح في منطقة 1107آ في 
المنطقة القطبية الكندية عام (1950. استخدام طريقة تحديد العمر بالكربون 
المشع يثبت أن عمر البذور نحو 10,000 سنة. اشرح الطرق أو الآليات التي 
استخدمَّنّها هذه:البذور لتبقى ساكنة هذه المدة الطويلة من الزمن. 

كيف يمكن أن تكون نجاحات التكاثر في النباتات الزُهريّة قد تفيرت فيما لو 
تكونت البذور دون ثمار؟ 





عمخصصة؛ لمساعدتك على فهيم المادة الموجودة في هذا الفصل. 


2-6 
3-8 





آليات النقل 

تؤدي تغيرات موضعية إلى نقل المواد مسافات طويلة. 
تنظم القدرة المائية حركة الماء خلال النبات. 
تحمّز القنوات المائية الخاصية الأسموزية. 


التدرج في القدرة المائية من الجذور إلى الساق والأورا قيمكن النقل. 


امتصاص الماء والمعادن 
توجد ثلاثة ممرات للنقل خلال الخلايا. 
النقل عبر البشرة الداخلية انتقائي (اختياري) . 
التقّل في الخشب 
الضغط الجذري موجود حتى عند غياب الفتح. 

ع لي 
الذوعية والقصيبات تهيى للنقل الكتلي [[الحجمي) . 


. الذقل في النباتات ‏ - 


1 





5 نا 01 م1325" 


سقرعم) 
تعاني النباتات التي تعيش على سطح اليايسة تحديين مهمين: 
الحفاظ على توازن غذائي ومائي. وتوفير دعم تركيي كاف لإبقاء النباتات تنمو 
بشكل قائم. ينقل النسيج الوعائي الماء والمعادن والمركبات العضوية مسافات 
بيرة. وفي حين يسمح النمو الثانوي في النسيج الوعائي للأشجار أن تصل إلى 
ارتفاعات كبيرة: فان التوازن المائي وحده يحافظ على النباتات العشبية بشكل 
قائم. تخيل الخلية النباتية كالبالون المائي الذي يضغط على الجوانب الداخلية 
لصندوق طري الجوانب مع بالونات أخرى/ خلايا صندوقية مرتبة فوق بعضها. 
إذا حضل فى ساسلة اليالونات تسريب مائي؛ فإن قوام هذا التركيب سوف يتلاشى 
وتنهار الصناديق. إن كيفية نقل الماء. والمعادن: والجزيئات العضوية بين الجذور 
والسيقان لنباتات صغيرة وطويلة ستشكل موضوع هذا الفصل. 


8 معدل النتح 
تفتح الثغور. وتغلق لتوازن احتياجات النيات هن الماء وثانى أكسيد 
الكريون. 
يؤدي الضغظ المائي في الخلايا الحارسة إلى فتح الثغور وإغلاقها. 
« تؤثر العوامل البيئية في معدلات النتح. 
5-8 الاستجابة للاجهاد المائى 
1 تتضمن تكيفات النبات تلجفاف استراتيجيات للحد من فقدان الماء. 
تتضمن استجاية النبات للفمر المائي بعض التغيرات الهرمونية قصيرة 
الأمد . وتكيفات طويلة الأمد. 1 
« يتضمن تكيف النبات للملوحة الزائدة طرقًا للإزالة. 
6-8 التقل فى اللحاء 
5 تقل المواد العضوية في النبات إلى الأعلى وإلى الأسفل. 
الفرق في الضغط الماثي يدفع عملية النقل في اللحاء. 
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آليات النقل 


كيف يتم نقل الماء من الجذور إلى أعلى جزء في نبات بطول 0 طوابق5 طوال 
حياة الإنسان كان الكثير يفكرون في سؤال كهذا. لا تحتوي النباتات على نسيج 
عضلي أو جهاز دوري كالحيوانات ليقوم بضخ السوائل لأجزائها كافة. وعلى كل 
حال: فإن الماء يتحرك عبر جدران الخلايا النباتية إلى بروتوبلازم الخلايا عير 
وصلات خلوية تسمى البلاسودسماتاء والأغشية الخلوية. وعناصر ناقلة متصلة 
تغطي أجزاء النبات جميعها ( الشكل 1-38 ). يدخل الماء أولا إلى الجذور. ومن 
ثم ينتقل إلى الأوعية الخشبية: أو النسيج الوعائي الداخلي العميق في النبات. 
يصعد الماء في هذه الأوعية نتيجة لمجموعة من العوامل. وبعض هذا الماء يخرج 
من خلال الثفور في الأوراق (الشكل 38 - 2). 


تؤدي تغيرات موضعية إلى نقل المواد مسافات طويلة 

تنتقل جزيئات الماء والأملاح المذابة أطول المسافات في الأوعية الخشبية. فمثلًا . 
عند دخول الماء الأوعية الخشبية لنبات الخشب الأحمرء فإنه يمكن أن يُتقل الى 
الأعلى مسافة تصل إلى (100م. بعض الدفع القادم من ضغط الماء الداخل إلى 
الجذور يشارك في هذا النقل؛ ولكن معظم القوة هي قوة السحب الناتجة عن عملية 
النتح 13602 أموصة"'1” أو تبخرالماء من طبقات رقيقة في الثفور. تتكون قوى 
السحب هذه لأن جزيئات الماء متماسكة مع بعضها (قوى التماسك) : وملتصقة مع 
جدران الأوعية الخشبية (قوى الالتصاق). والنتيجة تكوين عمود ثابت من الماء 
يصل إلى ارتفاعات طويلة. 

إن انتقال الماء على مستوى الخلية يقوم بدور مهم في النقل الكتلي ( النقل بكميات 
كبيرة) للماء في النبات؛ ولكن إلى مسافات أقصر. ومع أن الماء يمكن أن ينتشر 
عبر الأتدية؛ تناح الأيونات الطفصوتة والقواد النتضورة بَنَا ها اللمكرون: تختاج 
إلى نواقل بروتينية لإدخالها عبر الأغشية. تكن بعض البروتينات الموجودة في 
الأغشية قنوات تسمح للمواد بالانتشار من خلالها. تحتاج بعض النواقل البروتينية 
الأخرزى إلى الطاقة لتقل المعاذن والنغذيات'الأخرى من تراكيز' متخفضة الى 
تراكيز أعلى. غاليّاء تور مضخاتٌ البروتونات المعتمدة على 417 الطاقة للنقل 
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النشط. حيث يؤدي نشاطها إلى تكوين فرق في تركيز البروتونات عبر الغشاء. 
التركيز غير المتساوي للأملاح (مثلا الأيونات والجزيئات الفضوية) تؤثر بدورها 
في حركة الماء عبر الأغشية. وباستخدام المعلومات حول تركيز الأملاح داخل 
الخلية وخارجها يمكن التنبؤ في اتجاه حركة الماء. 


تنظم القدرة المائية حركة الماء خلال النيات 
3 علماء النبات القوى التي تعمل على الماء داخل النيات بمصطلح القدرة. 
3 تمل العنافة الجر (القدذة علي مدل شي انظر الفصل ال 6). القدرة 
المائية [02ع06م 187267 تختصر بالحرف اللاتيني 51م (./1) وتستخدم 
للتعرف الى الاتجاد الذي سيتحرك فية الماء. من المهم تذكر أن الماء يتحرك 
من الخلية أو المحلول الذي له قدرة مائية أعلى إلى الخلية أو المحلول الذي له 
قدرة مائية أقل. تقاس قيم القدرة المائية بوحدات ضغط تسمى ميجاباسكال 
(812) لوءكهمدع»11. إذا فتحت حنفية المطبخ أو الحمام بشكل تام؛ فإن 
ضفظ الماء يكون بين 0(.2) و 3.[() ميجاياسكال. 


حركة الماء بالخاصية الأسموزية 

إذا وضعت خلية نباتية في الماء. فإن تركيز الأملاح داخلها أعلى من المحلول 
الخارجي. وبذلك يتحرك الماء إلى الخلية عن طريق الخاصية الأسموزية 
5 وهذا أمر تتذكره من خلال مناقشة الأغشية في الفصل ال 5. تتمدد 
الخلية؛ وتضغط على الجدار الخلوىي؛ وتحدث ما يسمى الامتلاء 11/714 ويؤدى 
ذلك إلى ازدياد ضغط الامتلاء داخل الخلية. وعلى العكس من ذلك؛ اذا وضعت 
الخلية في محلول ذي تركيز مرتفع من السكروزء فإن الماء يخرج من الخلية. ويقل 
ضغط الامتلاء: ويبتعد الغشاء عن جدار الخلية كلما صغر حجم الخلية. تسمى هذه 
العملية البلزمة 121325112019:515. وإذا فقدت الخلية كميات مائية كبيرة: فإنها 
ستموت. إن تغيرًا بسيطًا في حجم الخلية يؤدي إلى تغير كبير في ضغط الامتلاء : 
وعندما يساوي ضغط الامتلاء صفرًاء فإن معظم النباتات تصاب بالذبول. 
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النقل بين الخلايا. يمكن للماء والمعادن والجزيئات العضوية أن تنقث تنتشر عبر الأغشية: إها بشكل نشط» أواغير نشغل: عن طريق نواقل موجودة على الأغشية, أو تتحرك غير 


الباسمودسماتا. 


58 الفصل 38 الثقل في النباتات 





الفكل 2-38 
حركة الماء والمعادن عير النيات. ببين هذا الشكل مسار حركة الماء 
والمعادن عتد دخولها التبات؛ ومرورها خلالة: وخروجها منه. 


حساب القدرة المائية 

إن التغير في الضغط المائي الداخلي للخلايا يمكن معرفته بدقة من خلال 
احتساب القدرة المائية للخلية والمحلول المحيظ يها. هناك مكونان يشكلان 
القدرة المائية. هما: (1) القوى الفيزيائية مثل الجدار الخلوي للخلية النباتية: 
وقوى الجاذبية الأرضية. (2) تركيز الأملاح في كل محلول. 

وبمصطلحات القوى الفيزيائية. فإن مقدار قوى الجاذبية الأرضية صغير جدًا: 
وغالبًا ما يُهمل في الحسابات: إلا إذا تم التعامل مع نباتات طويلة. ويشار إلى 








* يخرج الماء عبر الثغور 
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الخشب اللحاء 


ضغط الامتلاء الداخلي الناتج عن الضغط على جدار الخلية بقدرة الضغط 
لهنهء غ20 عردووءعم2 (ل/لا). وكلما زاد ضغط الامتلاء؛ فإن لآا تزداد. إن 
دورقًا يحتوي على الماء وكمية من السكروز المذاب غير محاط بفشاء خلوي أو 
جدار. المحاليل هنا ليس لها ضغط امتلاء؛ ومن ثم فإن ,/آا له - صفرًا 71182. 
(الشكل 3-38 أ). 

تنشأ القدرة المائية أيضًا نتيجة للتوزيع غير المتساوي للأملاح على طرفي الغشاء؛ 
التي تؤدي إلى حصول الخاصية الأسموزية. إن الضغط على طرف الغشاء الذي 


الجزء 6 أشكال النباتات ووظائفها ‏ ©5/ 


0111 0 
كام 0 ١‏ 
/ "0 الرا0 


اا 


| 7 / 
| 9" 
7 5 مه ا 0 
١‏ / 00 
1 نتيك 1 : , أ 
5" سس 02ل 7 | 
| ف 7 | 000 / 
0 0 ا 
1 1 / 
,/ / 3 , ااا 1 5 ١‏ 
0 ت / 4د ١١‏ ال 
3 0 ]| |( 
8 1 5 ال 50 1" 1 4 
١ +24 ١ 01‏ 1 
ام 0 1 
| 0" 
| 1 8 )ا ا 


71 1 
"” 





اا 


ليللا “ييا 





ملا + ولا - لا 
3 0.2- - هاا 0.5 + 5غا/ا 0.7- - بيعلا 
(المحلول ليس له قدرة ضغط) 158لا 0.2- ت رووريولا 


(لقكل 3-38 
حساب قيمة القدرة المائية. أ. يضغط جدار الخلية في اتجاه معاكس لضغط 
الماء الداخلي للخلية. ب. باستخدام قيم القدرة الأسموزية المعطاة. تنبّأ في 
اتجاه حركة الماء اعتمادًا على قيم القدرة الأسموزية فقط. ج. القدرة المائية 
الكلية - مجموع ولاو 1 يتحرك الماء إلى داخل الخلية؛ لأن , لكا للمحلول 
يقل عن ,لآ للخلية. 
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يحتوي على تركيز ملحي أكبر يمنع حصول الخاصية الأسموزية: وأقل قيمة للضغط 
تكفي لإيقاف هذه الخاصية تكون متناسبة مع القدرة الأسموزية للمذاب 
لمقتصععمم عنسناه5 زو /لا) (الشكل 3-38 ب). الماء النقي له قدرة أسموزية 
تساوي صفرًاء وكلما زاد تركيز الأملاح في المحلول: فإنها تؤدى إلى خفض القدرة 
الأسموزية 9/ل1ا (أصغر من صفر 1/1178). المحلول المحتوي على كمية أكبر من 
الأملاح له قدرة أسموزية أكثر سالبية: والماء يتحرك من المحلول الذي له قدرة 
أسموزية ذات قيمة سالبة قليلة إلى المحلول الذي له قيمة قدرة أسموزية و/لا أكثر 
سالبية. في ( الشكل 3-38 ج). الخلية لها قدرة أسموزية ولا أكثر سالبية من 
المحلول المحيط بها؛ وبذلك يتحرك الماء إلى داخل الخلية. 
قيمة القدرة المائية الكلية للخلية النباتية هي مجموع قيم قدرة الضغط والقدرة 
الأسموزية؛ إنها تمثل القيمة الكلية لطاقة القدرة المائية في الخلية. 

1 
عندما توضع الخلية في ماء نقي له قدرة مائية تساوي صفرًا - إلا إذا كان تحت 
ضغط - فإن الماء سوف يدخل الخلية؛ لأن القدرة المائية للخلية أكثر سالبية 
( الشكل 3-38 ج). وعند وضع الخلية في محلول له قدرة مائية تساوي القدرة 
لمائية للخلية. فإن الماء سيكون قادرًا على التحرك في الاتجاه الذي يؤدي إلى 
التوازن - كل من الخلية والمحلول لهما القدرة المائية نفسها 'ّا (الشكل 38- 
4). ويمكن للقدرة الأسموزية ,/ا وقدرة الضغطم لآ للمحلول والخلية أن يختلفاء 
ولكن المجموع (./1') يجب أن يكون متساويًا. 
تحفغز القنوات المائية الخاصية الأسموزية 
مدة طويلة: اعتقد العلماء أن الماء يتحرك بالخاصية الأسموزية عبر طبقتي الدهون 
المفسفرة الموجودة في الغشاء البلازمي: ولكن وجد أن الماء يتحرك بسرعة تزيد 
على ما يتوقع أن يحصل من خلال الأسموزية فقط. أصبح معروفا الآن: أن قئوات 
بروتينية خاصة بمرور الماء توجد في الأغشية تسارع الحركة الأسموزية للماء؛ 
وتدعى هذه القنوات الثقوب؛ أو القنوات المائية 40113001325 التي عرفتها 
في الفصل ال 5 (الشكل 5-38). توجد هذه القنوات المختصة بنقل الماء 
في الخلايا النباتية والحيوانية على حد سواءء وفي النباتات توجد في الأغشية 
البلازمية وأغشية الفجوة المركزية: وتسمح للحركة الكثلّية للماء عبر الفشاء. 
هناك ما لا يقل عن 30 نوعًا من الجينات المسؤولة عن بناء البروتينات المشابهة 
لتلك الموجودة في القنوات المائية في نبات رشاد الجدران ؟17/100(51/. تؤدي هذه 
القنوات إلى تسارع النقل الأسموزي للماء؛ ولكنها لا تغير اتجاه حركة الماء: ولها دور 
مهم في الحفاظ على التوازن المائي في الخلية» ونقل الماء إلى الأوعية الخشبية. 


التدرّج في القدرة المائية من الجذورالى الساق والأوراق 
يُمكَن النقل. 

تنظم القدرة المائية حركة الماء خلال أجزاء النبات جميعهاء وخلال الأغشية 
الخلوية. وتّعدٌ الجذور نقطة الدخول. يتحرك الماء من التربة إلى جسم النيات 
فقط إذا كانت القدرة المائية للتربة أعلى من القدرة المائية للجذور. تقلل اضافة 
الأسمداة الكيميائية بكميات كبيرة أو ظروف الجفاف القدزة المائية للتربة: وتحخدد 
حركة الماء إلى النبات. يتحرك الماء في النبات مع اتجاه الفرق في القدرة المائية 
من التربة ( حيث تكون القدرة المائية قريبة من الصفر. عندما تكون التربة رطبة) 
إلى المناطق المتتالية دّات القدرة المائية الأكثر سالبيةٌ في الجذور والسيقان 
والأوراق والهواء (الشكل 6-38: على صفحة 762). إن تبخر الماء في الورقة 
يحدث ضغطا سالبًا أوقؤى سحب (وهوممائل للقدرة المائية السالبة) في الأوعية 
الخشبية التي تعمل على سحب الماء من الجذور إلى المناطق الغلوية من الثبات 
من خلال الساق. إن القدرة المائية المنخفضة جدًا في الأوراق لا يمكن تعليلها من 
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(لفكل 5-38 
القنواتالماثية. القنوات المائية مختصة لتقل الماء الموجود في الغشاء 
البلازذمي: تزيد معدلات الأسموزية؛ لأنها تسمح بالانتقال الكتلي عبر الغشاء؛: 
ولكنها لا تغير اتجاه حركة الماء. 








4-38 الغكل‎ ١! 
القدرةالمائية في وضع الاتزان.‎ 0 
ا أ. هذه الخلية لها في البداية‎ 
قدرة مائية ,,/لا أعلى من‎ 
المحلول المحيط بها.‎ 

ب. عند الاتزان الأمسموزي؛ 
تكون القدرة المائية ا 
للخلية والمحلول متساويين. 
ونفترض أن الخلية موجودة 
في حجم كبير من محلول ذي 
تركيز ثابيت. القدرة المائية 
لنهائية ,“1 للخلية يجب أن 
تكون مساوية للقدرة المائية 
للمحلول في البداية ل 
عندما تتعرض الخلية إلى 
البلزمة: فإن ,آلا - صفرًا. 
وكلما فقدت الخلية الماء؛ 


. 5 
1 1 0 ١ 


يزدادذ تركيز فحلول الخلية. 
استةصاء 





ما قيمة كل من: القدرة المائية 
للا والقدرة الأسموزية ,/لا, 
وقدرة الضفط , 'لآ' للخلية في 
(]) عند الاتزان إذا ما وضعت 
في محلول له قدرة أسموزية ١",‏ 
تساوي -0,5)؟ 


خلال عملية التبخر فقط. عند انتشار الماء من الأوعية الخشبية الدقيقة الموجودة 
في العروق المتفرعة للورقة. فإنها تشكل طبقة رقيقة على سطوح جدران خلايا 
النسيج المتوسط (الميزوفيل). وإذا كان السطح المشترك بين الماء والهواء 
مسطحا. فإن القدرة المائية ئية تكون أعلى مما لو كان السطح مموحًا. 

القوة الدافعة للنتح هي الفرق في ضغط بخار الماء داخل الورقة. حيث الرطوبة 
النسبية تساوي 10090 إلى أقل بكثير من 10090 خارج الثفور. تعوض جزيئات 
الماء التي تخرج من الأوعية الخشبية عن جزيئات الماء التي تبخرت: وكلما زاد 
معدل التبخر. فإن الانتشار لا يستطيع أن يعوض عن جزيئات الماء جميعها. لذاء 
فإن الطبقة المائية الرفيقة تندفع إلى الخلف نحو جدار الخلية: وتصبح متموجة 
بدلا من كونها ناعمة. يؤدي هذا التغير إلى خفض قيم القدرة المائية, ومن ثم 
تزداد قوى السحب على عمود الماء في الأوعية الخشبية. وبذلك تزداد بشكل 
متزامن معدلات النتح. وليس من المستبعد أن يصل تغير القدرة المائية إلى 50 
تشكل القدرة المائية 
نبين فيما تبقى من هذا الفصل كيفية النقل داخل الأنسجة 
المختلفة وبينهاء بالتفصيل. 


أساسًا لفهم انتقال الماء الى مسافات قريبة وبعيدة. وسوف 
نسخة والأعضناء النباتية 


يتحَرك الماء نحو القدرة المائية الأقل التي يحددها كل من تركيز الأملاح 
والضغط الفيزيائي. توفر القنوات المائية مسارًا يسارع معدلات انتقال الماء 
عبر الأغشية دون التأثير في اتجاه الحركة. يدفع الفرق في القدرة المائية 
الذي توفره عملية النتح حركة الماء في الأوعية الخشبية. 


الجزء 6. أشكال التباتات ووظائفها 61/ 


إلشكل 6-38 
القدرة المائية في الجذور والتربة أعلى منها في الأوراق العلوية. 
الماء المتبخر من الأوراق عبر الثغور يؤدي إلى حركة إضافية للماء إلى 000 ١‏ 
الأعلى في الأوعية الخشبية. وال فين الما الى النبات عبر الجذور. 1 41 : . ٍ 0 10 [ النبات عبر الثقور. 
نتناقص القدرة المائية بشكل كبير في الاوراق نتيجة لعملية النتح. خ١‏ 














ثثالا: 
التي تحيط بجدران خلايا. 0 الا ]0001(0] ما 
الميزوفيل. سطوح الخلايا يي اين سينا 2 07 
المتموجة تؤدي إلى معدلات 0 
نتح أعلى من سطوح الخلايا 
الناعمة. 
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”2 امتصاص الماء والمعادن 


يتم امتصاص معظم الماء فى النبات من خلال الشعيرات الجذرية التي توفر 
بمجموعها مساحة سطحية كبيرة (الشكل 7-38). وكما تعلمت في الفصل 
ال 36: فإن الشعيرات الجذرية هي زوائد لخلايا البشرة في الجذور. توجد 
مباشرة خلف القمم النامية: وغالبًا ما تكون الشعيرات الجذرية ممتلئة بالماء؛ لأن 


قدرتها الماثية أقل من القدرة المائية للتربة المحيطة بها. 


ولأن تركيز الأيونات المعدنية في محلول التربة أقل بكثير من تركيزها في النبات. 
فإن دخول المعادن وتراكمها في خلايا الجذور يحتاج إلى استهلاك الطاقة 
(يوفرها 4117 ). يحتوى الغشاء البلازمي لخلايا الشعيرات الجذرية مجموعة 
متنوعة من القئوات اليروتيئية النافلة التي تقوم من خلالها مضخات البروتون 
بنقل أيونات محددة حتى بعكس اتجاه تركيزها (ارجع إلى الشكل 1-38 ). بعد 





(لفتل 7-38 


تزيد الشعيرات الجذرية مساحة السطح من أجل امتصاص المعادن والماء. 
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دخولها الجذور تنقل الأيونات؛ التي تعد مغذيات نباتية؛ عبر الأوعية الخشبية إلى 
مختلف أجزاء الثيات: إن هذه المعاذن المنقولة بشكل نشظ مسؤولة عن المستوى 
العالي للقدرة الأسموزية في خلايا الشعيرات الجذرية: وعن امتلاثها بالماء. 

يمكن لمساحة السطح الماص للماء والأملاح المعدنية أن تزداد في بعض النباتات 
لتداخلها مع أنواع من الفطريات الجذرية غير الممرضة. تؤدي هذه الفطريات 
ألى زيادة الشبكة الماصة الى مدى يبعد عن الشكيرات الجذرية؛: وهي ذات فائدة 
ملاحظة في امتصاص الفوسفور من التربة. لقد تم التطرق إلى الفطريات 
الجذرية بالتفصيل في ( الفصل ال 31). بعد امتصاص الماء والأملاح المعدنية 
من خلال الشعيرات الجذرية: يتم نقلها عبر طبقات الخلايا الموجودة في الجذور 


إلى أن تصل إلى الأنسجة الوعائية. حيث يعير الماء والأملاح المعدنية الأوعية 


الخشبية: ويتم نقلها الى أجزاء النبات المختلفة. 


توجد ثلاثة ممرات للثقل خلال الخاذيا 

يمكن للماء والمعادن أن تسلك ثلاثة مسارات للوصول إلى النسيج الوعائي للجذر 
(الشكل 8-38), هي: المسار اللذاحيوي 180016 +1295م[0م4 الذي يتضمن 
الشركة من خلال جدران السَلَايًا والشراغات بينها؛ ويتجتب الانتقال عبر الأغشية. 
والمسارالحيوي 51111 الذي يشكل طريقًا تدا عبر ستيويلا زم 
الخلايا مرورًا باليلاسمودسماتا. عندما تدخل الجزيئات الخلية يمكنها الانتقال 
إلى خلايا أخرى عبر قنوات سيتوبلازمية تسمى البلاسمودسماتا دون الحاجة إلى 
عبور الغشاء الخلوي. والمسار عبر الغشائي ع0116]] عصةطا 1ع سكصة: 1 
الذي يتضمن حركة عبر الأغشية بين الخلاياء وعبر أغشية الفجوة المركزية داخل 
الخلية. هذا المسارء يور أعلى مستوى من التحكم لدخول المواد وخروجها. ولا 
تعمل هذه المسارات الثلاثة بشكل منفرد. حيث يمكن للجزيئات أن تنتقل من مسار 
إلى آخر في أي وقت حتى تصل إلى البشرة الداخلية للجذور. 


النقل عبر اليشرة الداخلية انتقائى (اختياري) 

في نهاية المطاف. تصل الجزيئات في رحلتها داخل خلايا الجذر إلى البشرة 
الداخلية. وفي هذه الطبقة: يكون الانتقال عبر جدران الخلايا غير ممكن لوجود 
ما يسمى أشرطة كاسبر. وكما وُصف في الفصل ال 36: فإن الخلايا في حلقة 
البيشرة الداخلية جميعها لها جدران متصلة مغطاة بطيقة شمعية عازلة للماء 


الفكل 8-38 


||| || )||| الالة مسارات النقل بين الخلايا 
١ 001 |] 01]‏ 


ا اسمةقضاء 

[١‏ أي الفصسارات ستكون 
حركة الماء فيه هي 
الأسرع؟ هل سيكون هذا 
المسار هو الأنسب لنقل 
المغذيات الى النبات 
دائما؟ 





الغشاء الياذزمى 
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(لشتل 9-38 
مسارات انتقال المعادن في الجدور. 
يتم امتصاص المعادن من خلال سطوح 
الجذور: وبشكل أساسي من خلال الشعيرات 
الجذرية. خلال عبورها القشرةء تسلك البشرة الداخلية ْإ| ١|‏ ||| | ||| 
المعادن مسار الجدران الخلوية والفراغات 4 ١‏ | 1" 1 


لطن شا 
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بين الخلاياء أو طقل بشكل مباشر عير 1 ا 


الأغشية الخلوية وسيتوبلازم الخلايا من ا 
خلية إلى أخرى عبر البلاسمودسماتا. 
عند وصولها إلى شريط كاسبرء عليها أن 
تعبر الخلايا من خلال الأغشية البلازمية اللحاء 
للوصول إلى الأوعية الخشبية. 4 
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تدعى سيوبرين 51151111 ( الشكل 9-38). ولهذاء فإن على الجزيئات أن تمر 
عبر الغشاء البلازمي؛ وعبر سيتويلازم خلايا البشرة الداخلية لتصل إلى الأوعية 
الخشبية. تنظم البشرة الداخلية؛ بتركيبها الفريد. إضافة إلى القشرة والبشرة, 
حركة الماء والمفذيات نحو الأوعية الخشبية حتى يتم تنظيم القدرة المائية: 
وتساعد على منع تسرب الماء خارج الجذور. 
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ل م ١‏ 


ظ ماء ومعادن 


خلية بِشَرة ذَاخَلية 


تدخل المعادن مع الماء؛ الجذر الذي توسعت مساحته السطحية كثيرًا بوجود 
الشعيرات الجذرية والفطريات الجذرية. يستطيع الماء والمعادن الانتقال 
بين جدران الخلايا خلال البلاسمودسماتاء أو عبر أغشية الخلايا. تجبر 
أشرطة كاسير الماء أن ينتقل عبر أغشية خلايا البشرة الداخلية من أجل 
سيطرة أدق على تدفق الماء. 





يدخل المحلول المائي الذي يمر عبر أغشية خلايا البشرة الداخلية النسيج الوعائي 
للنبات: ثم إلى الأوعية الخشبية والقصيبات. يتم ضخ الأيونات بشكل نشط إلى 
داخل الجذر: أوقد تتحرك عبر الانتشار الميّسّر. يقلل وجود هذه الأيونات القدرة 
المائية: ويؤدي إلى زيادة في الضغط المائي الداخلي نتيجة لدخول الماء بالخاصية 
الأسموزية. 


الضغط الجذري موجود حتى عند غياب النتح 

غالبًا. يحصل الضغط الجذري ع1655115م 18006 في الليل بسبب استمرار 
تراكم الأيونات في الجذورء في الوقت الذي يكون فيه النتح عبر الأوراق قليلًا أو 
غير موجود. يؤدي هذا التراكم إلى زيادة تركيز الأيونات بشكل كبير في الخلايا 
ما يؤدي إلى دخول المزيد من الماء إلى خلايا الشعيرات الجذرية عن طريق 
الخاصية الأسموزية. إن نقل الأيونات يؤدي أيضًا إلى اتخفاض 1/59 للجذور: 
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والنتيجة هي دخول الماء إلى النبات»: ومن ثم إلى الأجزاء العلوية من خلال الأوعية 
الخشبية على الرغم من غياب النتح. 


في ظروف معينة:؛ يكون الضغط الجذري كبيرًا؛ لأن الماء يخرج من الجزء المقطوع 
من الساق ساعات عدة وحتى بضعة أيام. وعندما يكون الضغط الجذري كييرًاء قد 
يدفع الماء إلى الأعلى نحو الأوراق. حيث يُفقد على شكل قطرات من السائل عير 
عملية تسمى الإدماع 21166301012). لا يستطيع الإدماع دفع الماء إلى مسافغات 
عالية أو بسرعة كبيرة. وهولا يتم عبر الثغور. ولكن من خلال مجموعة خاصة من 
الخلايا قريبة من نهايات العروق الصغيرة التي تقوم بهذه العملية فقط. ويُحدث 
الإدماع ما يسميه العامة الندى على الأوراق. 


لا يستطيع الضغط الجذري فقط أن يفسر عملية النقل في الأوعية الخشبية: بل 
يوفر النتح القوة الأساسية التي تنقل ألماء والأيونات من الجذور الى الأوراق. 


الأوعية والقصيبات تهيىّ للتقل الكثّلي (الحجمي) 
للماء خاصية فطرية تتمثل في مقاومة الشد )ع ع5 15511 التي تنتج 
عن قوى التماسك بين جزيئات الماء. أي قدرتها على تكوين روابط هيدروجينية 
بين بعضها (انظر الفنضل 231 ). وهذان العاملان يشكلان أساس نظرية التماسك 
والشد للنقل الكتلي للماء في الأوعية الخشبية. 
تتناسب مقاومة الشد في عمود من الماء عكسيًا مع قطر العمود؛ بمعنى أنه إذا 
كان القطر صغيرًا تكون مقاومة الشد كبيرة. ولأن الأوعية الخشبية والقصيبات 
لها قطر صغير. فإن قوى التماسك بين جزيئات الماء بداخلها كبيرة. وتلتصق 
جزيئات الماء أيضًا مع جوانب الأوعية الخشبية: ما يؤدي إلى ثبات أكبر لعمود 
الماء. 
ومع أن الأعمدة الضيقة المائية لها مقاومة شد أكبر. فإن من المستغرب أن الأوعية 
الخشبية التامة التي لها قطر أكبر من القصيبات توجد في كتير من النباتات. إن 
الاختلاف في قطر الأوعية والقصيبات له تأثير في حجم الماء الذي يمكن أن يمر 
عبر العمود يفوق تأثيره على مقاومة شدّ عمود الماء. إن حجم الماء الذى يمكن 
أن يمر من نقطة معينة في عمود الماء / ثانية يتناسب مع القوة الرابعة 7 لنصف 
قطر العمود. فاذا تضاعف نصف قطر العمود: فإن هذا سيؤدى إلى زيادة بواقع 
6 مرة في حجم السائل الذي يمر من خلال هذا العمود. وعند تساوي مساحة 
مقطع عرضى في الأوعية الخشبية: فإن النبات الذي له أوعية خشبية كبيرة في 
القطر يمكنه نَمل كمية أكبر من الماء إلى المناطق العلوية ما يمكن أن ينقله نبات 
ذو قضينات أاضيق: 
انا استقضاء 
لان إذا أدى نوع من الطفرات إلى زيادة نصف قطر الأوعية الخشبية ثلاثة 
أضعاف ما كانت عليه أصلذ؛ فكيف سيكون تأثير هذه الطفرة في حركة 
الماء في النيات؟ 


تأخير الفجوات (التجَوّف) 
تعتمد مقاومة شد الماء على تواصل عمود الماء؛ ويؤدي دخول الفقاقيع الهوائية إلى 
عمود الماء إلى فقدانه قوى التماسك. وذلك عندما يكسر أحد الأوعية الخشبية: 
أويُقطع. 

الفقاعة المملوءة بالهواء يمكن أن تتمدد. وتؤدي إلى إغلاق الأوعية الخشبية 
والقصيبات. وهنا الوضع يسمى التجوف 029168005 أو الانسداد. يوقف 
تكوين الفجوات نقل الماء ويمكن أن يؤدي إلى جفاف النبات وموت بعض أجزائه 
أو موت النبات كله (الشكل 10-38 ). 

يمكن أن يمنع التكيف في التركيب الداخلي حصول الفجوات بما في ذلك وجود 
مسارات بديلة لحركة الماء إذا توقفت الحركة في أحد المسارات. تتصل الأوعية 
الخشبية والقصيبات مع بعضها من خلال واحد أو أكثر من الثقوب في جدرانها : 
وغاليًا ما تكون الفقاقيع المتكونة أكير حجمًا من الثقوب. وبذلك فإنها لا تمر من 
خلالهاء ولا تؤدي إلى إيقاف عمل أوعية أخرى. يمكن أن يؤدي الانجماد أو تحطم 
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يتم فقدان ما يزيد على 9090 من الماء الذي تمتصه الجذور إلى الجو. تتحرك 
جزيئات الماء من أطراف العروق إلى خلايا الميزوفيل؛ ومن سطح هذه الخلايا 
يتبخر إلى جيوب هوائية في الورقة. وكما تم توضيحه في الفصل ال 36, فإن 
الفراغات الموجودة بين الخلايا تكون على اتصال مباشر مع الهواء الخارجي 
المحيظ بالورقة عن طريق الثفور. ظ 





الفكل 10-38 


التجّوف. يمكن لفقاعة هوائية 
أن تؤدي الى انقطاع مقاومة الشد 


في عمود الماء. تكون الفقاقيع 
ثقوب أكبر حجمًا من ثقوب الأوعية 


الخشبية: ولذلك فائها يمكن أن 
فقاعة 2 تمفعالانتقال إلى الأوعية الخشبية 
هوائية المجاورة. الاتصال المتعدد بين 
الأوعية الخشبية والقصيبات 
يوفر مسارًا بديلاء وبذلك يقلل 


من الخلل الذي فد يحصل نتيجة 





الخلايا إلى تكوين فقاقيع هوائية صغيرة في الأوعية الخشبية. إن هذا التقطع في 
عمود الماء: يمكن أن يحدث عند تغير الطقس والحرارة في المواسم المختلفة. 
ووجود الفجوات هو أحد الأسباب التي تجعل الأوعية الخشبية القديمة غير قادرة 
على نقل الماء. 


نقل المعادن 
تعد الأوعية الخشبية والقصيبات ضرورية للنقل الكتلي للمعادن. في نهاية المطاف. 
توزع المعادن التي تم إدخالها بشكل نشط إلى الجذور من خلال أوعيتها الخشية 
إلى مناطق النشاط المرتفع في النباتات. أحيانًا. يوجد الفوسفور. والبوتاسيوم. 
والنيتروجين: والحديد بكميات كبيرة في الأوعية الخشبية. في أوقات معينة 
(فصل معين). وفي كثير من النباتات: يحافظ هذا النمط من التركيز الآيوني على 
هذه المعادن الأساسية؛ حيث يمكن أن تنقل من الأجزاء الناضجة التي قد تتساقط 
كالأوراق الى مناطق النمو الكثيف. مثل مناطق الأنسجة المولدة. 

ويجب العلم أن المعادن التي تنقل عبر الأوعية الخشبية يجب أن تنقل إلى الأعلى مع 
الماء. ولا تستطيع المعادن جميعها العودة إلى الأوعية الخشبية إذا ما خرجت منها. 
فالكالسيوم: وهو أحد العناصر الضرورية: لا يمكن أن ينتقل إلى أي مكان إذا ما تم 
ترسبه في موقع معين في النبات: ولكن يمكن لبعض المغذيات أن تنتقل في اللحاء. 


تتصل الأوعية الخشبية والقصيبات معًا لتكون أنابيب مجوفة تمتد من 
الجذور إلى المجموع الخضري. توجد جزيئات الماء مجتمعة على شكل 
عمود متصل داخل الأوعية الخشبية؛ وتتجرك نحو الأعلى بسرعة عالية في 
الأوعية الخشبية ذات القطر الأوسع. يُحدث تقطع عمود الماء عن طريق 
فقاقيع هوائية تجاويف تمنع أي نقل إضافي في هذا النظام المتصل من 
الأوعية الخشبية. 





تفتح الثغور وتغلق لتوازن احتياجات النبات من الماء 
وثاني أكسيّد الكربون 

يعد الماء ضروريًا لأنتشطة'الثباتث المخلفة: ولكن النبات يفقده بشكل مسنتمر 
إلى الجو الخارجي. في الوقت نفسه. تحتاج عملية البناء الضوثي إلى ثاني أكسيد 
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(لفتل 11-38 
يؤدي السمك غير 
المتمائثل لجدران 
الخاذيا الحارسةإلى 
فتح الثغور عندما تتمدد 
الخلايا الحارسة. 





الخضراء من الجو الخارجي. لذاء فإن النباتات تعاني احتياجات متضارية: 
الحاجة إلى تقليل خسارة الماء إلى الجو الخارجي والحاجة إلى إدخال ثاني أكسيد 
الكربون. وعليه. تطورت تراكيب خاصة مثل الثفور والكيوتيكل استجابة لحاجة 
واحدة أو للحاجتين خ معا. 

يعتمد معدل انتج على الظروف الجوية مثل نسبة الرطوية والوقت في اليوم. وكما 
تم ذكره سابقا. فإن النتح يقل في الليل عندما يكون الفرق في ضغط بخار الماء 
بين الورقة والجو الخارجي قليلا. في النهار: يزيد الضوء درجة حرارة الورفة: في 
حين تبرد عملية النتح الأوراق من خلال التبخر. 

وعلى الأمد القصير. يمكن لإغلاق الثفور أن ينظم خسارة الماء من النبات. وهذا 
يحصل في عدد من النباتات عند تعرضها لإجهاد مائي. ولكن من المفترض أن 
تفتح الثغور جزءًا من الوقت على الأقل لإدخال ثاني أكسيد الكربون. عند دخول 
ثاني أكسيد الكربون إلى الفراغات بين الخلوية يذوب في الماء قبل دخوله الخلايا. 
وبشكل أساسي في الماء الموجود على جدران الخلايا المحيطة بالفراغات بين 
الخلوية الموجودة إلى الداخل من الثفور. ويُبقي التدفق المتواصل للماء من الجذور 
إلى الأوراق جدران هذه الخلايا رطبة. 


يؤدي الضغط المائي في الخليا الحارسة 

إلى فتح الثغور وإغلاقها 

لا تتميز الخليتان الحارستان اللتان تشيهان السجق في شكلهما والموجودتان 
على طرفي الثفر عن خلايا البشرة الأخرى فقط في الشكلء ولكنهما تعدان النوع 
الوحيد من خلايا البشرة الذي يحتوي على بلاستيدات خضراء إضافة إلى تركيب 


تغور مشتوحة: 
خلايا حارسة منتفخة 


(لشكل 12-38 

كيف يفتح الثفر. عندما ضع الأيونات إلى الخلايا 
الحارسة من الخلايا المجاورة: يزداد الضغط الداخلي 
في الخلايا الحارسة نتيجة لدخول الماء عن طريق 
الخاصية الأسموزية. تؤدي الزيادة في الضغط الداخلي 
إلى انتفاخ الخلايا الحارسة. ولأنّ جدرانها المحاذية 
للسطح الداخلي أسمكء فإن ذلك يؤدي إلى تقوس 
الخلايا الحارسة نحو الخارج. ما يؤدي إلى فتح الثغر. 
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أضف سمكا للجدران الداخلية 
رتراك امن الأنانينا؟ 
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جدار مميز. إذ يكون سميكًا في المنطقة الد اخلية: ورقيقًا في المناطق الأخرى: ما 
يؤدى إلى الانتفاخ والتقوس عند امتلاثه بالماء. 

ويمكن أن تصنع نموذ جا لهذا التركيب! اذا أخذت بالونين من النوع الطويل: وربطت 
النهاية المغلقة لكل منهما مَمّاء ونفختهما قليلا مع الإمساك بالأطراف الأخرى 
المفتوحة ممًا باليد. فإنك ستلاحظ وجود فراغ صغير بين البالونين. ألصق الآن 
حول البالونين لاصق الأنابيب كما هو مبين في ( الشكل 11-38 ) (دون أن تسمح 
للهواء بالخروج منهما) وانفخهما بشكل إضافيء وأمسك الطرفين مرة أخرى, 
ستلاحظ أنك تُمسك ”بخليتين حارستين“ لهما شكل الدونت: وبينهما ثغر في 
المنتصف. تعتمد الخلايا الحارسة الحقيقية في فتحها وإغلاقها على دخول الماء 
وخروجه بدلا من الهواء. 

تتم الزيادة في الضغط الداخلي للخلايا الحارسة نتيجة لامتصاص أيونات 
البوتاسيوم والكلور والماليت. إن وجود هذه المواد بتراكيز عالية يؤدي إلى 
انخفاض القدرة المائية للخلايا الحارسة. وبذلك؛ فإن الماء يدخلها بالخاصية 
الأسموزية: فيتراكم فيها الماء وتنتفخ. وينفتح الثفر (الشكل 12-38 ). يتم 
الحصول على الطاقة اللازمة لحركة الأيونات عبر أغشية الخلايا الحارسة من 
مضخة البروتونات التي ينشطها 2 كما هو مبين شي (الشكل 1-68 ). 
تمتلىٌ الخلايا الحارسة في الكثير من النباتات بالماء بشكل منتظم في الصباح 
الياكر. عند حصول عملية البناء الضوئي؛ وتخسر الماء في المساء بغض النظر 
عن توافر الماء. خلال ساعات النهارء يتراكم السكروز في الخلايا الحارسة 
القادرة على القياع بعملية البناء الضوئي. لكن عملية ضخ السكروز خارج الخلايا 
الحارسة النشطة التي تتم في المساء تؤدي إلى فقد الماء من هذه الخلاياء وإلى 
إغلاق الثغور. 


كمية قليلة من الماء ‏ الفجوة 
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تؤثر العوامل البيئية في معدلات النتح 
تزداد معدلات النتح بالحرارة وسرعة الرياح؛ لأنها تؤدي الى تبخر الماء بسرعة 
أكبر. وكلما ازدادت نسبة الرطوية في الجو. فإن الفرقٌ في القدرة المائية بين 
الورقة الكل ولكن حتى في ظروف رطوبة جوية نسبية تساوي 95 70: فإن 
الفرق في ضغط البخار يكون كافيًا لاستمرار حدوث النتح. وعند المستويات 
الكارثية. حيث يصاب النبات بالذبول لعدم توافر كمية مناسية من الماء يقل 
الضغط المائى الداخلى فى الخلايا الحارسة إلى حد كبير قد يؤذى إلى إغلاق 
بينت الدلائل العملية وجود مسارات عدة ننظم فتح الثفور وإغلافها. يؤدي حمض 
الأبسيسيك (|حظلف) لق عزدوكءوطم وهو أحد الهرمونات النباتية؛ موضح في 
الفصل ال 42: دورًا أساسيًا في السماح للبوتاسيوم بالخروج من الخلايا الحارسة 
بسرعة ما يؤدي إلى إغلاق الثغور استجابة لظروف الجفاف. يرتبط 31:4 مع 
مستقبل موجود في الغشاء البلازمي للخلايا الحارسة ما يؤدي الى حصول سلسلة 
من التغيرات تفتح قنوات *>1 و [:) وأيونات الماليت. نتيجة لذلك. فإن خروج 
الماء يؤدي إلى اتشفاض الضغط المائي الداخلي للخلايا الحارسة وإغلاقها 
(الشكل 13-38 ). 
يؤثر تركيز :()): والضوء: والحرارة في فتح الثفور. فعندما يكون تركيز ب()) في 
الخلايا الحارسة عاليًاء فإن هذا يدفع كثيرًا من النباتات إلى تضييق الثغور. فضي 


هذه الظروف. لا يحتاج النيات الى كميات إضافية من 00 5 فانه يحافظ 
على الماء عند اغلافه للثغور. 







ثغر مغلق 
خلايا حارسة مرتخية السيتوبلازم 





(لفكل 13-38 


ينظم الضوء الأزرق فتح الثغور. يساعد هذا على زيادة الضغط المائي داخل 
الخلايا الحارسة ليفتح الثفور عندما تؤدي شدة الضوء لزيادة تبخر الماء لتبريد 
حرارة النيات. يحفز الضوء انتفال ">1 في اتجاه معاكس لافرق في التركيز. ينشّط 
الضوء الأزرق بشكل محدد نقل '11 ما يحدث تدرجًا في تركيز *11 يدفع لفتح 
قنوات خاصة لدخول خ1. 

ويمكن للثغور أن تغلق عند ارتفاع الحرارة إلى فوق المدى 3009س - 349س وتكون 
العلاقات المائية غير مناسية. وحتى يتمكن النيات من الاستمرار في تبادل 
الغازات؛ تفتح الثغور في الظلام عند انخفاض درجات الحرارة. تستطيع بعض 
النياتات الحصول على :(0)0) في الليل بشكل معدّل ليتم استخدامه في عملية 
البناء الضوئي في ساعات النهار. في الفصل ال 9: عرفت ما يدعى أيض حمض 
الكراسوليسين (1الخن)) <معتاآهطماء81 ل0تعة موععداتومد5) الذي 
يحدث في النباتات العصارية كنباتات الصبار. يحصل في هذه العملية النبات 
على (000) في الليل: ويخزنه بشكل مواد عضوية؛ حيث تتم إزالة 200) منها خلال 
النهار ليتم تثبيته؛ في حين تكون الثفور مغلقة. وعليه: فإن نباتات عائلة السيدوم 
الخ) قادرة على المحافظة على الماء في البيكات الجافة. 


تختلف معدلات النتح لتوازن الاحتياجات المتنافسة بين الحفاظ على الماء: 
وتبادل الغازات عند الثغور. تقلل مسارات البناء الضوئي البديلة من خسارة 
الماء عبر عملية النتح. 





7" الاستجابة للإجهاد الماثي 


لأن النباتات لا تستطيع الانتقال عند تغير كميات الماء والأملاح المتوافرة لها 
بصورة يبسيظة: فقد طورت تكيفات عدة للسماح لها بتحمل التفيرات البيئية بما 
فيها الجفاف والغمرء وتفير مستويات الملوحة. 


تتضمن تكيفات النبات للجفاف إستراتيجيات للحد من 
فقدان اثماء 


لقد تطورت مجموعة من الآليات التي تنظم معدلات خسارة الماء في النيات. 
يوفر تنظيم إغلاق الثغور وفتحها استجابة سريعة. في حين توفر تحورات في شكل 


النبات حلولًا طويلة الأمد خلال فترات الجفاف. فمثلا. يحدث السكون في أثناء 
الفترات الجافة من العام؛ وتتضمن آلية أخرى إسقاط الأوراق للحد من عملية 
النتح. يكثر وجود النياتات متساقطة الأوراق في المناطق التي تتعرض إلى فترات 
جفاف حادة في أوقات معينة من السنة. وبشكل عام. تحتفظ النباتات الحولية 
بالماء عندما تكون الظروف غير ملائمة بدخول فترة سكون على شكل بذور. 

تفقد الأوراق السميكة والصلبة وذات العدد القليل نسبيًا من الثقور -وغالبًا ذات 
الثغور الموجودة على السطح السفلي للورقة - ببطء أكبر مقارنة بالأوراق الكبيرة 
والظرية:ذات الأعداد الكبيرة من الثنون: والأوراق المغطاة بكثل من الشعيرات 


الجّء 6 أشكال الثباتات ووظائقها /67/ 


التي تشبه الصوف تعكس كمية كبيرة من إضاءة الشمسء وبذلك تقلل من الحمل 
الحراري للورفة؛ وتقلل الحاجة الى تبخر الماء للتبريد. 

تمتلك النباتات التى تعيش فى المناطق الجافة أو شيه الجافة ثقورًا تكون غائرة فى 
تجاويق على سطح الورقة (الشكل 14-38 ). داخل هذه التجاويف يتفير التوتر 
السطحي للماء؛ وبذلك تنخفض معدلات فقدان الماء. 


تتضمن استجابة النبات للغمر المائي بعض التغيرات 
الهرمونية قصيرة الأمد وتكيفات طويلة الأمد 

تتعرض النباتات لكميات كبيرة من الماء. وفي هذه الحالةء فانها 5200 في 
الماء. يؤدي الغمر إلى نقص شديد في كميات الأكسجين في التربة؛ ويمنع نقل 
المعادن والسكريات في الجذورء وبذلك فإن الجذور تنمو بشكل غير طبيعي. وتتغير 
المستويات الهرمونية في النياتات المغمورة: فيزداد تركيز هرمون الإيثيلين الذي 
له دور في منع استطالة الجذور. بيتما تقل كميات الجبريلين والسيتوكينين: وهي 
الهرمونات التي تحفز على تكوين جذور حديثة (انظر الفصل ال 42). يؤدي هذا 
الخلل في مستوى الهرمونات إلى أنماط نمو غير طبيعية. 

2 نقص الأكنجين من أهم المشكلات؛ لأنه يؤدي إلى انخفاض حاد في معدلات 
التنفس الخلوي. يحتوي الماء الراكد على كميات من الأكسجين أقل بكثير مما 
تحويه المياه المتحركة. وبشكل عامء فإن الغمر بالماء الراكد أكثر ضررًا للنباتات. 
إن ضرر الغمر الذي يحدث عندما يكون النبات ساكنًا أقل بكثير من ضرر الغمر 
عندما يكون النبات في حالة نمو نشط. 

قد تؤدي التفيرات الفيزيائية التي تحدث في الجذور نتيجة لقلة الأكسجين إلى 
توقف حركة الماء في النبات. فعندما تكون الجذور مغمورة بالماء. فإن المعضلة 
هي أن أوراق هذا النبات قد تصاب بالجفاف. وهو أمر يبدو متناقضًا مع توافر 
الجا كك متقيي يمشن الشبا ناكا لظو وف انقمر نكوي صدمنات كريز 3 (تشيل 
عملية تبادل الغازات) وجذور خاصة تصل إلى فوق مستوى الماء للقيام بتبادل 
الغازات. 


الكيوتيكل 







بشرة علوية متعددة الطيقات 


التراكيب الداخلية لحماية الأوراق من الجفاف. الثفور الغائرة: ووجود الشعيرات 
بكثافة عالية. ووجود طيقات متهددة من خلايا البشرة تقلل خسارة الماء من هذه 
الورقة الموضحة في المقطع العرضي.د. 


08/ الفصل 38 الثقل في النباتات 





وعندما تستطيع بعض النياتات البقاء إذا تعرضت إلى الفمر أحيانًا. فإن هناك 
نباتات أخرى متكيفة للعيش في الماء العذب. إحدى الطرق التي تتكيف بها النباتات 
للعيش في المياه هي تكوين نسيج خاص يسمى | لنسيج ا لهوائي 2©[1177112ع"]ع لل 
وهو نسيج برانشيمي ذو خلايا غير متراصة:. وذو فراغات هوائية كبيرة ( الشكل 
15-8): تمتلك رَنابق الماء وكثير من النبانات المائية نسيمًا هوائيًا كبيدًا: 
ويمكن أن ينقل الأكسجين من الأجزاء النباتية الموجودة فوق سطح الماء إلى 
المناطق السفلى من خلال مرورها عبر النسيج الهوائي. ويسمح هذا الاكسجين 
بحصول الأكسدة التنفسية حتى في الأجزاء المغمورة من النبات. 

تكون بعض النباتات عادة نسيجًا هوائيًا. في حين يكن بعضها الآخر الذي يتعرض إلى 
فترات من الغمر النسيجٌ الهوائي عندما تستدعي الحاجة إلى ذلك. غفي نبات الذرة: 
تؤدي الزيادة في مستويات الإيثلين نتيجة للغمر إلى حث تكوين النسيج الهوائي. 


يتضمن تكيف النبات للملوحة الزائدة طرقا للازالة 

تكيف السلف الطحلبي للنباتات على الحياة في المياه العذبة بعد أن كان يعيش في 
المياه المالحة قبل انتقاله الى اليابسة. يتضمن هذا التكيف تغيرًا كبيرًا في 5د ظيم 
التوازن الملحي. 

النمو في المياهالمالحة 

لا تحتاج نيايات كالمانجروف التي تفموعادة في المناطق المفمورة بالمياه المالحة 
إلى تزويد اجزائها المغمورة بالاكسجين فقط. ولكنها تحتاج ايضا إلى سيطرة على 
التوازن الملحي فيها. يجب أن تستبعد الأملاح. أو أن تفرز بشكل نشط أو تخفف 
بعد دخولها. يمتلك المانجروف الأسود 277:1718475 17:14بن 41 جذورًا طويلة 
أسفنجية مملوءة بالهواء؛ تنمو فوق الطين. تسمى هذه الجذورٌ الجذورٌ التنفسية 
(انظر الفصل ال 36) وهي تحتوي على عديسات كبيرة في الأجزاء الموجودة 
فوق مستوى الماء يدخل من خلالها الأكسجين: حيث ينتقل إلى الأجزاء المغمورة 
من الجذور ( الشكل 16-38 ). إضافة إلى ذلك؛ فإن 


البشرة السفلية للورقة نسيج هوائي ضراغات هوائي 
#مسسكشككة ‏ 
0 ميكرومتر 


(لفكل 15-38 
النسيج الهوائي. يسهل هذا النسيج تبادل الغازات في النباتات المائية. أ. تطفو 
زنابق الماء على سطح الماء: فتجمع الأكسجين: وتنقله إلى الأجزاء المغمورة من 
النيات. 
ب. الفراغات الهواتية الكبيرة في أوراق زنبق الماء توفر لها القدرة على الطفو. النسيج 
البرانشيمي الخاص الذي يشكل هذه الفراغات المفتوحة يدعى النسيج الهوائي. يتم 
تيادل الغازات من خلال الثغور الموجودة فقط على السطح العلوي للورقة. 


مقطع فى 





(لفكل 16-38 
كيف تحصل الأجزاء المغمورة من نبات المانجروف على الأكسجين. ينمو 
المانجروف الأسود (2677711075) 4:1077710) في مناطق غالبًا ما تكون مغمورة 
وجزء كبير من النبات عادة ما يكون مغمورًا بالماء. ولكن التحورات في الجذور 
التنفسية توفر الأكسجين للأجزاء المففوزة من النبات؛ لأن هذه الجَدور تمتلك 
عددًا من العديسات الكبيرة. ينتشر الأكسجين الى الجذور من خلال هذه 
العديسات. حيث ينتقل إلى النسيج الهوائي الكثيف. ومن ثم إلى باقي أجزاء 


النقل في اللحاء 


توزع معظم السكريات التي يتم تصنيعها في الأوراق والأجزاء الأخرى الخضراء في 
النيات عن طريق اللحاء إلى مختلف أجزاء النيات. تسمى هذه العملية الانتقال 
ه: وهي توفر الوحدات البنائية السكرية للجذور ومناطق النمو 
الأخرى في النبات. يتم تحويل السكريات المخزونة في أعضاء مثل الدرنات: التي 
عادة ما تكون على شكل نشا إلى سكريات فابلة للنقل مثل السكروز. وهي تنتقل 
في اللحاء. في هذا الجزء: سنناقش طرق نقل السائل المغذي الغني بالسكريات 
والمسمى العصارة 537 إلى أجزاء النيات المختلفة. 


تنقل المواد العضوية في النبات إلى الأعلى وإلى الأسفل 
لقد تم تحديد المسار الذي تنتقل فيه السكريات والمواد الأخرى في النبات بدقة 
من خلال استخدام المواد المشعة؛ على الرغم من أن اللحاء نسيج ضعيف. وأن 
الانتقال خلاله يمكن أن يتأثر بشكل سلبي بسهولة. يمكن إضافة ثاني أكسيد 
الكربون المشع ي00)*! إلى سكر الجلوكوز خلال عملية البناء الضوئي. تستخدم 
جزيئات الجلوكوز لبناء السكروز الذي ينتقل في اللحاء. هذه الدراسات: بينت أن 
السكروز ينتقل نحو الأعلى ونحو الأسفل في اللحاء. كانت مجموعة حشرات المنْ 
التي تستطيع امتصاص عصارة النبات من الأدوات المهمة التي استخدمت لفهم 
عملية الانتقال في اللحاء. تدفع حشرة المنْ بخرطومها داخل خلايا اللحاء في 
الأوراق والسيقان للحصول على السكر الموجود فيها. عندما يتم قطع خرطوم المنّ 
عندما يتغذى على عصارة النبات: فإن العصارة في اللحاء تستمر في الخروج من 
خلال هذا التركيب. حيث يمكن تجمعيها بشكل نقي لتحليلها ( الشكل 17-38 ) 





امتلاك المانجروف أوراقًا عصارية تحتوي على كميات كبيرة من الماء تؤدي إلى 


تخشيف تزكيز الأملاح التي تدخلها. كثير من النباتات التي تعيش في هذه الظروف 
إما أن تفرز كميات كبيرة من الأملاح: أو توقف امتصاص الأملاح على مستوى 
الجذور. 


النمو في التربة المالحة 

كثيرًا ما تنتج الزيادة في ملوحة التربة من تراكم الأملاح من عملية الري. حاليّ 
تحتوي 2390 من الأراضي الزراعية في العالم على مستويات عالية من الأملاح. 
ويقلل ذلك من إنتاجية المحاصيل. القدرة المائية المنخفضة للتربة المالحة تؤدى 
إلى إجهاد مائي للمحاصيل. يمكن للنباتات المحبة للملوحة أن تتحمل التراكيز 
العالية للأملاح: وآليات التحمل الملحي فيها لا تزال قيد الدراسة بهدف الحصوز 
على نباتات مهجنة ذات قدرة على تحمل الأملاح. تنتج بعض هذه النباتات كميات 
كبيرة من المركبات العضوية داخل جذورها لتغير الفرق في القدرة المائية بين 
الجذور والتربة. حتى تتم عملية امتصاص الماء. 


يقلل الماء الراكد من تركيز الأكسجين المتوافر للجذور. الجذور التنفسية 
هي أحد الابتكارات التي ترفع من تركيز الأكسجين في الجذور. تغير التراكيز 
الملحية العالية الفرق في القدرة المائية للنبات: وتمنع النتح: وقد تؤدي إلى 
موت النبات. تمتلك بعض النباتات الامكانات التي تزيد من كفاءة امتصاص 
الماء عن طريق الجدور الموجودة في الماء المالح. 





(لشتل 17-38 
الحصول على الغذاء من اللحاء. أ. حشرة المنّ ومن 
ضمنها تلك المؤضحة على طرف ورقة نبات تتغذى 
على المحتوى الغذائي الغني للحاء. 

ب. تدعى أجزاء الفم الثاقبة في هذه الحشرة 
الخرطوم. عند فصل الخرطوم عن الحشرة . 
خلال قيام الحشرة بامتصاص العصارة . 
وبقاء الخرطوم في النبات: يستمر السائل 
الموجود في اللحاء في الخروجء. حيث 
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الفتل 18-38 

شكل التدفق الكُتّلي. في 
الى لجمهر اع جزيئات السكر 3 
وتمثل النقط الزرفاء جزيئات 
العاء. بعد انتفالهنا من خلذيا 
الميزوفيل في الورقة أو أي 
جزء آخر من التبات إلى 
الخلايا الناقلة في اللحاء: 
تنقل جزيئات السكروز إلى 
الأجزاء الأخرى في النيات 
عن طريق التدفق الكتلي. 
وتفرغ في المناطق التي تحتاج 
إليها. 


0 ١ 
1 1 
/' 


اليف 5 


عند تبخير السائل الموجود في اللحاء. وجد أنه يحتوي بين 1096 إلى 2590 


مادة جافة التي جميعها تقريبًا هي مادة السكروز. وباستخدام حشرة الم 
للحصول على عينات من المواد ذات العلامة الإشعاعية: أوضح علماء النبات أن 
المواد في اللحاء تتحرك بسرعة كبيرة تصل إلى 100-50 سم / ساعة. 

يقوم اللحاء أيضًا بنقل الهرمونات النباتية: وكما سيتم توضيحه في (الفصل 
ال 42).: فإن الإشارات البيئية يمكن أن تؤدى إلى نقل سريع للهرمونات في النبات. 
وقد وضحت الدلائل الحديثة أن 111210144 يستطيع الانتقال في اللحاء ما وفر آلية 
لم تكن معروفة من قبل حول عمليات الاتصال بين الخلايا المتباعدة. 


الفرق في الضغط المائي يدفع عملية النقل في اللحاء 

تعد نظرية التدفق بالضغط 11260137 126551116-1"101 أوسع النماذج قبولا 
بوصفها آلية تشرح انتقال محلول الكربوهيدرات عبر اللحاء. تتدفق الكربوهيدرات 
المذابة من المصدر 35010766 وتتحرر في منطقة المغطس 577/7 حيث يتم 
استهلاكها. تشمل مصادر السكريات الأنسجة التي تقوم بعملية البناء الضوئي 
كخلايا الميزوفيل في الأوراق والأنسجة المخزنة للغذاء كخلايا القشرة في الجذور 
التي يمكن أن تكون إما مصدرًاء أو مغطسًا. توجد الأجزاء المستهلكة أيضًا في القمم 
النامية للجذور والسيقان: وفي الثمار النامية. وكما أن المصدر والمغفطس يمكن أن 
يتبدلا مع الزمن بحسب الحاجة: فإن اتجاه النقل في اللحاء يمكن أن يتغير أيضًا. 

في العملية التي تسمى تحميل اللحاء 20188ه.آ دمءهآطط. تدخل 
الكربوهيدرات وبشكل أساسي السكروز. الأنابيب الغربالية في العروق الدقيقة 
الموجودة في المصدر. ينتقل بعضن السكروز من خلايا الميزوفيل إلى الخلايا 
المرافقة والخلايا الفربالية عبر المسار الحيوي (انظر الشكل 5-38 ). يصل 
معظم السكروز إلى الخلايا الغربالية من خلال النقل في المسار اللاحيوي, 
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قمة الساق: مغفطس 
نقل نشط للسكروز 
خارج اللحاء 8 

الى مناطق الثنمو م 5 





جزيء ماع 
بعض الماء يتبع السكروز بشكل سالب 4 اللحاء 
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سكروز (نقل نشط) 


ومن ثم ينتقل عبر الأغشية من خلال ناقل السكروز والبروتونات موحد الاتجاه 
(أنظنى القصل ال 5). هده الخطوة المستيلكة للطافة يدفنها محتكات بروتونية 
(انظر الشكل 1-38 ). توفر الخلايا المرافقة والخلايا البرانشيمية القريبة من 
الأنابيب الغربالية الطاقة بشكل 17 لدفع هذا النقل. وبخلاف الأوعية الخشبية 
والقصيبات: يجب أن تبقى الخلايا الغربالية حية حتى تشارك في النقل النشط. 
يحدث التدفق الكتلي في الأنابيب الغربالية دون الحاجة إلى طاقة إضافية. ولوجود 
فرق في القدرة المائية بين الأنابيب الغربالية والأوعية الخشبية القريبة: فإن الماء 
ينتقل إلى الأنابيب الغربالية بالخاصية الأسموزية. وعليه: فإن الضغط المائي 
الداخلي يزداد في الأنابيب الغربالية. وهذا الضغط يدفع حركة السائل في اللحاء 
المنتشر في أجزاء النبات المختلفة. في المغطس. يتم إخراج السكروز والهرمونات 
بشكل نشط من الأنابيب الغربالية: فيتبعها الماء بالخاصية الأسموزية. ينخفض 
الضغط المائي الداخلي في منطقة الامتصاص: حيث يؤدي الى التدفق الكتلي 
من منطقة الضغط المرتفع في مواقع المصدر إلى الضغط المنخفض في مواقع 
الامتصاص أو المغطس ( الشكل 18-38 ). يعود معظم الماء في مواقع الامتصاص 
لينتشر نحو الأوعية الخشبية؛ حيث يعاد تدويره أو يفقد من خلال عملية النتح. 

لا يحتاج انتقال السكروز والكربوهيدرات الأخرى داخل الأنابيب الغربالية إلى 
طاقة: ولكن الضغط اللازم لدفع هذه الحركة ينشأ من خلال عمليات تحميل هذه 
المواد التي تستهلك الطاقة في الأنابيب الغربالية وتفريفها. 


تنقل السكريات والهرمونات عير اللحاء من منطقة المصدر الى منطقة 
المقطس من شلال اليد التدقق ابالضيفط» التفقل التشط صشرورى تتعميل 
المواد في مناطق المصدر. يغير التحميل في اللحاء القدرة المائية ما يقود 
إلى دخول الماء الذي يحمل المواد نحو منطقة المغطس. بخلاف النقل في 
الأوعية الخشنة يتم الانتقال في اللحاء باتجاهين. 









8- 1 آليات النقل (الشكل 2-38) 
سمن انتقال الماء في النبات أشكالا عدة لا تحتاج إلى نظام ضخ. 


- بد أله ' 


لفهم كيفية انتقال الماء في النبات. يحتاج المرء إلى أن يعتمد على خصائص 
الماء؛ والخاصية الأسموزية؛ وأحداث على مستوى الخلية. 

مع أن الماء يمكن أن يدفع عن طريق الجذور: إلا أن القوى الأساسية هي 
قوى سحب للماء ناتجة عن عملية النتح. يشترك في نقل الماء الخاصية 
الأسموزية. وقوى التماسك والالتصاق. 

يمكن التعرف إلى اتجاه حركة الماء من خلال قيم القدرة الماثية. يتحرك 
الماء إلى الخلية أو المحلول الذي يمتلك قدرة ماثية منخفضة تمثل تراكيز 
أسموزية عالية (الشكل 3-38 و 4-38). 

في النباتات: القدرة المائية تساوي مجموع قدرة الضغط أو ضغط الماء 
الداخلي على جدار الخلية والقدرة الأسموزية للخلية (قدرة محلولها) والبيئة 
المقيطة. 

عند وضع الخلايا النباتية في محلول مرتفع القدرة المائية تمتلئ الخلايا 
بالماء: ويزداد ضغطها الداخلي: وعند وضع الخلايا في محلول فدرته المائية 
منخفضة: فان الخلايا تنكمش. وقد تحدث لها عملية البلزمة. 

تسرع القنوات أو الثقوب الماثية انتقال الماء بالخاصية الأسموزية. لكن لا 
تقير اتجاه حركة الماء (الشع 5-38). 

في الخلاصة: ينتقل الماء إلى النبات إذا كانت القدرة الماثية للتربة أكير من 
القدرة المائية للجذور. فقدان الماء على حالة بخار من الأوراق تتيح قدرة مائية 
سالبة تسحب الماء إلى المناطق العلوية من النبات عبر الأوعية الخشبية. 


28 امتضاص اثماء والفعادن 
تؤدي الشعيرات الجذرية والفطريات الجذرية الى زيادة مساحة السطح الماص 
للماء والمعادن. 


تنقل المعادن بشكل نشط من التربة إلى الجذور. فتؤدي إلى زيادة القدرة 
الأسموزية الداخلية وجذب الماء. 

عند دخول الماء والمغادن الى الجذور: فإنها يمكن أن تسلك ثلاثة مسارات 
للوصول إلى الأنسجة الوعائية في هذه الجذور. 


(الشكل 8-38) 


9 المسار اللاحيوي يتضمن حركة على سطوح جدران الخلية والفراغات بين 
الخلايا. 

8 المسسار الحيوي مسار سيتويلازمي متصل بين الخلايا عن طريق 
البلاسمودسماتا. 

المسار عبر الأغشية يسمح بالتحكم في طبيعة المواد التي تدخل الخلية: أو 
تخرج منها. 

8 عند حركة الماء والمعادن نحو النسيج الناقل: يقوم شريط كاسبر بإجبار 
الماء والمعادن على الانتقال عبر أغشية خلايا البشرة الداخلية للتحكم بشكل 
دقيق في حركة المغذيات وتدفق الماء. 

8 3 التنقل في الخشب 


يدخل المحلول الماثي الذي يمر عبر الأغشية فى خلايا البشرة الداخلية إلى 
خَلايا الخشبد 


يتشكل الضغط الجذري نتيجة النقل النشط للأيونات إلى خلايا الجذر 
ودخول الماء فيها بالخاصية الأسموزية, ولة دور محدود في حركة الماء في 


النيات. 
الإدماع. أو تكوين الندىي. هو فقدان للماء من خلال الأوراق غند ارتضاع 
مستويات الضغط الجذري. 


© تعتمد مقاومة الشد في الماء على قوى التماسك والالتصاق الخاصة بالماء. 


تعتمد كمية الماء التي يمكن أن تنقل عبر الأوعية الخشبية على نصف قطر 
الوعاء الناقل. كلما كان قطر عمود الماء في الأوعية الثاقلة صغيرًاء كانت 
مقاومة الشد الماثي أكبر ما يؤدي إلى حركة لكميات أكبر من الماء. ولكن. 
كلما ازداد تصف قطر عمود الماء: كانت كمية الماء المنقولة مسافة معينة 
أكبر. 

يحدث التجوف إذا تقطع عمود الماء عن طريق فقافيع هوائية. ويصيح عمود 
الماء غير متصل ما يؤدي إلى جفاف النبات وموته. 

يتم توزيع المعادن إلى أنسجة النمو النشط خلال حركة الماء العلوية في 
الأوعية الخشبية. 


4-58 معدل النتح 
مع أن معدلات النتح يمكن أن تكون معتدلة: إلا أن ما يزيد على 90(190 من الماء 
الذي يمتصه النيات يفقد من خلال التبخر. 


تحدث الخسارة الأساسية الما ء عن طاريق الثقون: عندقا تقته للحصول على 
ثاني أكسيد الكربون وإطلاق الأكسجين (الشكل 12-38 ). 

يؤدي الضغط الماثي الداخلي للخلايا الحارسة إلى فتح الثفور وإغلاقها. 
عندما تمتص الخلايا الحارسة الاملاح المعدنية تخفض فدرتها المائية: 
وتدخل الماء بالخاصية الأسموزية. تفتح الثفور عندما تمتلىٌ الخلايا الحارسة 
بالماء. في الليل: يتم إخراج السكروز خارج الخلايا الحارسة: فتنكمش 
الخلاياء وتفلق الثفور. 

يزداد معدل النتح مع الزيادة في درجة الحرارة وسرعة الرياح. ويقل معدله 
مع الزيادة في درجة الرطوية النسبية. 

تغلق الثغور عند درجة الحرارة العالية: أو عندما يزداد تركيز :0).): وتفتح 
عندما ينشط الضوء الأزرق دخول ">1 إلى داخل الخلايا الحارسة. 

تقلل مسارات البناء الضوئي البديلة: مثل 8111© معدل النتح. 


5-68 الاستجابة لالاجهاد المائي 
تكونت في النياتات أساليب للتكيف مع التغير في كميات الماء المتوافرة. 
8 يتضمن التكيف في الئنياتات لخفض فقدان الماء اأغلاق الثفور. وخفئض 


أعد ادهاء ووجود الثغور غائرة في الورقة. وفقدان الأوراق: والسكون: وتفطية 
الأوراق بطيقة شمعية وشعيرات وبرية. 

تكيفت النياتات للغمر المائي الذي يحرم الجذور من الأكسجين. تكوين 
العديسات والجذور العرضية من بين أنواع التكيف. 

تكون النباتات المائية نسيجًا هوائيًًا لضمان نقل الأكسجين إلى أجزاء النبات 
الموجودة تحت سطح الماء (الشكل 15-38 ). 

النباتات التي تعيش في مياه مالحة لها جذور تنفسية لتبادل الغازات. وفرز 
الأملاح إلى الخارج. 

تزيد التنياتات المحية للملوحة من امتصاصها للماء من التربة المالحة 
بخفض القدرة المائية لجذورها باستخدام جزيثات عضوية. 


6-8 النقل في اللحاء 
تنقل معظم السكريات المتكونة خلال عملية البناء الضوثي. والهرمونات النياتية 


فى اللحاء. 


تنقل المواد العضوية إلى الأعلى وإلى الأسفل في اللحاء. 
8 يتم معظم انتقال السكريات من المصدر إلى المغطس بسبب التفير في 


القدرة المائية لمحتويات اللحاء. في منطقة المصدر. يؤدي النقل النشط 
للسكريات إلى انخفاض القدرة الماثية في اللحاء. انتقال الماء إلى اللحاء 
يرفع الضغط الداخلي: ويدفع محتويات اللحاء للتحرك نحو المنطقة الماصة 
( المغطس) حيث يتم خروج السكر من اللحاء إلى الخلايا الماصة يعملية نقل 
نشطة. يعود الماء ليئتشر نحو الأوعية الخشبية القريبة ليتم استخدامه مرة 
أخرى (الشكل 18-38). 
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اختبار ذاتي 
ارسم دائرة حول رمز الإجابة الصحيحة فيما يأتي 
0 العبارة غير الدقيقة هي: 
ا. ينقل الماء إلى المناطق ذات القدرة المائية المنخفضة. 
5 تقل ال ومية الخشبية المواد إلى الأعلى. في حين ينقل اللحاء المواد نحو 


ج. يتتخوك الماء 3 0 الخشبية بشكل أساسي نتيجة لخاصيتي التماسك 
والالتصاق الخاصتين بالماء. 


د. انتقال الماء عبر الأغشية يكون غالبا نتيجة للفرق في تركيز الأملاح. 
0 يحتاج انتقال الماء من التربة عبر النبات نحو الجو الخارجي إلى قدرة ماثية 
ا.. نتناقص من التربة إلى الجو الخارجي. 
ب. متزايدة من التربة إلى الجو الخارجي. 
ج. متساوية في التربة والنبات والجو الخارجي. 
د. لاا شيء مما ذكر. 
3 إذا استطعت أن تسيطر على آلية فتح الثفور وأبقيتها مغلقة: فإن النبات: 
أ.. سوف ينخفض بناء السكريات فيه. 
ب. سوف ينخفض انتقال الماء. 
ج. كل من أ وب سوف يحصل إذا بة 
د. لااشيء مماذكر. 
4. إذا وضعت خلية لها قدرة أسموزية - 7/122 4- وقدرة ضغط - 0.21/11 
في وعاء يحتوي على ماء نقني تحت ضغط - 1128 5.() فسوف: 
أ. يتحرك الماء إلى خارج الخلية. ب. يتحرك الماء إلى داخل الخلية. 
ج. تتحطم الخلية. د. تنفحر الخلية. 
5. إذا استطعت إزالة القنوات المائية من غشاء الخلية, ٠‏ فسوف: 
أ. تتوقف حركة الماء عبر الأغشية. 
ب. لا تستطيع النباتات التحكم في اتجاه حركة الماء عبر الأغشية. 
ج. ينخفض معدل انتقال الماء عبر الغشاء. 
د. تفقد الخلية امتلاءها؛ وتصبح مترهلة. 
6. يتحرك جزيء من الماء في نبات. الغملية التى لن توفر قوة دافعة لحركته 
على مستوى الخلية أو الى مسافات بعيدة داخل النبات هي: 
أ الخاصية الأسموزية. 
ب الانتشار. 
النتح. 
د. كل ماذكر قوى دافعة تلحركة الماء. 
7. العبارة غير الصحيحة حول نقل الماء والمعادن بين الخلايا في الجذور هي: 
. المسار اللاحيوي ينقل الماء والمعادن عبر جدران الخلايا والفراغات بين 
الخلايا. 
ب. المسار الحيوي ينقل المواد: الماء والمعادن عبر البلاسمودسماتا. 
ج. المسار عبر الأغشية يستخدم النقل عبر الأغشية بين الخلايا. 
د. لاشيء مما ذكر. 
5. إذا أزيل شريط كاضير: 
أ فلن يتمكن الماء والمعادن من الوصول إلى الأوعية الخشبية. 
ب. فستكون هناك انتقائية أقل للمواد التي يمكن أن تدخل الأوعية الخشبية. 
ج. فسيفقد الماء والمعادن من الأوعية الخشبية. وتعود إلى التربة. 
د. قسنتوفف حركة الماء والمعادن عبر جدران خلايا اليشرة الداخلية. 


بقيت الثغور مغلقة. 
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 ..9‏ تعتمد حركة الماء في الأوعية.الخشبية على: 
أ قدرة جزيئات الماء على تكوين روابط هيد روجينية. 
ب النقل النشطء. 
ج. تبخر الماء من سطح الورقة. 
د “31 
0. عندما تغلق الثفور في الليل: 
أ. لن تكون هناك قدرة مائية في الأوعية الخشبية. 
ب. لن يستطيع الماء الخروج من الورقة. 
ج. نتوفف الجذور عن امتصاص الماء من التربة. 
و "ليه شيء مما ذكر. 
11 .إذا أردت أن تجبر الثفور على أن تفتح. فإن الشيء الذي يمكن أن يؤدي إلى 
ذلك هو: 
أ. معاملة النبات بحمض الأبسيسيك (/88). 
ب. تحفيز حركة الماء إلى الخلايا الحارسة. 
ج. تحفيز حركة الماء خارج الخلايا الحارسة. 
د. العمل على تجفيف خلايا البشرة المحيطة بالثفور. ومن ثم ابتعاد الخلايا 
الحارسة عن بعضها. 
1 نفخ الماء للارتفاع في أنيوبة المشروبات تتشابه مع: 
أ. الإدماع. 
ب.. الانتشار. 
ج. النقل الكتلي في الأوعية الخشبية. 
د. الخاصية الأسموزية. 
3. يدخل السكروز إلى خلايا الأنابيب الغربالية في اللحاء عن طريق: 
أ. الخاصية الأسموزية. 
ب. القدرة المائية 
ج- النقل النشظ. 
د. عملية تنظم بالأكسيئات. 
14. العبارة التي تصف نظرية التدفق الكتلي بدقة هي: 
أ اتنقل السكزيات من المصدن الى المفطس. 
ب. تدخل السكريات إلى اللحاء بعملية نقل سالبة؛ في حين تخرج من اللحاء: 
من خلال عملية نقل نشطة. 
ج. تزيد الكربوهيدرات في اللحاء بالقرب من الأوراق كثافة محتويات اللحاء 
وبذلك تدفع حركتها إلى الأسفل نحو الجذور. 
د. (أوب). 


أسثلة تحد 

1. الجدور متكيفة جدًا لامتصاص الماء من البيئة. ومع هذاء فإن النباتات 
التي تنمو في المناطق الرطبة جدًا لها جذور «سسحةه ني السجيول على 
الأكسجين. اشرح هذه التكيفات التركيبية في الجذور. ولماذا تَعدٌ مهمة لبقاء 
النبات؟ 

!عمل التجوف في الأوعية الخشبية من أكثر التحديات لعمل الأوعية الخشبية 
في النباتات. تستطيع النباتات التعامل مع هذا الوضع؛ لأن الماء يمكن أن 
يحول مساره عند المنطقة التي أغلقت. بعض النباتات قادرة على إزالة الفقاقيع 
الهوائية من خلال تكوين ضغط إيجابي كاف لجعل هذه الفقاقيع تذوب فى 
الماء. كيف يمكن أن يقوم النبات بهذا؟ 


0 01 و 
هل انت في حاجة إلى مراجعة إضافية؟ زر الموقم .تندء,تروه اواناتت ميت وي . - ١‏ 
لتتدرب على الاختيارات القصيرة. والرسوم المتحركة؛ وا :. لتسجيلات الطفزيونية: وأنشطة ذا اضر 


مخصصة لمساعدتك على فهم المادة الموجودة فى هذا الفصل. 
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1-9 التّربة: الوسط الذي تعتمد عليه النّباتات 
تكن الثربة من معادن: ومواد عضوية: وماء : وهواء ومخلوقات حية. 
يعتمد توافر الماء والمعادن على خصائص التربة. 

يمكن أن تؤدي زراعة الثباتات إلى خسارة الثّربة ونقص المعادن. 
يؤثر كل من 11( والملوحة في توافر المعادن. 

المغذيات النباتية 

تحتاج النياتات إلى 9 مغذيات كبيرة و7 مغذيات صغيرة. 

8 الأمن الغذائسٌ مرتبط بإنتاجية المحاصيل ومستوى المغذيات. 





88 8 


إستراتيجيات التغذية الخاصة 

يمكن أن توفر البكتيريا التي تعيش بارتباط مع الجذور النيتروجين. 

* الفظريات الجذرية تساعد عددًا كبيرًا من نياتات اليابسة. 

8 تصطاد الثباتات الآكلة للحيوانات وتهضمها لاستخلاصَّ ات 
إضافية. 

0 تستفل النباتات المتطغلة موارد نياتات أخرى. 
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التّغذية الثباتيّة والثرية 
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يحتاج بناء النبات إلى كمية كبيرة من الطاقة. في هذا الفصلء سنتعرّف 
إلى المواد التى يحتاج إليها النبات إضافة إلى الطاقة الشّمسيّة حتى يعيش. تحتاج 
النُباتات: كالحيوانات: إلى عدد من المغذيات حتى تبقى بصحة جيدة. إذ يمكن 
أن يبطيَّ عدم وجود أحد العناصر الأساسية نمو الثباتات: ويمكن أن يجعل النيات 
أقكر عرضسّة لا مراص : وقد يميتها - تحكيل التباتات على المفديات بشكل أساسن 
من عملية البناء الصُوئَيٌ ومن التّربة. وإضافة إلى تزويد الثباتات بالمغذيات: فإن 
الثّربة تحتوي على بعض أنواع البكتيريا والأعفان التي تساعد النباتات في الحصول 
على غذائها بشكل مناسب. ويؤدي الحصول على كميات كافية من النيتروجين 
بشكل خاص إلى مشكلة؛ لأنّ الثباتات لا تستطيع تحويل النيتروجين الجوي إلى 
انا أهينية. بعض الثّياتات يمكتها اصطياد الحيوانات وافراز عصارات 
هاضمة لتوفير النيتروجين للامتصاص. 


4-9 توازن الكربون - النيتروجين والتغيّر الكوني 
يمكن أن تفيّر زيادة مستويات ثان ي أكسيد الكربون عملية البناء الضوئي 
ومستويات الكربون في النيات. 
يمكن أن تؤثر زيادة درجة الحرارة في عملية التففسء ومستويات 
الكربون في النبات. 
إزالة الملوّثات عن طريق النباتات 
يمكن إزالة ثلاث ي كلور الإيثيلين عن طريق نبات الحَوّر. 
يمكن إزالة كميات محدودة من مادة ثلاثي نيتروتولوين. 
يمكن إزالة المعادن الثقيلة بنجاح وبتكلفة منخفضة. 


الجزء 6 أشكال النباتات ووظائفها 0/3 






كثيرٌ من الأنشطة تدعم حياة الثباتات بخفاء في الثربة. التّربة 560 هي الجزء 
الخارجي من القشرة الأرضية المتحللة. تتكون الثّربة من مكونات مختلطة تشمل 
كلا من الرمل؛ والصخور بأحجام مختلفة. والطين: والطمي. والدّبال: وأنواع 
مختلفة من المعادن والمواد العضويّة. وتوجد بين هذه المكونات ثقوبٌ وفراغات 
تحتوي على الماء والهواء. 


تتكون التربة من معادن؛ ومواد عضوية وماء؛ وهواء 
ومخلوقات حية 

يختلف الجزء المعدني من الثربة باختلاف تركيب الصُخور. وتحتوي الثّربة على 
قرابة 92 عنصرًا طبيعيًا (الفصل ال 2). معظم هذه العناصر موجود بشكل 
لاعضويء تسمى عناصر معدنية 1117674/5.. وتتكون معظم الصخور من أنواع 
مختلفة من العتاصر المعدنية. 

تحتوي الثّربة كذلك على أعداد كبيرة من المخلوقات الدقيقة التي تحلل المواد: 
وتؤدي إلى دوران المخلفات العضويّة. فمثلاء يرتيط نحو 5 أطنان من الكربون 
بالمخلوقات الموجودة في هكتار من التربة المزروعة بالقمح في إنجلترا. وتساوي 
هذه الكمية وزن 100 طن من الضأن. 


سمثلفات الأوراق 7" 2 0 
والحيأة الثياتية 1 7 متحللة جزئيا 
118 سادة عضوية 

تربة علوية : 
سس معادن متسربة 

تربة سفلية من الصّخور تجمعت 

من الأعلى 

فرشة صخرية حجحج اا 0 
الصضور المتحللة 


(لشكل 1-39 
معظم الجدور تنمو فى التّربة العلويّة. الفعلي يكانا الأوراق والحيوانات الطيقة 
العلويّة للتربة المسماة التّربة العلوية. تحتوي التّربة العلويّة على مواد عضوية مثل 
الجذور. والحيوانات الصغيرة: والدّبال: والجزيئات المعدنية بأحجام مختلفة. 
تقع الثربة السفليّة أسفل التربة العلوية. وتحتوي على جزيئات معدنية كبيرة. 
وكمية قليلة من المواد العضويّة. تحت هذه الطبقة؛ توجد طبقات فرشة الصّخور. 
وهي التي تشكل المادة الخام التي يتشكّل منها التراب عن طريق عملية طويلة من 
تفكك الصخور وتحللها. 


4// الفضل 39 التفدية النباتية والترية 


الثّربة: الوسط الذي تعتمد عليه النباتات 
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للحصول على *1: والمحافقظة 7" 1 0 15" " 1 فاق "ا أ 
عليه وعلى غيئرة من الأيوناة”  |!/||||١١١1‏ !ااا إل ١‏ 007 


توجد معظم الجذور في الطبقة العلوية من التّرية 1005011 ( الشكل 1-39 )؛ 
التي هي خليط من الجزيئات المعدنية ذات الأحجام المختلفة (قطر معظمها أقل 
من 2 مم ). والمخلوقات الحية؛ والدّبال 111150115 الذي يتكوّن من مادة عضوية 
متحللة. تتميز التّربة العلوية بالكميات النسبية لمحتوياتها من الرّمل: والطمي: 
والطين. إن تركيب الثّربة هو الذي يحدد مستوى ارتباط الماء والمعادن بجزيئات 
الثّربة. عالرّغل يريظ أقل مستوئ هن هذه الجزيئات: ولكن الطين يربظ الماء 
والمعاذن بقوة كبيرة. 


يعتمد توافر الماء والمعادن على خصائص التربة 

إن المعادن المذابة في الماء فقطء والموجودة في الفراغات؛ أو الثقوب الموجودة 
بين جزيئات التربة: هي المتوافرة للامتصاص عبر الجذور. يحتوي سطح المعادن 
وحزيكات الثربة العضويّة على شحنات سالبة. الأيونات ذات الشّحنة السّالبة تبقى 
في المحلول؛ مكؤنة فرفًا في الشّحنة بين محلول الثّربة وخلايا الجذور. وعليه: 
فإنٌ الأيونات ذات الشحنة الموجبة يكون لديها القابلية للخروج من الخلايا. حل 
مضحاتٌ البروتون البروتونات خارج الجذور لتكون فرقا في القدرة الكهربائيّة للفشا 

(- 160 مليفولت). ويؤدي الفرق الكبير في كهروكيميائية الغشاء إلى دخول 95 
النوتاسيوم ' ل من الأيونات عير قنوات. بعض الأيونات: وخاصة الأيونات ذات 
الشحنة السّالبة تستخدم عملية النقل المترافق (الشكل 2-9 ). تؤثر القدرة 
الكهربائيّة للغشاء التي تحافظ عليها الجذور والفرق في القدرة المائية داخل 
الجذور وخارجها على النّقل في الجذر (تم وصف القدرة المائيّة في الفصل ال 38) 
تشكل الثقوب نحو نصف حجم الثّربة الكلي؛ وقد تكون مملوءة بالماء أو الهواء؛ 
وذلك بحسب الوضع المائي. (الشكل 3-39). بعض الماء الموجود في التّربة لا 
يكون متوافرًا للنبات. وجزء من الماء الذي يصل إلى الثربة يمر من خلالها بسرعة 
نظرًا لقوى الجاذبيّة الأرضيّة. إن الماء الذي يصرف في الترب الرملية يشكّل كمية 
كبيرة. الجزء الآخر من الماء في التّربة يوجد في الثقوب الصغيرة التي غالبًا لا 
يقل قطرها عن 50 ميكرومترًا. يشكل هذا الماء الجزء المتوافر للثبات. عندما 







1. تميل جزيئات التربة إلى 
حمل شحنة سالية. ١‏ 3 
نان ١‏ 5 1 0 ا 
21 تنَجَبَبٍ الأيونات ذَاتَ الشعنات | 1 الل 0 
الموجبة نحوجزيئات التربة. ‏ 1 
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السُالبِة 4 محلول الثربة || 
محيطة بالجذورء وبذلك تؤدي "١‏ ً' لذ 
إلى تكوين فرق 2 الشحنة 

يحدب الأيونات الموجبة خارج "0 
خلايا الحدور. 


3 قبقى الأيوننات ذات الشحنة ظ 1 5 7 
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الموجبة داخل الجذور. 


(لشكل 2-39 
دور شحنات التّربة في النقل. النقل النشط ضروري لحركة الأيونات ذات الشحنة 
الموجبة إلى الشعيرات الجدريّة. 
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الشتل 3-39 


يمالا الماء والهواء الفراغات بين جزيئات التربة. أ. لا تستطيع الجذور التَّنَمْس دون وجود بعض الفراغات في الثّربة من أجل التهوية. ب. التوازنٌ بين الماء والهواء في الثّرية 
ضروريٌ لنموٌ الجذور. ج. تؤدي كمية قليلة من الماء إلى خفض القدرة المائية للتربة: وتمنع النتح في التّباتات. 


يتناقص هذا الماء من خلال التبخر أو الامتصاص عن طريق الجذور. يصاب 
النبات بالذبول: ويموت لاحمّاء إلا إذا أضيف الماء إلى الثّرية. وكلما نضبت كمية 
الماء في المنطقة القريبة من الجذور؛ فَإِنْ القدرة المائية تقل: وهذا يساعد على 
حركة الماء نحو الجذور؛ لأنّ الماء في المنطقة البعيدة له قدرة مائية أكبر. 
تركيبٌ الأتربة متنوعٌ: ٠‏ وكلٌ نوع من التّربة يوفر مجموعة من المغذيات الثباتيّة تية قد 
تكون كثيرة أو قليلة. إضافة إلى أنَّ درجة الأحماضة والملوحة التي وصفت سابقًا 
يمكن أن تؤثّر في توافر الماء والمغدّيات. 

يمكن أن تؤدي زراعة النباتات إلى خسارة التربة ونقص 
المعادن 

عند فقدان الثّربة العلوية بسبب الثهرية: أو نتيجة لهندسة الدّرية: فَإنٌ قدرة الحمل 
المائي والعلاقات الفذائية في الثّربة تتأثر بشكل سلبي. لقد تم فقدان 50 مليار 
طن تقريبًا من الثربة العلوية من الحقول في الولايات المتحدة خلال سنة واحدة. 
عند تغيّر الغطاء النباتي للتربة من خلال الحراثة والحصاد. فإنّ تعرية الثّربة 
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بالماء والرياح تزداد؛ وفي بعض الأحيان. بشكل كبير كما حصل في ثلاثينيات القرن 
الماضي في السهول الكبرى الشرفيّة الجنوبيّة للولايات المتحدة: 
المنظطقة تعرف بصحن الغبار. فقد أدى اجتماع الطرق السيئة في الزّراعة؛ وعدد من 
سنوات الجفاف إلى زيادة في حساسية التّربة للتعرية بالرّياح ( الشكل 39 - 14). 


0-1 
حيث اصبحت فذه 


تركز أساليب الزّراعة الحديثة على الحدٌ من خسارة الدّربة من خلال اتباع الدّورة 
الزراعيّة: وتنوع المحاصيل في الحقل: والحراثة المحافظة؛ وعدم حراثة محاصيل 
الخريف. تتضمن الحراثة المحافظة أقل درجة من الحراثة: بل عدم الحراثة 
أحيانا؛ لمنع تعرية التربة. 


أن الزيادة في استخدام الأسمدة في الزّراعة وفي الحدائق قد تؤدي إلى تلوث كبير 


في المياه: وهذا مرتبط بنتائج سلبية مثل النّموٌ الكثيف للطحالب في البحيرات 
(الفصلان ال 56 و 57). إن المحافظة على مستوى المغدّيات في التّربة 
ومنع انتقالها إلى البحيرات والجداول والأنهار يمكن أن يؤدي إلى زيادة في نموٌ 
المحاضيل: ويقلل من تدمير الأنظمة البيئية. 


4-39 الثكل‎ ١ 
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تلفالثربة. أ. أدى الجفاف 
واتباليك الزراعة الفريقة إلى 
التعري عن طريق الهواء في حقول 
السهول الكبيرة في جنوب شرق 
الولايات المتحدة في ثلاثينيات 
القرن الماضي. ب. صرف المناطق 
المالحة في العراق أدّى إلى تكوين 
صحارى مالحة. 
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الجزء 6 أشكال النياتات ووظائفها ‏ 7/7/2 


إحدى المقاربات. وهي الزّراعة الخاصة في الموقع؛ تستخدم مستويات متنوعة 
من الأسمدة: يتم حسابها باستخدام الحاسوبء ونظام تحديد الموقع العالمي 
(105)). يعتمد التطبيق متباين المعدل على معلومات تستند إلى تحليل عينات 
من الثّربة حول مستوى المعادن في التّربة المحلية. من الطرق الأخرى. إدارة 
التّفذية المتكاملة التي ترفع مستوى إضافة الْمغدَّيات باستخدام السماد الأخضر 
(مثل نبات الفصّة الذي يُطمَرٌ في الدّربة) وروث الحيوانات والأسمدة اللاعضوية. 
السناد | لحصين وروت الحيوانات يمتازان بتحرر المفد يات بشكل بطيء حال 
تيسيطها بالمخلوقات المحللة؛ وبذلك يتم استخدام الْمغيات قبل غسلها بعيدًا. 
ويمكن استخدام طرق المحافظة هذه كلها مجتمعة. 


يؤثر كل من 711 والملوحة في توافر المعادن 

2 2 1 0 اي ان ع ٠‏ اج ١‏ ادن ع 1 ب ع 

أي شيء يؤدي إلى تغيير الفرق في الضغط المائي: او تغيّر توازن التركيز الايوني 
بين الجذور والتربة. يمكن أن يؤثر في قدرة النبات على امتصاص الماء والمعادن. 
الثّربة الحمضية (لها درجة أحماضة منخفضة) والتّربة المالحة (تركيز أملاح 
مرتفع) تشكل بيئات شديدة التحدى. 


الثربة الحمضيّة 

تؤثّر درجة حموضة الثّربة في تحرّر المعادن من الصخور المفتتة. فمثلاء يتحرّر 
الألمنيوم في درجة الأحماضة المنخفضة من الصّخور. وهذا العنصر ساح لعدد 
من الثباتات. إضافة إلى ذلك. فإِنّ الألمنيوم يرتبط مع معادن أخرى: ويجعلها 
غير مفيدة للنياتات. 

تنمو معظم الثباتات بأفضل درجة على درجة الأحماضة المتعادلة. ولكن 2690 
من أراضي العالم الزراعية حمضية. في أمريكا الاستوائية. 6890 من الأراضي 
حمضية. إِنّ سمَّيّة الألمنيوم قد تؤدي إلى انخفاض إنتاج محصول الذرة بمقدار 
أربعة أضعاف في الحقول الكولومبيّة. 


المعذيات النباتيه 


المصدر الأساسي لتغذية النبات هو تثبيت ثاني أكسيد الكربون الهوائي. وتحويله 
إلى سكريّات بسيطة باستخدام طاقة الشمس. يدخل ثاني أكسيد الكربون عبر 
الثفور. الأكسجين. وهو أحد نواتج عملية البناء الضُوتيٌ الثانوية. وواحد من 
مكونات الهواء يُتقل عبر الثفور. يتم استخدام الأكسجين في التَنَفُس الخلوي ليدفع 
عمليات التّموٌ والحفاظ على حياة الثياتات. 

لا يكفي ثاني أكسيد الكربون والطاقة الضوئية لبناء جميع الجزيئات التي يحتاج 
إليها النبات جميعهاء فإضافة إلى ذلكء تحتاج الثباتات إلى عدد من المغديات 
اللاعضوية. بعض هذه المفذيات هي الْمغْديات الكبيرة ]71370121151212 
التي يحتاج إليها النبات بكميات كبيرة؛ والأخرى هي المغذيات الصغيرة 
15 التي يحتاج إليها النبات بكميات قليلة جدًا. (الجدول 
1-9). 


تحتاج النباتات إلى 9 مغذيات كبيرة و7 مغذيات صغيرة 
المغدّيات الكبيرة التسعة؛ هي: الكربون؛ والأكسجين: والهيدروجين: وهي ثلاثة 


عناصر توجد في المواد العضويّة جميعهاء إضافة إلى النيتروجين (ضروري 
لتكوين الأحماض الأمينية ) والبوتاسيوم. والكالسيوم. والماغنسيوم ( مركز جزيء 
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أدت محاولات تهجين الثباتات في كولومبيا إلى إنتاج نباتات تقاوم سميّة الألمنيوم: 
فازدادت إنتاجية المحاصيل بنسبة 3390. وفي تجارب حقلية؛ كانت الزيادة 
مرتفعة. ووصلت إلى 7090 مقارنة بالنّباتات التي لا تستطيع مقاومة سميّة 
الألمنيوم. إن قدرة الثّباتات على امتصاص المعادن السامة يمكن أن تستخدم 
لتنظيف الثربة الملوثة. وسنتناول هذا الموضوع في نهاية هذا الفصل. 

الملوحة 

يُغَيْرٌ تراكم الأملاح والأيونات خاصة *13 و 1) في الثّرية القدرةٌ المائية, 
ما يؤدي إلى خسارة النبات للماء. ما يقارب 2390 من الأراضي الزراعية في 
العالم لها مستويات ملوحة عالية تقلل من نموٌ الثباتات. تنتشر التّربة المالحة ضفي 
المناطق الجافة. حيث يتم زيادة تركيز الأملاح في أثناء الرى الذي يؤدى إلى 
تراكم هذه الأملاح في الثربة. 

أحد الأمثلة الواضحة على ملوحة الثّربة هو مهد الحضارات المسماة حضارة ما بين 
النهرين: التي سميت يومًا ما الهلال الخصيب لكثرة نباتاتهاء هي الآن في الغالب 
صحراء. حصل التصحْر على مدى قصير من الزّمن في جنوب العراق: حيث قام 
صدام حسين بتجفيف معظم ال 20,000 كن 2 من المنطقة المغفمورة- الأهوار, 
وذلك بتحويل مسار المياه: فتحولت المناطق المغمورة (الأهوار) إلى صحراء 
مالحة. ومع سقوط صدام حسين: تم تحطيم السدود. وأعيد الماء إلى منطقة 
الأهوار. عودة منطقة الأهوار إلى ما كانت عليه ئيس مضموناء ولكن المنطقة التي 
دخلتها المياه وقلت نسبة الملوحة فيها يمكن أَنْ تعود إلى ما كانت عليه. 


تعتمد النّباتات على المغديات الموجودة في التّربة لحياتها. إن تركيب التّربة: 
ودرجة الأحماضة: والماء؛ والملوحة تحدد مدى توافر هذه المغدّيات للنبات. 





الكلوروفيل) والفوسفور والكبريت. كلّ من هذه الْمغذيات يكوّن نحو 190 من وزن 
النبات الجاف أو قد يزيد كثيرًا على 170 : كما هوفي حالة الكربون. 


أما المفذيات الصغيرة السبعة فهي: الكلور. والحديد. والمنجنيز. والزنك: 
والبورون: والنحاس: والمولبيدينم - تشكل من أقل من 1 إلى مات عدة من الجزء 
في المليون في معظم التّباتات. النقص في أي من هذه العناصر يمكن أن يكون 
له أثر حاد في نمو التّباتات (الشكل 5-39). تم اكتشاف الْمقدْيات الكبيرة في 
القرن الماضيء ولكن العناصر الصغيرة تم اكتشافها حديثًا. حيث تطورت الطرق 
التي أدت إلى تعريفهاء والعمل على اكتشافها بهذه الكميات الصغيرة جدًا. 

ويمكن تحديد احتياجات النبات الغذاثية بزراعة الثباتات في وسط سائل محدد 
التركيب. بحيث تكون الجذور مغمورة في الماء ذي التهوية العالية. والمحتوي على 
المَعايًات: :وتفرضن الدواسة: يحتوى' المحلول على العتاصر الأساسية جمينها 
وبتركيز مناسب. ما عدا العنصر المراد دراسته. تترك الثباتات في هذا المحلول 
لتنمو. ويتم متابعة الأعراض التي قد تظهر على الثّباتات: والتي قد تبين الحاجة 
إلى العنصر غير الموجود في المحلول ( الشكل 6-39). 


1 زعميعء 1 00 0 1 ا 1 
32 0111 1 ا ا لطع + 1 11000000 
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ناف 2-1 1 ا 0 1 7 
م ب 7 0 1 3 1110 5 
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الجدول 1-39 





الشكل ار ائيس الدي) التسية 5 نيه ف امتا ضر الوظائف المهمة.. ظ اا 000 0 


الكربون ثاني أكسيد الكربون 1 مون اناس للبوادالفطوقة 0 
اي 11:0 ,0 44 7 ٠‏ "مكون أساسي للمواد او 11 1 ا ١‏ 2 ا 1 5 
ال 11:0 6 مكون أساسي للمواد المطوية ل 30 
النيتروجين 111 80 1 -4 ظ مكؤن لالأحماض الأمينية ٠‏ والبروتينات واليوكيوتايدات والأحماض 00 

ظ والكلوروفيل ‏ ا 000 0 0 
البوتاسيو 1 اق 10 اند تين عمل الثقور ظ ا م 
الكالسيوم 0 35-2 0 





الأنزيمات  ١‏ ْ لل ا 
كن اج 1 - 0.8 الققاء الخلوق: متشي بض لأنزيمات مكون للكلوروظيل» 3 ظ 
الأنزيمات. ْ 1 لا ظ 


الفوسفور ,110 ,-ب 11280 1 - 0.8 مكؤن 4107 وطتف أحماض نووية: الدهون المفسفرة 0 مرا رافقات/ 
الأنزيمات: 

الكبريت ,0؟ 1-605 ل ال الايرية. والنر واي د افق الأنز 5 
المغدياتالصغيرة (التركيز / جزيء في المليون) 

الكلور 6 0 - 2210.000 الأسموزية والتواذن الأيوني / ل ا 11 
الحديد 1 5 - 300 تكوين الكلوروفيل: ؛ السيتوكروم وأنزيم النر 1 
امس “تان 800-15 ظ مط ل لز يساح ١‏ ا 0 2 : 00-0 
الزنك 2 5 - 100 منشط لبعض الأنزيمات: له دور في تكوين الكوروفل ‏ 0 

نوري -0ظيك1 عه ,,ب0ب8 ,80 75-5 له دور في نقل السّكريّات. وبناء العاف 1 0 0 





رد ير 





ديعل 4 


لشفا وي 4 - 30 شط ون ال الأنزيمات ا 0 ا 7 للد / ال ١‏ 


الموليدتم بوط 5-01 يت التيترو جين واحتوال التيعرات 0117 





فل 
. 
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. 
لسار 5-9 
نقص المعادن في النياتات. ا ٠‏ أور اق لنباتات القمح الطبيفية. ب. نقص الكلور في الثّباتات مع تبر بر ترق قش الأوراق (أوراق فيها بعض المناطق الميتة ). ج. نباتات تعاني نقص 
التنحاس»؛ مع فمم أوراق حاقة ومعوجة. د. نباتات فيها نقص للزنك. مع تقزم التموٌ واصقرار ([فقدان الكلوروفيل) في بعض المناطق على الأوراق. النتائج الزراعية لمثل هذا 
النقص واضحة,؛ ويمكن لمُشاهد مُدَرْبِ أنْ يقزر نقص العنصر الذي يؤثر في النبات بمجرد فحصه. 


الجزء 6 أشكال التباتات ووظائفها ا" 


(لشكل 6-39 

التعرّفإلى حاجة النباتاتالغذائية. 
يُزرع النبات أولا في محلول كامل 
الْمْقد مات يقل النبات يعد ذلك الى 
محكول يتقضله أحد القتاسر حتفت 
الدراسة الذي يعتقد أنه أساسي. يتابعٌ 
نموّالنباتات وملاحظة أي أعراض غير 
طبيعية: مثل زوال لون الأوراق: أو النّموٌ 
المتقزم. إذا كان نموٌ الثّباتات طبيعيًا 
فيستنتج أنَّ العشصر الناقصن. لين 
ضروريّاء أما إذا كان نمو النبات غير 
طبيعي فيكون العنصر الناقص ضروريًا 
لثمو النبات. 


ولتوضيح كم من الصّفْر تكون الحاجة إلى المغذيات الصغيرة: فَإِنَّ الجرعة المثالية 
للموليدينم التي تضاف إلى الثربة التي ينقضها هذا الفنصس بشكل حاد قي أسنتراليا 
تبلغ 34 جم (نحو قبضة اليد) لكل هكتار (مربع بطول ضلع - 100 م) مرة كل 
عشر سنوات. تنمو معظم النباتات بشكل مناسب في الزراعات الهيدروبونية (أي في 
المحاليل المائية) إذا تمت تهوية الجذور بشكل جيد. ومع أن الطريقة مكلفة: إلا أنها 
تستخدم بعض الأحيان لأغراض اقتصادية (الشكل 7-39). لقد جعلت الكيمياء 
التحليلية إمكانية تحليل العينات النباتيّة أكثر سهولة على مستوى الجزيئات المختلفة. 


الأمن الغذائيّ مرتبط بإنتاجية المحاصيل 

ومستوى المفدّنات 

يُعَدُ مستوى الْمغدّيات وإنتاج المحاصيل من الاهتمامات الكبيرة للإنسان. الأمن 
الغذائيَ 566111367 1000 والابتعاد عن المجاعة هو مسعى عالمي. فزيادة 
القيمة الغذائية للمحاصيل الزراعية خاصة فى الدول النامية يمكن ان يكون له 
فوائد حَمّة علن صحة الإتعنان. 1 

إن تحصين الغذاء وتدعيمه يشكل أحد مسارات الأبحاث الفعالة التي تركز 
على الطرق التي يمكن من خلالها زيادة امتصاص المعادن وخزنها في الجذور 
والشيمان للاستهلاك اليشر لاحمًا: شمكن زيادة امتضصاض الموسفاك: مكلا : 
إذا كان ذويانة في الدربة اليا . ثم تمديل بعص التيانات ورانها لتقو بإقران حفس 
الستريك (الليمون) وهو حمض عضوي يذيب الفوسفات. وفائدة إضافية: فَإنّ 
حمض الستريك يرتبط بالألمنيوم: وهو عنصر سام للنباتات والحيوانات: فيمنع 
النبات من امتصاصها. 

أما المغذيات الأخرى. مثل؛ الحديد: والمنجنيز» والزنك: فالغشاء الخلوي للخلايا 
يحتوي على نوافل تحدد امتصاصها. وفد تم استتسال الجينات التي تكوّن هده 
النواقل في مخلوقات أخرى. وتم نقلها إلى بعض نباتات المحاصيل. 

ولهذاء يمكن في النهاية أن تكون حبوب الإفطار مركزة بالمعادن الإضافية في أثناء 
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وح 


الفتصن فيد 
الدراسة ليس 
ضروريا 


ضروري 


نموٌ الحبوب في الحقل. وذلك بالمقارنة مع ما يتم عند معالجتها في المصانع: 
حيث تضاف المعادن في المصنع. 


تحتاج النباتات إلى مغذيات كبيرة وصغيرة؛ وهذه تتراكم غالبًا في الجذور 
عن طريق النقل النشط. يَمِكنْ أن يرقع التغيير الجيني في الثّباتات - لزيادة 
قدرتها على امتصاص المغديات - من قيمة النبات الغذائية للاستهلاك 
البشري. 


0 





(لفكل 7-39 
الزّراعة المائية (الهيدروبونية). توفر التّربة المغديات والدعامة. ولكن يمكن 
لهاتين الوظيفتين أنْ تِسَتَبّدَلا في المزارع المائية. هنا تم وضع نباتات البندورة 
في الهواء؛: وتدور جذورها في حمام من المحلول المغذي. 


500 ميكرومتر 





يمكن أن توفر البكتيرياالتي تعيش بارتباط مع الجذور النيتروجين 
تحتاج النباتات إلى الأمونيا (:1711) أو النيترات لبناء الأحماض الأمينية. لكن 
معظم النيتروجين الهوائي على شكل غاز (:])» ولا تمتلك النباتات المسارات 
الكيميائية (بما فيها أنزيم النيتروجينيز) الضرورية لتحويله إلى أموذيا. ولكن بعض 
اليكتيريا نها القدرة على ذلك وقد تطوزت علاقة تعايشية نين بعضى'الثباتات وَهَدَه 
البكتيريا. تعيش بعض البكتيريا بجوار الجذور. وبعضها الآخر تسكن داخل أنسجة 
خاصة يكوّنها النبات. لهذا؛ تسمى العقد الجدريّة 71001115 ( الشكل 8-39). 
تستطيع البقوليّات وبعض أصناف الثّباتات الأخرى أنْ تكوّن عقدًا جذرية. يكلف 
اسكان هذه النكتيريا الثبات الطاقة: ولكنها ذات فائدة كنيرة: خاصة عندما تكون 
الثّربة قليلة النيتروجين: للحفاخد على الطاقة. لآ تجيب الشعيرات الجدّريّة 
في البقوليات للمؤثّرات البكتيرية عندما يكون النيتروجين متوافرًا في التّربة 
بمستويات عالية. 

ف عملية تثبيت النيتروجين الجوي من أكثر العمليات المستهلكة للطاقة. التي 
تحدث في أي خلية. أين تكمن الصعوبة في إضافة ج11 إلى لا الإجابة عن ذلك 
تكمن في قوة الروابط الثلاث في جآاا. 

يحتاج أنزيم النيتروجينيز إلى 16 41:7 لبناء جزيئين من :711 ,. إن تصنيع 111 
دون هذا الأنزيم يحتاج إلى أجهزة خاصة على حرارة ” 7-450 500 س 
و5000 ضغط جوي: وهو أعلى بكثير مما يستطيع النبات تحمله للبقاء. 

تحتاج بكتيريا الرايزوبيوم :7712011177 إلى الأكسجين والسّكريّات لتوفير الطاقة 
العالية اللازمة لحياتها بوصفها مثبتات للنيتروجين. يتم توفير السّكريّات عبر 
الأنسجة الوعائية للنبات؛ ويتم تصنيع مادة الهيموجلوبين البقولية التي تشيه 
الهيموجلوبين الحيواني في النبات لتنظيم توفير الأكسجين للبكتيريا. تموت 
البكتيريا بسبب عدم توافر الأكسجين؛ ولكن أنزيم النيتروجينيز الموجود في 
هده العتيريا يحب أن يكون نعيْد| عن الأكسكين؛ 'لأنة يوقفف تشاظة. يرتيفل 
الهيموجلوبين البقولي بالأكسجين. وينظم مستوياته داخل العقد الجذريّة ليوفر 
بيئّة ملائمة لعمل أنزيم النيتروجينيز والتنفس الخلوي. 

لكن كيف تلتقي بكتيريا الرايزوبيوم المثبتة للنيتروجين مع النبات البقولي ( الشكل 
5)9-9 يتم انتقال إشارات كثيفة بين البكتيريا والنبات البقولي ليس فقط 


لا ليفاننا 


(لشكتل 8-39 
العقد الجذريّة المثبتة للنيتروجين. شعيرة 
جذرية لنبات الفصّة تستضيف الرايزوبيوم: أي البكتيريا 
التى تثبت النيتروجين مقابل السّكَريّات. 





إستراتيجيات الأغذية الخاصة 






1. تنتج جذور البازيلاء فلافونويدات 

(مجبوعة من اكواذ الدشاعية التي 
تسْتّخدم أيضا لي صناعة الأصباغ 
الحمراء من ضمن وظائف عدة). 
وتنقل الفلافونويدات إلى الخلايا 
البكتيرية. 


2. توفر الفلافونويدات إشارة للبكتيريا 
لإنتاج مركبات محتوية على السكر 
تسمى عوامل تكوين العقد الجذريّة 
100 (عوامل العقد ). 


3 ترتبط عوامل تكوين العقد الجذريّة 
على سطح الشعيرات ا 
وتحفز الشعيرات الجذرية لتثمو 
وتنحني حول الرايزوبيوم. 


4. يبدأ الرايزوبيوم بتكوين خيط 
الإصابة الذى ينمو يك الشعيرات 
الجذرية. ويتجه نحو قشرة الجذر. 
يبدأ الرايزوبيوم بالسيطرة على 
انقسسام الخلايا 4 القشرة 
والأمسطوانة المحيطية ‏ الجذر 
(انظر الفصل ال 35). 


7 يتغير شكل الرايزوبيوم: ويسمّى 
اللآن شبيه البكتيريا. حيث ينتج مادة 
رابطة للاكسجين - مجموعة الهيم 
التي ترتبط بالجلويين مكونة 
الهيموجلويين البقوني. يعطي هذا 
المركب اللون الأحمر للعقدة 
الجذرية. وتكون وظيفته مشابهة 
لوظيفة الهيموجلوبين. فهي توفر 
الاأكسجين للخلايا شبيهة البكتيريا 
وذات معدلات التنفسن المرتفع؛ 
ولكنها تعزل أنزيم النيتروجينيز عن 


الخلوي يتشكيل 
العقد الجدرية 


6 كنع شريهة البعفيريا أكريم 
النيتروجينيز الذي ييدا بتثبيت 
النيتروجين الجوي لاستخدام 
النبات. وِك المقايل. يوفر النبات لها 
المواذ الفضويّة, 





الفكل 9-39 


تكوين العقد الجذريّة للرايزوبيوم. 
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(الشتل 10-39 


التكيفات الغذائية. أ. نبات عشبة الإبريق الأسيوى. :#+8م. تدخل الحشرات هذا النبات: حيث يتمٌّ اصطيادها وهضمها. تجمع معقد من الحيوانات اللافقارية 


والطلائعيات يقطن هذا الدورق. ب. مصيدة الذباب فينوس. 1(707146#. إذا لمست ا 





أفراز العصارة 
القياضهة 





لحشرة شهعيرتين من الشعيرات الموجودة على الورقة المتحورة. إن المصيدة تفْلق خلال 


مدة فصيرة من الزمن. يقوم النبات بإفراز الأنّيمات الهاضمة التي تطلق المواد النيتروجينية من الحشرة؛ حيث يقوم النيات بامتصاصها. ج. نيات ندى الشمين 7 1.1101 
تصطاد الحشرات عن طريق إفرازات لاصقة: وتقوم باستخدام الأنزيمات الهاضمة للحصول على المفذيات من جسم الحشرات. د. دولاب الماء 41/470871 هذا النبات 


القريب جدًا من مصيدة الذباب فينوس: ينطبق ليغفلق: ويمسك بالحيوانات المائية 


للتعارف ومعرفة وجود الآخر: بل لمعرفة ما إذا كانت البكتيريا هي النوع المناسب 
والخاص بالنبات البقولي. ترتكز هذه العلاقة التعايشية المتطورة جدًا على التوافق 
الدقيق بين الأصناف. كلّ من فول الصويا والبازيلاء الخضراء نباتات بقولية. ولكن؛ 
كل منها يتعامل مع نوع خاص من بكتيريا الرايزبيوم لتكوين العلاقة التعايشية. 
الفطريات الجذريّة تساعد عددًا كبيرًا من نباتات اليابسة 
لايشكل النيتروجين العنصر الوحيد الذي يصعب على النبات الحصول عليه 
دون مساعدة: ومع أنْ العلاقة التعايشية مع البكتيريا المثبتة للنيتروجين 
قليلة الحدوث. فَإِنٌ العلاقة التعايشية مع أعفان الفطريّات الجذريّة توجد ضي 
060 من الثّباتات الوعائية تقريبًا. لقد تَمَّ وصف هذه الأعفان بالتفصيل في 
الفصل ال 31. وفيما يخصى التّغذية الثباتيّة: فإِنّ الفطريّات الجذريّة تؤدي 
دورًا مهما في زيادة امتصاص الفوسفات ونقله إلى النبات. إضافة إلى تسهيل 
امتصاص بعض الْمغدْيات الصُغيرة الأخرى. تقوم الفطريًات الْجِذْريّة بوظيفة 
مهمة هي زيادة مساحة السّطح الماص للمغذيات بشكل كبير. 

ويبدو أنّ الأعفان قد ساعدت الثّباتات الأولية عديمة الجذور على العيش على 
اليابسة. وتشير الدلائل الآن إلى أنّ مسار الترميز الذي أدى إلى تكوين العلاقة 
التعايشية بين الثّباتات وبعض أنواع الفطريّات الجذريّة تمّ استغلاله لتكوين 
العلاقة التعايشية بين الرايزوبيوم والنباتات البقولية التي تكونت لاحقًا. 
تصطاد النّباتاتٌ الآكلة للحيوانات الحيوانات 

وتهضمها لاستخللاص مغذيات إضافية 

تستطيع بعض الثّباتات الحصول على النيتروجين مباشرة من مخلوقات أخرى. كما 
يحصل في الحيوانات. تعيش معظم التياتات آكلة الحيوانات في الثّربة الحمضية 
الفقيرة بالنيتروجين العضوي. تتمكن الثباتات من خلال اصطياد الحيوانات 
الصغيرة وهضمهاء وخاصة الحشرات؛ من الحصول على مورد نيتروجيني يمكنها 
من النّمؤّفي البيئات غير الملائمة. تمتلك الثباتات آكلة الحيوانات أوراقا متحورة 
تلائم الإمساك بالفريسة. عادة؛ تهضم هذه النباتات الفريسة عن طريق أنزيمات 
تفرزها غدد خاصة. 
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الصغيرة: ويقوم بهضمها. أصول هذا النبات المائي كانت نباتات تعيش على اليايسة. 


يجذب نبات الإبريق (أنواع 16 الحشرات عن طريق الأنوان البراقة 
لتراكيب تشبه الزهرة ضمن تركيب الورقة المجوف الذي يشبه الجرّة. عن طريق 
ئحة خاصة: إضافة الى إفرازات غنية بالسكريات (الشكل 10-39 أ). عند 
دخول الحشرة إلى الجرّة: تنزلق إلى الداخلء حيث تصل إلى تجويف الورقة 
المملوء بالماء والاتد ينات الهاصمة: توشر هدد الطريقة السيظة لثيات الأايريق 
مصدرًا ثابثًا للنيتروجين. 
نبات مصيدة الذباب فينوس (77:1/50171//4 101077464 ) الذي يعيش في مستنقعات 
شواطىيٌ كارولينا الشمالية والجثوبية. له ثلاث شعيرات حساسة على كل حافة 
من حواف الورقة: وعند لمسهاء فإنها تدفع نصفي الورفة إلى الإاطباق بسرعة 
0 مليثانية تقريبًا (الشكل 1)00-39ب). لقد أدهشت السرعة التي تغلق فيها 
المصيدة العلماء منذ عهد داروين. يمكن أنّ يكون السبب في هذه الحركة التّغيّر 
في الضغط المائي الداخلي؛ أما السرعة فتعود للشكل الهندسي المنحني للورقة. 
الذي يمكن أن ينطبق بين شكل محدب ومقعر. 
عندما تطبق مصيدة الذباب فينوس على الفريسة داخل الورقة؛ تفرز الأنزيمات 
من سطح الورقة لتهضم الفريسة: وتستخدم مصيدة الذباب آلية نموٌ خاصة 
للإغلاقء. وليس فقط بمجرد حدوث انخفاض في الضغط المائي الداخلي. 
ولهذا السبب؛ فإنها تستطيع أن تفتح وتغلق مرات محدودة فقط. في أنواع البافات 
4 ووهي ممرحة أنخرى من التياتات اغلة الحيواناف تمر شدرات غدية 
مادة لزجة مخاطية تمسك بالحيوانات الصغيرة: وتفرز أنزيمات هاضمة: وهي 
لا تغلق بشكل سريع (الشكل 10-39 ج). مصيدة الذياب فينوس وندى الشمس 
يتشاطران سلفًا مشتركًا يفتقر إلى آلية الإطباق الخاصة بمجموعة التّباتات التي 
تصيد الحشرات (الشكل 11-39). 
دولاب الماء الذي يعيش ضي البيئة المائية (:76511//27 1[470747104/) هو أحد 
أقرب الأقرباء لمصايد الذباب. هذا النبات عديم الجذور؛. ويستخدم شعيرات 
محركة:؛ وآلية إطباق تشبه مصيدة الذباب فينوس لإمساك الحيوانات الصغيرة 
وفضمها (الشكل 39 - 10 د). لقد بينت الدراسات النشوئية الجزيئية أنْ 
مصايد الذباب فينوس هي أنواع شقيقة لندى الشّمس. وتُكوّن سلالة أخوية. ويظهر 





أن آلية الإطياق قد تظورت مرة واحدة فقط من أسلاف ندى الشمس. ولهذا: فإِنْ 
الأصل المشترك لنبات دولاب الماء كان نباتًا يعيش على اليابسة: ثم انتقل للعيش 
علق الكاء: 

نباتات مثل حشيشة المثانة 17/770471 هي نباتات مائية: ولكن يبدو أنّ لها 
أصلًا مختلفًا عن دولاب الماء؛ وآلية مختلفة في اصطياد المخلوقات. يتم دفع 
الحيوانات الصغيرة إلى الأوراق المشابهة للمثانة عن طريق حركة سريعة لغطاء 
يشبه الزنيرك؛ وبعدها تقوم الأوراق بهضم هذه الحيوانات. 

تستغل التباتات المتطفلة موارد نباتات أخرى 

تتكون الثباتات المتطفلة من مجموعات شوح باليناء الضوئيٌ, وألشرق لا تقوم يها. 
هناك ما مجموعه 3000 نوع من الثّباتات التي تحصل على مصدر غذائها من 
نباتات أخرى. تشمل تحورات هذه الذّباتات تراكيب تدخل في الأنسجة الوعائية 
للنبات العائل: بحيث يتم سحب المفذيات نحو النبات المتطفل. أحد الأمثلة هو 








عودة إلى البيئة المائية 
وفقدان الجذور 


آلية الإطباق 


أسلاف آكلة للحيوانات شبيهة 
بندى الشمس دون الية إطباق 


(لفتل 11-39 
العلاقات النشوئية بين النباتات آكلة الحيوانات. تم اكتساب أآلية الإطياق من 
خلال أصول نباتية مشتركة لمصيدة الذباب فينوس:؛ والنبات المائي دولاب الماء. 
نبيات الإيريق ليس له علافة يهذه المجموعة. 


نبات ( م50 .1/561/14 ) ) الذي يبدو مثل خيط ثنائي بني اللون ملتف حول عائله. ولا 
يحتوي هذا النبات على الكلوروفيل: ويعتمد كلا في احتياجاته الفذائية على العائل. 
يدخل نبات المزمار الهندي 1/71/1074 00145 (11 في الشجرة العائل من خلال 
خيوط العفن المكونة للفطريات الجذريّة في العائل (الشكل 12-39 ). ويتكوّن 
الجزء الموجود فوق سطح الأرض من النيات من سيقان مزهرة. 


يمكن ابتكارٌ الإستراتيجيات الغذائية بعض النباتات من تجميع النيتروجين 
من البكتيريا والفوسفات من الأعفان. بعض الإستراتيجيات الغريبة تشمل 
اصطياد الحيوانات وهضمها. في حين تدغل نباتات أخرى أجزاءها في 
مصدر الغذاء لنباتات عائل. 





(لفدل 12-39 
المزمار الهندي 1/14/1014 51(5011(5. يفتقر هذا النبات إلى الكلوروفيل. 
ويعتمد كليًا على انتقال الغذاء من خلال دخول الفطريّات الجذريّة والجذور 
المرتبطة مع الثباتات الأخرى. يوجد المزمار الهندي بشكل كبير في غابات 
المناطق الشماليّة الشرقيّة للولايات المتحدة. 
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توصلت الهيئة الدولية للتّغير المُناخي (:11'20) التي أسستها الأمم المتحدة: 
ومنظمة المناخ العالمية إلى أنَّ مستويات ثاني أكسيد الكربون قد وصلت إلى أعلى 
مستوى لها في 20 مليون سنة على الأقل. فقط في ال 250 سنة الأخيرة. زادت 
كمية ثاني أكسيد الكربون في الجوٌ بنسبة 190 3؛: وهذا يتناسب مع الزيادة في 
أنشطة الإنسان يما فيها حرق الوقود الحجري. 

إِنّ التأثيرٌ بعيد المدى لزيادة ثاني أكسيد الكربون معقدٌء وليس مفهومًا تمامًا؛ 
ولكنه مرتبط بازدياد درجة الحرارة. توقعت هيئة (120000]) أ درجة الحرارة 
الشطحية في العالم سوف 3 تستمر في الارتفاع ما بين "1.4 - 3.8س بلول 
عام 2100: فوق مستوياته عام 1990. ويوضح الفصل ال 57 الارتياط بين 
الزيادة في تركيز ثاني أكسيد الكربون والانحباس الحراري العالمي. نبين هنا كيف 
تؤثر زيادة ثاني اكسيد الكربون في التّوازن الغذائي في النياتات؛ وبالتحديد توازن 
الكربون والنيتروجين. 

تعد نسبة الكربون إلى النيتزوجين في الثياتات مهمة لصضحة 'الننات, وضحة 
الثّباتات أكلة الحيوانات. ويمكن أنّ يفير تباين هذه النسية التفاعل بين الحشرات 
والثباتات. ويمكن كذلك أنْ يكون له تأثير مهم في تغذية الإنسان. 


يمكن أن تغير زيادة مستويات ثاني أكسيد الكربون عملية 
البناء الضوئيّ ومستويات الكربون في النبات 

سنبحث أولا العلاقة بين البناء الضُوئيّ ومستويات ثاني أكسيد الكربون في الجو. 
السؤالان اللذان يتمّ طرحهما في هذا الجزء هما: ( 1 ) هل تؤدي الزيادة في ثاني 
أكسيد الكربون إلى زيادة معدل البناء الضُوئيٌ؟ (2) هل تؤدي الزيادة في ثاني 
أكسيد الكربون إلى تغيّر نسبة الكربوهيدرات والبروتينات في النّباتات؟ 





جلوكوز وسكريات أخرى 


(لشكل 13-39 
0 . ِ 4 5 1 
التنفس الضوئي. كل من ثاني أكسيد الكربون والاكسجين يتنافسان على الموقع 
النشط للأنزيم نفسه الذي يسهل التفاعل الأول في دورة كالفن. إذا ارتبط ثاني 
أكسيد الكربون. يتمّ إنتاج سكر ثلاثي الكربون يمكن أَنْ يُستخدم لبناء الجلوكوز 
والسّكروز. آما إذا ارتبط الأكسجين فيحدث التَنفْس الضُوئَيٌ: وتستهلك الطاقة 
لتحليل سكر خماسي الكربون دون إنتاج أيّ شيء مفيد. وكلما ازدادت نسبة ثاني 
أكسيد الكربون إلى الأكسجين: فإِنٌ تفاعلات دورة كالفن تنتج السّكّريّات بكميات 


أكبر. 
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توازن الكربون - النيتروجين والتغيّر الخوني 


معدل البناء الضوئيٌّ 

تثبت دورة كالفن ع001© 21935) ثاني أكسيد الكربون الموجود في الهواء إلى 
سكر (الفصل ال 5). الخطوة الأولى في دورة كالفن يسيرها أكثر البروتينات 
انتشارًا على سطح الآأرض: وهو الأنزيم روبيسكو (نازع كاربوكسيل ومؤكسد 
رار 1ك ثنائي الفوسفات: الذي أشر رنا إليه في الفصل ال 8). يمكن أن 
يربط الموقع النشط في هذا الأنزيم كا من ثاني أكسيد الكربون والأكسجين. 

ويحفز إضافة أيٍّ من هذه الجزيئات إلى المركب خماسي الكربون رايبولوز 1 : 5: 

ثنائي الفوسفات (الشكل 13-39 ). يستخدم ثاني أكسيد الكربون لإنتاج سكر 
ثلاثي الكربون يمكن استخدامه لتصنيع سكري الجلوكوز والسكروز. في المقابل. 
يستخدم الأكسجين في عملية التّنمْس الصُوئَيٌ الذي لا يؤدي إلى خزن الطاقة أو 
الغذاء. ولهذاء فإنْ عملية التَّنمْس الضّوئَيٌ غيرٌ مفيدة. 

قد تذكر أن نباتات بن) طورت تركيبًا داخليًا ومسارًا كيميائيًا فريدًا لخفض عملية 
التَّنَمْس الضُوئيَ (الشكل 14-39 ). لا يدخل ثاني أكسيد الكربون في تفاعلات 
دورة كالفن إلا بعد نقله عن طريق تفاعلات أخرى إلى الخلايا المحيطة بالحزمة 
الوعائية. في هذه الخلاياء يتزايد تركيز ثاني أكسيد الكربون نسبة إلى تركيز 
الأكسجين. وبذلك فإنّ ثاني أكسيد الكربون لا يكون له منافس قوي للارتياط مع 
الموقع النشط لأنزيم روبيسكو. 





تقلل نباتات +ن) من التنفس الضوئي بتقييد حصول دورة كالفن في الخلايا 
المحيطة بالنسيج الوعائي فقط؛ حيث يكون مستوى الأكسجين منخفضًا. 

أ. يحصل البناء الضوئيٌ في نباتات :) في خلايا النسيج المتوسط. ب. يستخدم 
البناء الضُوئيّ في نباتات ب) تفاعلات إضافية لتحويل مسار الكربون إلى أعماق الورقة. 


تصبح دورة كالفن في نباتات +() أكثر فعالية كلما زادت كميات ثاني أكسيد 
الكربون. لذاء من المنطق الافتراض أنْ الزيادة في تركيز ثاني أكسيد الكربون 
العالمية سوف تؤدي إلى زيادة في عملية البناء الضُوئْيٌ: ونمو الثباتات. وبافتراض 
أن توافر الْمغذَّيات في التّربة يبقى بمستويات ثابتة؛ فإِنّ النُباتات التي تنمو بشكل 
سريع سوف تحتوي على كميات قليلة من المركبات النتروجينية: مثل البروتينات» 
ومستويات منخفضة من المعادن التي تمٌّ الحصول عليها من التّربة: وبذلك فإِن 
نسية الكربون الى التيتروجين سوف تزداد. 

الطريقة المُثلى لمعرفة كيف يؤثّر تركيز ثاني أكسيد الكربون في التّغذية الثباتيّة 
في زراعة الثباتات في بيئة يكون فيها تركيز ثاني أكمنيد الكربون تحت السيطرة. 
التجارب باستخدام نباتات مززوعة في أوعية داخل حاضتات نموهي إحدى الطرق. 
ولكن يمكن الحصول على كمية أكبر من المعلومات من خلال زراعة الثباتات في 
المناطق الطبيعية التي يتم زيادة تركيز ثاني أكسيد الكربون فيها. فمثلا: تحتوي 
غابة ديوك للتجارب على حلقات من الأبراج التي تطلق ثاني أكسيد الكربون نحو 
مركز الدورة (الشكل 39 -15).: اك 30 بتري م ٠‏ وتمكن 
اجراء الدراسة على مستوى النظاح البيئي. مثل هذه الإمكانيات تمكن دراسات على 
المدى البعيد لفهم تأثير التّغيّر في الظروف الجوية على الأنظمة البيئية. 

تؤدي هذه الدراسات إلى نتائج معقدة. فمثلاء ازدادت مستويات البناء الضوثي 
بنسبة 4090 في البطاطا التي زرعت في أوروبا بهذا الأسلوب. عند مضاعفة 
تركيز ثاني أكسيد الكربون. أما النباتات المزروعة في أوعية: ففالبًا ما يزداد 
فيها معدل البناء الضّوئِيٌ في البداية: ولكنه ينخفض بعد ذلك مع الزمن. مرتبطًا 
بانخفاض مستويات إنتاج أنزيم روبيسكو. تأثرت الأنواع المختلفة من النباتات 
في نظام البلوط- العشب في فلوريدا؛ بشكل مختلف عند زيادة نسبة ثاني أكسيد 
الكربون. ولكن خلال مدة ثلاث سنوات في غابة ديوك للأبحاث أنتجت التباتات 
كمية أكبر من المادة الصلئة تن الاجواء 1 المغلفة بثاني أكسيد الكربون نسية إلى 
الثباتات غير المغلفة به. إذا كانت الثّربة د تحتوي على كميات كافية من النيتروجين 
تناسب الزيادة في التموٌ. وبشكل عام: فَإنْ الزيادة في ثاني أكسيد الكربون تؤدي 
إلى زيادة في المادة الصلبة؛ وأيضًا إلى زيادة في نسية الكربون إلى النيتروجين. 





. 

(لشتل 15-39 
زيادة مستوى ثاني أكسيد الكريون تجريبيًا. توفر حلقات ثاني أكسيد الكربون في غابة ديوك التجريبية. مقارنة على مستوى النظام البيئي للنباتات المزروعة على مستويات 
طبيعية أو مرتفعة من ثاني أكسيد الكربون. أ. كل حلقة 30 متر في القطر. ب. أبراج محيطة بالحلقات تنفث ثاني أكسيد الكربون إلى الداخل في ظروف تحكم دقيقة. 


نسبة البروتيئات والسّكريّات 
تعلمت في بداية هذا الفصل أن تواشر النيتروجين يحدد نمو الثّباتات: فكلما زاد 
تركيز ثائي أكسيد الكربون:؛ فإِنّ كميات أقل من النيتروجين ومغذيات كبيرة أخرى 
توجد في الأوراق. في هذه الحالة: على الحيوانات آكلة الأعشاب أن تأكل كمية أكبر 
من المادة الصلبة لتحصل على كميات مئاسية من الغذاء. وخاصة البروتينات. 
يلقى هذا الوضع اهتمامًا خاصًا في الزراعة؛ حيث يمكن أن يؤثر في صحّة 
الإنسان. وعند الإصابة بالحشرات يمكن أن يكون أكثر تدميرًا إذا استهلك كل آكل 
للأعشاب مواد صلبة بكميات أكبر. ويمكن أن يؤدي هذا إلى نقص في البروتين في 
غذاء الإنسان: نظرًا لقلة النيتروجين في المحاصيل. ولكن من الصعب تعميم هذا 
الوضع على الثباتات جميعها. 
إن الانخفاض النسبي في كمية النيتروجين في بعض الثباتات هو أكبر مما يُتوقع 
من الزيادة في تثبيت ثاني أكسيد الكربون وحده. إن الانخفاض الإضافي فضي دماج 
النيتروجين في البروتينات كُسّرٌ بانخفاض عملية التَنفّس الضُوئيّ في الثّياتات 
التي تستخدم بوصفها مصدرًا أساسيًا للنيتروجين: ولكن ليس في الثّباتات التي 
تستهلك الآمونيا. .يمكن! !دن أن تكون اغملية البنقتن الضُوئْيٌ المبددة للطاقة 
ضرورية لإضافة النيتروجين إلى البروتينات في بعض الثّباتات. 
يوضح هذا المثال كيف تعتمد التفاعلات الكيميائية على بعضها في تنظيم 
مستويات الكربون والنيتروجين. ومع أن التّغيّرَ العالميّ مشكلة على مستوى النظام 
البيئيء فإِنْ التوقعات في تأثيره على المدى البعيد يرتكز على فهم الفسيولوجية 
المعقدة للتفزية الثّباتيّة. 


التفدية 2 من النتائج المحتملة لزيادة ثاني أكسيد الكربون 2# الجو 
.على ١ ' ١‏ 2 
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الجزء 6 أشكال النباتات ووظائنها ‏ 83/ 


يمكن أن تؤخّر زيادة درجة الحرارة في عملية التَنمْس 
ومستويات الكربون في النبات 

يمكن أنّْ يُستهلك ما يزيد على نصف السُكْريّات التي تنتجها النّباتات في عملية 
البناء الضُوئيٌ يوميًا في عملية التَنَمّس في اليوم نفسه. إن كمية السّكريّات 
المتوافرة للتنفس يمكن أنْ تتأثر بمستوى ثاني أكسيد الكربون في الجوء. وباليناء 
الضُوتَيٌ كما تم توضيحه. إضافة إلى هذا؛ فَإنٌ الارتفاع المتوقع في درجة الحرارة 
خلال القرن المقبل يمكن أنّْ يؤثّر في معدل التَنَفُس بطرق أخرى. وقد يؤثّر تغيّر 
معدلات التَنَمْس في التّوازن الغذائيٌ العام ونموٌ الثباتات. 


5 11 1 14 
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الخنا لماذا يتأثر التنفس في النياتات بالتغير في درجات الحرارة للأمدين 
القريب والبعيد؟ 





لقد عرف علماء الأحياء منذ مدة طويلة أنّ معدلات التَّنفُس حساسة لدرجة الحرارة 
في مجموعات كبيرة من الثباتات. لماذا يتغير معدل التَّنَفْس مع التّفْيّر في درجة 


2" إزالة الملؤثات عن طريق النباتات 


تفتقر بعض القنوات والنواقل الموجودة في أغشية خلايا الجذر إلى النوعية 
المطلقة: ويمكن أن تمتص المعادن الثقيلة مثل الألمنيوم وغيره من المواد السامة. 
ومع أن امتصاص المواد السّامة في معظم الحالات يقتل النّموٌ أو يحدّ منه إلا 
أن بعض التباتات لديها القدرة على تجميع أو تحرير هذه المواد إلى الجو. هذه 
النّباتات قادرة على المعائجة النباتيّة للملوثات دده 6دتلع ددع مغرطط 
حيث تستخدم لتجميعها وتحليلها (الشكل 16-39 ). 

يمكن إزالة ملوّثات البيئة الماثية والتّربة بطرق عدة. فيمكن أن تقوم الثياتات 
بإقراز مواد من جذورها تحلل الملؤثات. وبشكل أكبر. فَإِنّ المواد الكيميائية 
الضارة يمكن أنْ تدخل الجذور؛ وبشكل تفضيلي يتم نقلها إلى المجموع الخضري؛ 
حيث يسهل إزالتها من الموقع. يمكن بيساطة خزن مواد أخرى في النبات: ويتم 
لاحمًا تجميع هذه التّباتات وتجفيفهاء حيث يتم التخلص منها في موقع تخزين 
اس 

فمثلا. بعد كارثة المفاعل النووي في شرنويل - شمال أوكرانياء قامت نباتات 
دوار الشمس بإزالة السيزيوم المشع بكفاءة من البحيرات المجاورة: حيث وضعت 
الثّباتات طافية على سطع الماء. وتم تثبيتها عن طريق الإسفنج: حيث جمعت 
وجففت لاحمًا. ولأن نسبة الماء في نسيج الثّباتات العشبية يصل إلى 8590 : فَإِنٌّ 
تجفيف النبات المزيل للملوثات يمكن أن يقلل كمية السموم مثل السيزيوم المشع: 
ويحصرها في مساحة صغيرة. في هذا الجزء. سنوضح بعض طرق إزالة الملوؤثات 
من التربة. 


يمكن إزالة ثلاشي كلور الإيثلين عن طريق نيات الحور 

يُعَدُ ثلاثي كلوز الإيثلين مذيبًا متطايرًا يستخدم كثيرًا لإزالة البقع في صناعة 
التنظيف الجاف. وفي إزالة الشحوم عن الآلات والمحركات: وبوصفه مكوُّنًا في 
الدهانات ومساحيق التجميل: وحتى في المخدّر الطبِيٌ الإنساني والحيواني. ولسوء 
الحظ تم التأكد من أنّ ثلاثيّ كلور الإيثلين مادةٌ مسرطنة: وأنّ التعرض للكلور قد 
يؤدي إلى تلف الكبد. عام 1980 : رصدت دائرة المحافظة على البيئة مبالغ كبيرة 


4 الفصل 39 التغذية التباتية والتربة 


الحرارةة واحد من العوامل المهمة هو أثر درجة الحرارة في نشاط الأنزيمات 
(الفصل ال 3). هذا التآثير له دور مهم خاصة في ظروف درجة الحرارة 


إن الاستجابات المتعددة لتغيّر درجة الحرارة في معدل التَنَفْس قد يكون تأثيرها 
على المدى القصير أكثر من تأثيرها على المدى البعيد. وهناك تزايد في الآدلة 
التي تبين أنْ معدلات التَنفُس تتكيف مع الزيادة في درجة الحرارة مع الزمن: 
وخاصة في الأوراق والجذور المتكونة بعد الثغيّر في درجة الحرارة. فخلال مدة 
طويلة وتحت ظروف درجة حرارة عالية: يمكن ان ينتهي النبات بمعدلات تنفس 
مساوية لما كان عليه المعدل تحت درجات الحرارة المنخفضة. 


التوازن بين الكربون والنيتروجين يؤثر في نمو النباتات وآكلات الأعشاب. 
يتوقع من التغيّر في المناخ ا لعالمي أن تتغير نسبة الكربون والنيتروجين من 
خاذل زيادة مستوى ثاني أكسيد الكربون وارتفاع درجات الحرارة؛ وكلاهما 
سيؤثر في معدلات كل من التنفس والبناء الضوئي. 





لتنظيف المناطق الملوثة في الولايات المتحدة. وقد كانت 4090 من المناطق 
المشمولة بالدّعم ملوثة بمادة ثلاثي كلور الإيثلين. كيف يمكن تنظيف 1900 
هكتار من الثّربة في المحطة الجوية لقوات البحرية- كاليفورنيا تحتوي على ثلاثي 
كلور الإيثلين تم استخدامه سابقًا لتنظيف الطائرات المقاتلة؟ المكبَّات يمكن أنْ 
تعزل: ولكن لا تزيل هذه المادة المتطايرة. ويمكن أنْ يؤدي حرقها إلى إزالتها من 
الموقع. ولكنه قد يطلق مواد ضارة إلى الجو. ولذلك. فإنّ واحدةًٌ من الطرق التي 
يمكن استغلالها هي استخدامٌ النباتات لإزالة ثلاثي كلور الإيثلين من الدّربة. 

يمكن للنباتات امتصاص المواد السامة من الدّربة: وبذلك يتم إزالة المادة السامة 
وتركيزها في مكان آخر. من الطرق الأكثر نجاحًا هو أنْ يقوم النبات بتحليل هذه 
المواد إلى مواد غير سامة. توفرٌ نباتات الحَوْر مثل هذا الحل لإزالة ثلاثي كلور 
الإيثلين من المواقع الملوثة (الشكل 17-39 ). يستطيع هذا النبات امتصاص 
ثلاثي كلور الإيثلين بشكل طبيعي من التّربة ويحلله إلى ثاني أكسيد الكربون وكلور. 
نباتات أخرى تستطيع تحطيم ثلاثي كلور الإيثلين أيضًاء ولكن نبات الحَوّر يفوقها؛ 
لكونه أكبر حجمًا وفيه معدلات نتح عالية. فنبات حَوَر عمره 5 سنوات يستطيع أن 
ينقل ما بين 100 - 200 لتر من الماء من الجذور إلى الأوراق في اليوم الواحد. 
والنبات الذي ينتح أقل لن يستطيع إزالة كمية مساوية من ثلاثي كلور الإيثلين في 
لبي |لوا 2+ 

ومع أنّ إزالة ثلاثي كلور الإيثلين باستخدام نبات الحَوّر قد يبدو الحل الأمثل؛ إلا 
أن هناك بعض المحددات: حيث يتحلل ثلاثي كلور الإيثلين جميعه بسرعة:؛ ولآن 
معدلات النتح كبيرة في هذا النبات. غَإِنْ بعض ثلاثي كلور الإيثلين يدخل إلى 
الجو عن طريق الأوراق. فعندما يصل إلى الأوراق يكون نصف عمر ثلاثي كلور 
الإيتلين 9 ساعات (يتم تحلل 5090 منه إلى جزيئات صفيرة خلال 9ساعات) : 
وبذلك يبدوواضحًا أن هناك ضرورة لتحديد مستوى أخطار هذه العملية قبل اليدء 
بزراعة نباتات الحُوْر في كل موقع ملوث بثلاثي كلور الإيثلين. 


التحليل النباتي 


التجميع النباتي 
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يتم تحطيم ثلاثي كلور الإيثلين المتبقي في النبات بشكل سريع؛ ويمكن استخدام 
الخشب بعد إزالة هذه الملؤثات. ولقد اقتّرح إزالة ما تبقى من ثلاثي كلور الإيثلين 
في الخشب عند معاملته لصناعة الورق. حديئًاء تمّ الحصول على أصناف الحَوْر 
المعدّلة ورائيّاء التي تمتلك القدرة على تحطيم ثلاثي كلور الإيثلين بمستوى يساوي 
4 أضعاف ما يقوم به النبات غير المعدّل ورائيًا. 


الفكل 17-39 
إزالة ثلاثي كلور الإيثلين عن طريق النّباتات. يفحص سلاح 
الجوٌ الأمريكيٌ تقانات تنظيف الملوّثات باستخدام النّباتات 
لإزالة ثلاثي كلور الإيثلين في قاعدة سابقة لسلاح الجو فضي 
فورت ورث > تكساس. 
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(لفتل 16-39 
إزالة الملؤثات باستخدام النباتات. 
يمكن للنباتات استخدام الألية نفسها 
لإزالة كل من الْمغذيات والسموم من 
الثّربة. أ. يمكن امتصاص ثلاثي كلور 
الإيثلين من خلال الثّياتات وتحليله 
إلى ثاني أكسيد الكربون وكلور قبل أن 
يتم إخراجه إلى الجو الخارجي. هذه 
العملية تَسَمّى التحطيمَ عن طريق 
الثباتات. بعضض ثلاثي كلور الإيثلين 
يتحرك بسرعة عبر الخشب. ولا يمكن 
تحطيمه فبل إزالته من خلال الثغور 
بشكل غازي من خلال عملية تدعى 
التْبْخْرَ من خلال النبات. ب. يمكن 
أنْ تمتص الثياتات سمومًا أخرى مثل 
المعادن الثقيلة كالرصاصء ولكن 
لاتخطمها: هذا التوع من التجميع 
النباتي يكون ذا فعالية كبيرة في إزالة 
السموم إذا ما تم خزنها في المجموع 
الخضري: حرف للف وكَرَال المادة. 
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وكما في أَيّ خطة لتنظيف البيئة: فمن الضروري جدًا أن تقدّرٌ الكميات التي يمكن 
إذالتها في الموقع عن طريق الثّباتات. والحصول على هذه التقديرات يمكن أن 
يشكل تحديًا. فالأخطار المحتملة يجب أن توزن مقابل الأخطار التي قد تسيبها 
المادة الملوثة. خاصة عندما يكون التعديل الوراثي له دور. 
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يمكن إزالة كميات محدودة من مادة ثلاثي نيتروتولوين 
إضافة إلى المواد المتطايرة مثل ثلاثي كلور الإيثلين: يمكن أنّ تكون إزالة 
الملؤنات عن طريق النّياتات ملائمة للملوثات البيئية الأخرى بما فيها مادة ثلاثي 
نيتروتولوين ( 171 1 ) والمعادن الثقيلة. 

نيتروتولوين مادة صلبة صفراء: استخدمت بشكل واسع في صناعة القنابل وغيرها 
من العتاد الحربى حتى عام 1600 ٠‏ ويوجد بقايا من هذه المادة الملوثة للبيئة 
حول المصانع التي كانت تنتجها. في بعض المناطق؛ هناك كميات كبيرة من 
نيتروتولوين يمكن تفجيرها. ولهذاء فإن حرقها ليس مناسبًا لإزالتها من معظم 
المواقع. إضافة إلى أن نيتروتولوين يمكن أنْ يتسرب إلى المياه الجوفية: وهذا 
موضع قلق؛ لأنّ نيتروتولوين مادة تسبب السّرطان: وترتبط بكثير من أمراض 
الكبد. يبقى نيتروتولوين في الفالب على سطح التّربة أوقريبًا منه: ويمكن أن يغسل 
بسهولة. يمكن أنّ يقوم نيات الفاصوليا (71/18815 1/5أ0ء245) ونبات الحُور. 
ونبات ريشة الببغاء المائي (+16411/7؟ 111(7100/7(//]1/777) بامتصاص مستويات 
بسبطة من تيتررتواوين وتحطيمها. ولكن عندما تكون مستويات نيتروتولوين 
مرتفعة. فإنه يصبح سامًا للنياتات. 


يمحن إزائة المعادن الثقيلة يتجاح وبتكلفة منخفضة 

تبقى المعادن الثقيلة مثل الزرنيخ والكادميوم والرّصاص في التّربة مدة طويلة: وهي 

مّة للحيوانات. حتئ بكميات قليلة. معظم الذّباتات حساسة لهذه المعادن الثقيلة 
1 يا عن المناجم طوّرت إستراتيجيات 
لفصل بعض أنواع العناصر المعدنية عن باقي جسم النبات (الشكل 39 - 16ب) 
لقد تم تعريف ()4 نوعًا نباتيًا لها القدرة على تجميع المعادن الثقيلة وتراكمها من 
الثر بك. فمثلا. نيات قريب لنباتات البروكلي والخردل يسمى 1/1164[ 83755164 ته 
فعالية خاصة في تجميع الرصاص في الساق والمجموع الخضري. ولكن لسوء الحظ. 
فهذا النيات صغير الحجم: وبطيء النَموٌء ويصبح بعد مدة مشيعًا بالرّصاص. 
كيف يمكن للرّصاص والكادميوم أن ينقلا من الثربة إلى أوراق النيات. هناك بعض 
المعلومات التي تبين أن أغشية خلذيا الجذر قد تحتوي على واف لهذم المفادن 

تقوم بنقلها إلى الحق مر الترية: 1500 الذي ذُكرٌ سابقا يمكن أن 
يؤدي إلى تسارع في معدل نقل المعادن إلى الخشب. يتم حجز المعادن في فجوات 
لديا الورهة والشعيرات الموجودة على الأوراق. وهي خلايا بشرة متحورة يمكن 
أن رن عل من الرصاص والكادميوم. 
الثّباتات ذات القدرة العالية على التراكم والتجميع لا تُمَدّ حلا للتربة الملوثة 
بالمعادن. وذلك لوجود خطر في أن تقوم الحيوانات بالرّعي 3 الثباتات في 
المناطق الملوثةء التي تراكم بها 0 الرصاص والكادميوم. . وإنْ حصاد هذه 
الثّباتات وجمعها وتجفيفها ليس أمرًا سهلا. ومع هذاء فإِنّ استخدام الثباتات 
للتخلص من هذه الملؤثات لا يزال يشكل تكنولوجيا واعدة. وتشير تقديرات كلفة 
إزالة الملوثات باستخد ام الثّباتات إلى أنها أقل كلفة ب 50 - 9080 من حفر هذه 
الثربة ونقلها إلى مكان آخر. 
إن إزالة الملوؤثات باستخدام الثاتات يمكن. أن يوضر حا للتلوث الذي حصل 
عام 1998 من جراء حادثة مناجم أزنالوكولار في إسبانيا. حيث تحطم السد 
المحتوى على الطين الناتج عن عمليات التعدين. ونتيجة لذلك؛ خرج منه 5 
ملايينه* من الطين المكون من الزرنيخ. والكادميوم: والرّصاص والزنك: وانتشر 
ا 1 المجاورة (الشكل 18-39): 
تم إزالة معظم الطّين فيزيائيًا. وطمر في أحد المناجم المفتوحة؛ وتجرى الآن 

محاولات لاستخدام الثياتات لإزالة ما تبقى من ملوثات في تلك الأراضي. 
متد اسفل لك التلوّث, بدات ثلاثة ثة أنواع من الثباتات لها القدرة على تمع 

بعض المغادن وتراكمها بالنمو فضي المنطقة. هذه الثياتات كبيرة نسبيًا ويمكنها 
1 المعادن. 
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(لشتل 18-39 
تسرب نفايات منجم أزنالوكولار. أ. عندما تحطم سد البحيرة التي تتجمع فيها 
نفايات المنجم: انطلقت 5 ملايين متر مكعب من الرواسب الطينية السوداء 
المحتوية على المعادن الثقيلة إلى متنزه وطني وإلى نهر جواديامار. ب. أزيلت 
كميات كبيرة من الرواسب فيزيائيًا. ج. يبدو أن المعالجة النباتية للنفايات تشكل 
حلا واعدًا لما تبقى من المعادن الثقيلة. 


تمتاز هذه الثباتات عن غيرها بأنها من الأنواع التي تعيش في تلك المنطقة والتي 


ع موطتها الأضلي. ويذلك تقلل من الأخطار المرتيطة بإدخال نيات جديد فادر 


على الانتشار وإزالة هذا التلوث. 


---- نيه العضويّة والمعادن: وفي كثير من 
الأحيان باستخدام الآليات نفسها التي تمتص بها المغذّيات. إذا تمّ تحطيم 
هذه الملوّثات السّامة إلى مركبات غير سامة؛ فمن الممكن إزالة الملوّثات 
من المناطق الملوثة باستخدام النباتات. 





1-5639 التّرية: الوسط الذي تعتمد عليه النباتات 

تمكن الثربة الذّباتات من الحياة: والتّربةٌ خليطٌ من المعادن: والْمقدّيات 

العضويّة. والماء؛ والهواء والمخلوقات الحية الدقيقة (الشكل 1-39 ). 

8 الجزء المعدني من التربة يختلف بحسب تركيب الصخور الموجودة 
أسفل منه. 

# الشّربةٌ العلويّة خليطٌ من جزيئات لاعضوية ذات أحجام مختلفة: 
ومخلوقات حية؛ وديال. 

يحدد تركيب التّربة كيفيّة ارتباط الماء والْمغذدّيات فيها. 

المعادن التي تحمل شحنة سالية وجزيئات الثّرية العضويّة المحيطة 
بالجذور سوف تزيل الأيونات الموجبة من الجذور. لهذاء فَإنّ عملية 
النقل النشط للأيونات الموجبة ضرورية لامتصاصها من خلال الجذور. 

8 يتكون ما يقارب من نصف حجم الدّربة من فراغات مملوءة بالماء 
والهواء. 

تؤدي زراعة الثباتات إلى فقدان التّربة العلوية للمغذيات: ويؤدي 
استخدام الأسمدة؛ ومبيدات الحشرات ومبيدات الأعشاب في إنتاج 
المحاصيل إلى تلوث الميأه. 

8 تفرز الترب الحمضية معادن سامة للنياتات. 

8 تغيّر الترب المالحة القدرة المائية؛ وتؤدي إلى فقدان الماء من النبات. 


29 المغنيات النياتية 


تشمل مغذيات النبات ثاني أكسيد الكربون: والأكسجين: والماء: ومعادن 

عدة يحتاج إليها الثنبات بكميات مختلفة (جدول 1-9). 

8 تحتاج الثباتات إلى تسعة مغذيات كبيرة تستخدمها الثباتات بكميات 
كبيرة تشمل: الكربون. والأكسجين. والهيدروجين. والنيتروجين: 
والبوتاسيوم: والكالسيوم: والماغنسيوم: والفوسفات؛ والكبريت. 

8 تحتاج الثّباتات إلى سبعة مغذيات صغيرة: وتستخدمها بكميات قليلة 
جدًا تشمل: الكلور. والحديد. والمنجنيز. والزّنك؛ والبورون: والنحاس. 
والموليبدينم. 

تضيف بعض المراجع النيكل إلى المغذيات الصغيرة لتصبح ثمانية. 

كل ريَادة مستوى المغذيات فن الغذاء من خلال الهندسة الورائية والتعديل 
الجيني ا 


29 استراتيجيات التّغدية الخاصة 


عندمًا تكون المغذيات غير متوافرة بسهولة؛ تطوّر النّياتاتُ علاقات تعايشيةٌ 

مَعّ بعض المخلوقات الأخرى. وقد تأكل الحيوانات: أو تصبح متطفلة. 

# للحصول على النيتروجين الضروري لبناء البروتينات. تكوّن بعضُ 
النباتات علاقة تعايشية مع بكتيريا الرايزوبيوم: التي توفر الامونيا 
والنيترات مقابل السّكريّات ( الشكل 9-39). 









« الفطريّات الجذريّة التعايشية تزيد من مساحة سطح ادر ل 
الثباتات: ويذلك تسهّل امتصاص الفوسفات والمغذيات الصفيرة. 

بعضن الثّباتات التي تعيش في الثّربة الحمضية الفقيرة بالنيتروجين 
تحصل على مغذياتها بافتراس الحيوانات الصغيرة وهضمها ( الشكل 
10-9). 

ف التناتات المتظافلة عخيرة: منها ما هو دون كلوزوشيل: ويمتضس المغذيات 
من التبات العائل. 


4-9 توازن الكربون- النيتروجين والتغيّر الكونيَ 


الزيادة في تركيز ثاني أكسيد الكربون والاحتباس الحراري يمكن أن يؤثر 

في النباتات وصحة الحيوانات آكلة النُباتات إضافة إلى التوازن الغذائيٌ في 

النبات (الشكل 14-39 ). 

كلما زاد تركيز ثاني أكسيد الكربون: تزداد معدلات البناء الضُوئَيٌ. ونموٌ 
النبات. ولكن النّباتات تحتوي على كميات أقل من النيتروجين والمعادن 
في وحدة الوزن مؤدية إلى خفض المستوى المغذي لاكلة الثّباتات. 

8 عندما تنخفض القيمة الغذائية. يجب استهلاك كميات أكبر من 
النّباتات للحصول على الكمية نفسها من الْمغذيات. وهذا يؤدي إلى 
زيادة في خسارة التّباتات عن طريق المخلوقات الآكلة للنباتات. 

تكون معدلاتٌ التّنفُس الضُوئِيٌ في الثّباتات التي تستخدم “110 بوصفه 
مصدرًا للنيتروجين منخفضة نسبة إلى تلك التي تستخدم الأمونيا: 
وهذا يؤدي إلى خسارة إضافية في النوعية الغذائية؛ لأنّ كميات 
الكربوهيدرات المتكونة تفوق كميات البروتين. 

كلما زادت درجة الحرارة المحيطة: يزداد معدل التَنَفّس مؤديًا إلى تغيّر 
إضافي في التوازن الغذائيٌ للنبات. 


59 إزالة الملوّكات عن طريق النباتات 


يمكن استخدام الثباتات في إزالة الملوّثات من التّربة (الشكل 16-39 ). 

يمكن للنباتات أن تحلل ملوثات الدّربة إلى مواد غير سامة بعضها قد يتم 
إطلاقه في الجو. 

يمكن أن تقوم النّباتات بتجميع الملؤثات وتراكمها في مجموعها 
الخضري. حيث يمكن بعدها إزالة هذه الأجزاء وحصادها. الحيوانات 
التي تأكل هذه الثباتات قد تتعرض إلى تركيز عالٍ من المواد السامة. 
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اختبار ذاتي 


ارسم دائرة حول رمز الإجابة الصحيحة فيما يأتي: 


.1 
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يؤثّر في توافر المغدّيات للنباتات: 

أ. درجة أحماضة الثربة. ب. درجة ملوحة الدّربة. 

عد تركيت الترية. ل مها 65 

إذا أردت إجراء تجرية لمعرفة تأثير تراكيز مختلفة من المغذيات الكبيرة في نموّ 
النبات في بيت زجاجي صغير في منزلك: فأيٌ من المغديات الكبيرة سوف يكون 
الأصعب في تنظيم تركيزه: 


أ. الكربون. ب. النيتروجين. 
ج. البوتاسيوم. د. الفوسفات. 


اذا أجر يت تجربة لتحديد الاحتياجات الفداثية لتبات تم اكتشافة حديكا : ووحدت أن 
المليون. فإن هذه النتيجة تشير إلى أن البورون عنصرٌ: 

اذ قي امنا عور 
يعتاء صغير أساسي. 


ب. صغير غير أساسي. 
كبير غير أساسي. 

أي من الآتي يمكن أن تقوم به لزيادة امتصاص العناصر المغذية في الثباتات: 

أ. حتفطن دوبان العناصر. 

ب اشافة عناصرأيوني ةذ اتشعنة موجبة. 

ج. حراثة الدّربة بشكل متكرر. 

ذه تعديل النبات وراثنًا تزيادة عدد النؤاظل الموجوذة على غشاء خلايا الجدور: 

أي من الآتي تقلل من توافر النيتروجين لنبات البازيلاء: 

أ عدم قدرة النبات على إنتاج الفلافونويدات. 

ب. تكوين عوامل العقد 00. 

ج. وجود الأكسجين في الدّربة. 

د. إنتاج الهيموجلوبين البقولي. 

الأنواع المختلفة من الأتربة تحتوي على فراغات مختلفة بين جزيئاتها. أي من العبارات 

الآقة ممتميحة: 

أ. بعض الفراغات الموجودة ه 
انثبات انميق 

ب. كمية الماء الثي يمكن أن تحملها الثّربة تساوي كمية الماء التي يمتضّها الثيات. 

ج. مع أنْ الثّربة الرملية تحتوي على فراغات كثيرة بين جزيئاتها. إلا أنها تفقد الماء 
بسرعة: بسبب انسياب الماء نحو الأعماق بفعل قوى الجاذبية الأرضية. 

ف كل شا ذكر: 
بعض النباتات مثل مصيدة الذباب فينوس: لها القدرة على هضم الحشرات. تفيد هذه 

2 النبات؛ لأنه: 

أ يحصل على الطاقة من الحشرات المهضومة. ومن ثم تقوم بعملية البثاء الضُوكْيٌ 
بمستويات غليلة. 

ب. يعيش في وسط فقير الْمفديات. وبذلك يتمكن من الحصول على بعض الْمقدّيات 
الكبيرة المهمة مثل النيتروجين. 

ج. حساس للحشرات اكلة النباتات. وبذلك يحمي نفسه من هذه الحشرات. 

د. يحصل على الكربون من الحشرات. وبذلك يمكنه زيادة معدل اليناء الضوئيَ 

هناك خوف من زيادة تركيز ثاني أكسيد الكربون في الجو لعلاقته بالانحباس الحراري 

العالمي. ولكن زيادة كميات ثاني أكسيد الكربون الجوي يفترض أنْ تكون نظريًا مساعدة 

لنمو النبات. أي من الآتي سيشكل أثرًا سلبيًا في الثباتات نتيجة لزيادة مستويات ثاني 

أكسيد الكربون: 

أ. زيادة نسبة البروتين إلى الكريون في الثباتات. 

ب. الرعي الجاثر ( استهلاك الثباتات من قبل الحيوانات آكلة الأعشاب). 


في الثربة يجب أنّْ تحتوى على الهواء؛ حتى يستليع 


هل آنت في حاحجة الى مراجعة 
لتتدرب على الاختبارات القصيرة: والرسوم المتحركة؛ والتسجيلات التلفزيونية: وأنشطة 


.0 


ا 


02 
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ج. زيادة التنفس الضوئيٌ. 

كا كر فما دكر: 

إِذًا طلب إليك أن تيين كيف يمكن إزانة :لاقي كلو الأيثلين من منطقة ملوثة دون 

استخدام الحرق؛ أو أي طرق كيماوية: فكيف تقوم بهذا؟ 

. زراعة نبات الحُور ليزيل الملوث من الثّربة. 

ب. ذراعة نبات الفاصوليا ليحل النيتروجين المثبت مكان ثلاثي كلور الإيثلين. 

ج. زراعة 8751# لتجميع ثلاثي كلور الإيثلين في أنسجة النبات. 

د. زراعة نبات المزمار الهندي؛ لأنه لا يتآثر بشكل سلبي من وجود ثلاثي كلور الإيثلين 
في الترية. 

أيّ من الآتي هو أكثر أنواع التحورات الغذائية في الثباتات: 

أ. تكوين علاقة تعايشية مع البكتيريا المثبتة للنيتروجين. 

ب. التّحول إلى آكل للحيوانات. 

ج. التحول إلى التطفل. 

د. تكوين علاقة تعايشية مع الفطريّات الجذريّة. 

يجب على الثباتات امتصاص الأيونات الموجبة بشكل نشط من التّربة؛ لأنْ: 

أ. الأيونات الموجبة في الجذور مسؤولة عن امتصاص الماء من التّربة. 

ب. محلول التربة يحتوي بشكل أساسي على أيونات سالبة: وبذلك فَإِنٌ الجذور تخسر 
الأيونات الموجبة بشكل مستمر. 

ج الأيونات السّالبة داخل الجذور يجب أن تعادل عن طريق الأيونات الموجبة. 

3. الااشيء ممااذكن. 

الثّربة المالحة ضارة لنمو الثباتات؛ لأنّ: 

أ. الأملاح في الثّربة تمئع الامتصاص النشط للمعادن من خلال النبات. 

ب. وجود الأملاح في الثربة يمنع النبات من امتصاص الماء عن طريق الخاصية 
الأسموزية. 

ج. الأملاح سامة للنباتات. 

د. الاشيء مماذكر: 

معظم الثباتات لها نموٌ محدد؛ لأنَّ النيتروجين بشكل عام موجود بشكل محدد في 

البيئة. مع أنّ الثباتات محاطة بأجواء غنية بالنيتروجين. لماذا لا تستطيع التّباتات 

الاستفادة من هذا المصدر النيتروجيني؟ 

أ غازالنيتروجين مرتبط بروابط قوية جدًا لا تستطيع النباتات تحطيمها. 

ب. غاز النيتروجين لا يذوب في الماء. 

ج. لايمكن تحطيم النيتروجين عن طريق أي من المخلوقات الحية. 

د كلما ذكر. 


أسئلة تحد 
إذا كنت ستأكل طنا (1000 كيلوجرام) 
أكلت تقريبًا: 
. نحاس: ما بين 0.4) - 3 جم. 
فا زنك: ما بين 1.5 -10 جم. 
ت. بوتاسيوم: ما بين 0.5 - 906, 
3 حديد: ما بين 2.5 -30 جم. 
استخدم ما تعرفه حول إزالة الملؤثات عن طريق الثباتات لرسم إستراتيجية للبحث عن 
الذهبء دون القيام بعمليات حفر للتربة أو إتلاف لها. 
أنت تعرف أن هناك زيادة في تركيز ثاني أكسيد الكربون في الجو. كيف تتوقع أن تتغيّر 
المجموعة العشبيّة من نباتات 3() و هن) مع الزمن؟ 


من البطاطا. كم من المعادن الأتية ستكون فد 


ة إضافية؟ زر الموقع .ترمع. زماه أنامع كه بحن 


كالاضن 





مخصصة لمساعدتك على فهم المادة الموجودة في هذا الفصل. 


ااا 
| 





عوجر الينا شيم 
1-0 الدفاعات الفيزيائية 

يوفر نسيج البشرة خط الدُفاع الأول. 

ها يُمكن للقزاةاختراق دشاعات البششرة. 

8 يمكن للبكتيريا والفطريات أن تكون مُفيدة للنباتات أيضا. 
2-40 دفاعات سامة 

ف تعَافْظ الفياتات على مخازن كيميائية: 

* يمكن لنباتات أن تُسمُم نباتات أخرى. 

8 الإنسان مَعرّض لسموم الفيات. 

قد يكون لنواتج الأيض الثانوية قيمة طبية. 





استحابات النبات الدفاعية 


عومع61 1 غموام] 
5 21 


مقرسم) 

يتعرض النبات للهجوم المتواصل من قبّل الفيروسات. والبكتيريا؛ 
والفطريات: والحيوانات؛ وحتى الثّباتات الأخرى. وقد تطورت شبكة رائعة من آليات 
الدذفاع لمنع هذا الغزو أو الحد منة. وقد خضعت كثير من العلافات بين التبات- 
والآفة للتّطور المُترافق: فيفوز النبات أحياناء وتفوز الآفة في أحيان أخرى بوجود 
تكيفات هجومية جديدة. خط الدّفاع الأول عند النبات هو جدران خلوية سميكة 
منطاة بطبعة شمدية قوية. اللعاء. والأشواف وحتى الشعيرات يُمكنها أن تمتم 
الحشرات الجائعة. وعندما يفشل خط الدّفاع الأول هذاء فإنّ مُستودعًا كيميائيًا 
من المواد السامة ينتظرها. وكثير من هذه الجزيئات ليس لها أي تأثير في النبات. 
وبعضها يتم تعديله من قبل ميكروبات في أمعاء آكلات الأعشاب إلى مُركبات سامة. 
إنَّ الإبقاء على مُستودع المواد السامة يستهلك طاقة. لذاء فإِنّ أدوات بديلة للدّفاع 
تستعمل استجابات مُحفزة للحماية من هجمات مُستقبلية أو لمنعها. 


3-0 الحيوانات التي تحمي النباتات 

4-40 استجابات جهازية ضد الغزاة 
استجابات الججرح تحمي النباتات من أكلات الأعشاب. 
استجابات الدفاع قد تكون نوعية ضد العامل المُمرض. 


الجززء 6 أشكال النباتات ووظائتها ‏ ©069/ 


317" الدفاعات الفيزيائية 

لا يوجد ملاجِتٌ أعاصير للأشجان. كُمث الأعاصير والظروف البيئية المُتغيرة 
تهديدًا لحياة النباتات. من النّاحية التّركيبية: يُمكن للأشجار على الأغلب أن 
تتحمل الرّياح الشديدة ووزن الثلج والجليد: ولكن هناك حدودًاء إذ يُمكن للرّياح 
بعدها أن تقتلع شجرة: أو أن تكسر الجدع الرّئيس لنيات صغير. تمنح اليراعم 
الإبطية فرصة ثانية عندما تنمو وتُعَوّض الجدع المفقود (الشكل 1-40). 

وعلى الرّغم من أنَّ العوامل غير الحية مثل الطقس تُمثْل تهديدًا حقيقيًا للنبات: إن 
تهديدًا أكبر يُواجهه يوميًا من: الفيروسات. والبكتيرياء والفطريات: والحيوانات. 
والثباتات الأخرى. يُمكن لهذه الأعداء أن تستفل مصادر القداء فى النباتات: أو أن 
تستغمل آليات مضناعفة 10114 لمُضاغفة نفسها. يقتل بفض القّزاة خلايا النيات 
فورّاء مُسبّبة التّنقر (نسيج بني. وميت). وربما تستغل حشرات مُعينة لحاء النبات؛ 
بحثًا عن الكربوهيدرات:؛ ولكنها تترك وراءها فيروسًا أو بكتيريا متنقلة. 


(لشتل 1-40 
المجاميع الخضرية الاحتياطية. تعطي المجاميع الخضرية الإبطية النباتات 
فُرصة ثانية؛ عندما ينكسر: المجموع الخضري الطرفي: كما في حالة هذه الشّجرة 





(90/ القصل 40 استجابات الثيات الدّفاعية 





حشرة نيات الفصة. هذا النوع المعتدي مشكلة زراعية؛ لأنّه دخل دون وجود 
مفترسات طيبيعية لة: وك تقذ عل نات القضةف 


يقل تهديد هذه المُهاجمات: عندما يكؤون لها عمترسات طبيعية. احد أعظم 
المشكلات مع أنواع من المّهاجمات غير المُستوطنة. مثل حشرة نبات الفصة 
(الشكل 2-40) : هو غياب المُفترسات الطبيعية في البيئة الجديدة. 


يُوشْر نسيج البشرة خط الدّفاع الأول 

أول خط دفاع تملكه النباتات جميعها هو نظام نسيج البشرة (انظر الفصل 
ال36)- ترز خلايا البشرة الشمع في النباتات جميعها؛ وه و خليط من دهون غير 
قطبية: وطبقات من مادة دهنية تحمى سطوح النبات المكشوفة من فقدان الماء 
والهجوم. أجزاء النبات فوق الأرض أيضًا مُغطاة بالكيوتين 1013ا1ن): وهوجزيء 
كبير مُكوّن من أحماض دهنية طويلة السلسلة مُرتيطة مع بعضها. والسوبرين 


3 قل 95 8 
ناع52: وهو نسخة أخرى من سلاسل أحماض دهنية مترابطة موجود فى 


حدران خلايا أعضاء النيات تعحت الأرضية؛ يُشكل السوبرين أشرطة كاسير غير 

2 
الْمُنَفْدَة للماء فى الجذور. تَجَفمَات السيليكا؛ والشفيزات. واللحاء: وحتناالأشواك 
يُمكن أيضا أن تحمى ذاخل التنبات الغنى بالغذاء. 


يُمكن للغراة اختراق دفاعات اليشرة 

لسوء 'الشظا يكن نياذها الدماعات الشارهية أن تهدرة بطرق عدة. الجروح 
الميكانيكية تترك ممرًا مفتوحًا يُمكن للميكروبات النفاذ من خلاله. وتستخدم 
الديدان الأسعلوانية المتظفلة حرام فمهاالحادة كلمخول عير الجدزان“ التخلوية 
للنبات. يُنَشْط عملها هذا الخلايا النباتية على الانقسام: مُكوّنة نموًا ورميًا. أوضي 
الأنواع التي تلتصق بخلية نباتية واحدة: تجعل الخلية تتضخم: وتنقل الكربوهيدرات 
من النبات الى الدودة الأسطوائية الجائعة (الشكل 3-40). 

في بعض الأحيان: يُمكن أن يزيد مجرد وجود بكتيريا على سطح الورقة من أخطار 
الصّقيع. تعمل البكتيريا,بوصفها مواقع للتّكائف؛ حيث تدمر بلورات الثلج المُتكونة 


الأوراق بشدة. 





إن كن ترا تيجية النطزياك البينكا من البّقمة الستعيفة هي نظام البشرة. أي 
فتحات الور للدُخول إلى النبات. فقد تطوّرت بعض الفطريات بشكل مترافق 


مع نبات ذي فلقة واحدة يملك ثه تغورًا مُتباعدة بشكل متساو. هذه الفطريات على 
ما يبدو قادرة على قياس المسافة لتحديد متحات التُقور المُتباعدة بشكل متساو 
قبل أن تفزو النبات. ويُبيّن الشكل 4-40 مراحل غزو الفطريات, التي يُمكن أن 


امعد أنه 





((غ وسادة التصاق 


نوع يفطن نام 


الفكل 4-40 
تدخل الفطريات خنسة من خاذل الثغور. تخترق خَيوط قطرية جَدَرَانَ الخّلية: 
ولكن ليس الأغشية البلازمية. إن التّقَارب الشديد بين خيوط الفطريات والغشاء 


الخلوي للخلية النباتية يسمح بنقل المواد الغذائية من النبات إلى الفطر. 


القكل 3-40 
الذيدانالأسطوانية تهاجم 
جذور محصول نباتي. أ. . تخترق 
ل بشرة الحذر. ساء تشكل 
الدّيدان الأسطوانية التي تعيش 
عقد الجذور أورامًا على الجذور. 


1. تهبط الأبواغ المحمولة عن طريق الهواء على الأوراق. يبرّز أنبوب نمو من 
البوغ. ويعد التّعرف إلى المُضيف ضروريًا لحدوث العدوى. 

2. ينمو البوخ ويشكل وسادة التضاق. سامحة له بالاتضاق بالورقة. 

3. تنموالخيوط الفظرية خلال جدران الخلية؛ وتضغط على الغشاء الخلوي. 

4 كماد 'الحيوك القطزية الى كراكعيت متتخمضة قاعن الميصات سي : 
وتّحاط بالغشاء الخلويء وتبدأً بنقل المواد الغذائية. 


يُمكن للبكتيريا والفطريات أن تكون مُفيدة للنبات أيضا 
تبادّل المنفعة والتُطفل وجهان لعملة التّطوز. في الفصلين ال([31 و39): رأيت 
كيف أنَّ الفطريات الجذرية تستعمل آلية شبيهة بالتي ذُكرت سايقًا لتبادّل المنفعة 
بين النبات والفطر. في حالة العلاقة بين البقوليات واليكتيريا المثبّتة للنيتروجين: 
تبحث بكتيريا 117120111177 عن شعيرات جذرية, روه كما تغزو أنسحة أخرى: 
وتكوّن عُقدة جذرية. يُمكن لبكتيريا تربة أخرى أن تمع نمو النبات. وهذه تُدعى 
البكتيريا الجذرية المُشْجّعة لنمو النبات (1”)3216). ويُشير تعبير رايزوبكتيريا 
21 الى البكتيريا التي تعيش حول النظام الجذري؛ وتستفيد عادة من 
مخرجات الجذور. في المقايل؛ ؛ تُوشْر هذه البكتيريا مواد تدعم نمو النجاية. الأنواع 
1 ععلى سبيل المثال:؛ 0 الجبرلينات: أوهرمونات التّموء لنباتات 
الأرز عندما تعيش بالقرب من النظام الجذري. يُمكن لليكتيريا الجذرية المشجعة 
لنموالنبات (2)2212) أيضًا أن تحد من نمو بكتيريا الثّربة العمرضة. 


1 


جهاز أنسجة البشرة هو أول خط دفاع. السوبرين والكيوتين اللذان تُفرزهما 
أنسجة البشرة يمنعان الاغتداء؛ ويُمَلْلانَ فقدان الماء؛ ولكن العُرَاة طوروا 
إستراتيجيات لتجاوز هذه الحواجز. ليست كل البكتيريا والفطريات ضارة؛ 
فبعضها يُرْوّد النبات بمُركبات تُساعد على الثمو. 


الجزء 6 أشكال النياتات ووظائفها 01 





دفاعات سامة 


كثيّر من الثياتات ممتلئة بالسّموم التي تقتل آكلات الأعشاب أو؛ على الأقل: 
تجعلها مريضة جدًا. أحد الأمثلة هو إنتاج السيانيد؛ (110017). أكثر من 3000 
نوع من النباتات ثنتج مُركبات مُحتوية على السيانيد, تُدعى سكريات سيانيدية 
165 4710667111 تتكسر إلى سيانيد عندما تبتلع. يُوقَفُ السيانيد سلسلة 
نقل الإلكترونات: مُتبّطًا التّنفس الخلوي. 


نيات الكاسافا ( جنس 11/187710 ) : مصدز غذاء رئيس للكثير من الأفارقة: عنىي 


بالسكريات السيائيدية [(خاصة: سموم مانيهوت) فى الطبقات الخارجية للجذر 
الذي يُؤكل. وما لم تقشر هذه الطبقات الخارجية؛ فَإِنَّ التّأثير التّراكمي لأكل 
الكاسافا يُمكن أن يكون قاتلا. 

إضافة إلى السّموم التي تقتل, يُمكن للثّبات أن ينتج سمومًا أخرى تجعل آكل 
الأعشاب المُفترض مريضًاء أو تنفره بالنّكهات أو الرّوائح القوية. 

تحافظ النباتات على مخازن كيميائية 

كيف نشأت مسارات البناء الحيوي التي تنتج هذه السّموم؟ تشير أدلة مُتزايدة 
إلى أنّ مسارات الأيض اللازمة للإبقاء على الحياة في النبات قد سلكت مسارات 
جانبية تطورية؛ أدّت إلى إنتاج مخزون احتياطي منٍ مواد كيميانية تدعى مركياف 
أيضية ثانوية د كناو طواعب 620202177 . يؤثر كثير من هذه المُركيات في 
آكلات الأعشاب: كما تُؤثر في الإنسان (جدول 40 01 


يُمكن لمواد قلويةء تشمل الكافيين. والنيكوتين: والكوكائين: والمورفين: أن 
تؤثر في عمليات خلوية عدة؛ إن لم يتمكن النبات من قتل مُهاجميه: فَإنّه يُسبّب 
فرط تهيّج لهم بالكافيين أو تهدئهم بالمورفين. على سبيل المثال: تستطيع دودة 
التبغ (563:/4 114741/64) أن تجهز على حقل من نبات التبغ (الشكل 5-40 )؛ 
وعلى الرغم من ذلك. يبدو أنَّ نبات التّبْ البري يحتوي على مُستويات عالية من 
النيكوتين الذي يميت هذه الدودة. 

ترتبط مُركبات التانين مع البروتينات وتُعطلها. على سبيل المثال. بعضها يعمل 
عن طريق تثبيط أنزيمات تهضم البروتينات: ما يُقلل القيمة الغذائية لنسيج 
النبات. الحشرة التي تمرض بسيب تناول جرعة عالية من مُركبات التانين يُحتمل 
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(لشتل 5-40 
يُمكن لآكلات الأعشاب أن تقتل النباتات. تستهلك ديدان التَّبعْ المقرنة: 
7 1177147153 كميات ضخمة من نسيج ورق التبغ؛ وأوداق البندورة كذلك. 


02/ الفصل ()4 استجابات التبات الدفاعية 





أن تربط بين التّكهة والمرض: وأن تتجنّب هذا النّوع من النبات بوصفه غذاء في 
المرة المقبلة. أما الجرعات القليلة: المُساوية للكمية التى يحصل عليها الإنسان 
من أكل تفاح أو توت بري. فمن غير المُحتمل أن تَُسبِّب مشكلات هضمية كبيرة. 
الحروانات: ومن تمتها الأنسان: ينها أن حستب الدكار التراكمية الشامة 
لمُركيات الأيض الثانوية بأكل وجيات متنوعة. 

الرّيوت النباتية. خاصة تلك الموجودة في النباتات من العائلة الزّعترية: وتشمل 
النعنع: والميرمية؛ ونعنع الماء؛ ونباتات أخرى عدة: تطرد الحشرات برائحتها 
القوية. وبتراكيز عالية. يُمكن أن يكون يعصّبهذه الزّيوت ساما أيضا ان ابتلع. 
لماذا لا تقتل السّموم النبات؟ إحدى الإستراتيجيات هي أن يقوم النبات بحجز 
السّم في تركيب محاظ يفشاء: بحي لا يتصل مع عمليات الأيض في الخلية. الحل 
الثاني هو إنتاج مادة ليست سامة إلا كدران قرس لفتليات الأيض: غاليًا من فقيل 
كائنات دقيقة: في أمعاء الحيوان. تعر السّكريات السيانيدية مثالا جيدًا على الحالة 
الثانية. يُقرز النبات السيانيد مُرتبطا بسكر لا يُؤْثْر في سلاسل ثقل الإلكترونات. 
ولكن حالما يبنل الديوان اللشكر الشياتيدي هن الكركب ينكد أنريميًا: سلما 
السيانيد السّام. 

أدى التطور المُشترك إلى دفاعات ضد بعض سموم النبات. يُمكن للفراشة 
الاستوائية 5474 1/5ة11/106071: أن تحتجز السّكريات السيانيدية التي تبتلعها من 
مصدر غذائها الوحيد: كرمة المحبة. يسمح مسار كيميائي أكثر إثارة للفراشة أن 
تكسر السّكريات السيانيدية بشكل آمن: وأن تستعمل النيتروجين المُنطلق في أيض 
البروتين الخاص بها. 


يُمكن لنباتات أن تُسمّم نباتات أخرى 

تحمي بعض السّموم الكيميائية النباتات من نباتات أخرى. يحدث الإمراض 

المقابل (41161072612. عندما تقوم إشارة كيميائية أفرزتها جدود _نببا ما بم 

نُمُوَبَدُورمُجَاورة أوتشبيغل تموتبات مهاور. تقلل هذه الأستراتيجية التُظليل والمتافسة 

على الغداء: وتزيد من مقدرة استخدام ضوء الشمس المُتوهج للبناء لصوت يعمل 

الإمراض المقابل مع النباتات من النّوع نفسه والنباتات من أنواع مُختلفة. يش ل أشجار 

الجوز الأسود (774 744/4725 ) مثالا جيدًا. ينمو القليل جدًا من الخٌُضرة تحت 

شجرة الجوز الأسود بسبب الإمراض المقابل (الشكل 6-40). 

(لفكل 40- 
شجرة الجوز الأسود 
هي شجرة الإمراض 
المقابل. تموت 
متمد اك متي 
تلامسن جذورها 
إفرازات جذور شجرة 
الجوز الأسود. 
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مورفين 
( قلويد) 





الجزء 6 أشكال التباتات ووظائفها ‏ 793 


الإنسان معرض لسموم النبات 

لذ يتسكه البشار من التباتات بسبب الإهمال فقط. وإِنّما عبر معظم التّارِيخ 
البشري: تسمّم البشر عمدًا من قبل بشر آخرين استعملوا المُنتجات النباتية. 
فسقراط. وهو فيلسوف يوناني شهير عاش قبل 2400 سنة؛ حُكم عليه بالإعدام 
في أثيناء وقد مات بعد أن شرب مُستخلص نبات الشوكران المُحتوي على مُركب 
قلوي يشل نهايات الأعصاب المُحرّكة. 

مركب الرّايسين. وهو مركب قلوي يوجد في بذور الخروع (607717711/1115 11671115 ) : 
قاتل أكثر بست مرات من السيانيد؛ وأكثر بمرتين من سم الكويرا. يُمكن لبذرة 
الأزمار. أن تقتل فتى إن 
ابتلعها. تتحقق الوفاة لِأنّ الرّايسين يعمل بوصفه بروتينًا يرتيط بالرَّايبوسوم 
فيوقف الترجمة (الشكل 4)0 -7). 

يوجد الدّ ايسين في الإندوسبيرم داخل البذرة بصورة ثنائي الوحدة غير لاسن 
المكؤن من رايسين أ ورايسين ب: المُرتبطين برابطة واحدة ثنائية الكبريت. 
ثنائي الوحدة هذا غير المُتجانس (سابق رايسين) غير سام: ولكن عندما تنكسر 
الرّابطة ثنائية الكبريت في الإنسان أو الحيوان: يستهدف رايسين أ التّرتيب 
24 للوحدة البنائية 285 في 7110/1 للرَّايبِوسوم (تذكر أنَّ الرّاييوسومات 
مُكوّنة من 18114 رايبوسومي وبروتين). يُمكن لجزيء واحد من الرّايسِين أن 
يُعطل 1500 رايبوسوم في الدّقيقة: مُتبّطًا عملية ترجمة البروتين. 

عام 1978: كان اللاجئ السّياسي البلغاري والمُنشق جورج ماركوف يقترب من 
ركوب الحافلة في لندن في طريقه للعمل في إذاعة 818600 عندما شعر بوخزة ألم 
شديدة في فخذه. وقد تناول رجل بجانبه مظلة من على الأرض: وغادر بسرعة. لقد 
ثم تحن ماركوقد عن ظريق اليلاطي طرفت المظلة فيها كرة مُعدنية بحجم دبوس 
الشّعر تحتوي على 0.2) ملجم رايسين. تُوضي بعدها بأريعة أيام. بعد انهيار الاتحاد 
السوفيتي. كشف ضابط في استخيارات الاتحاد السوفيتي 14)31 خطط عملية 
القتل لمصلحة الحزب الشيوعي البلغاري الحاكم. 


(ستقهاء 
0 0 فس ر كيف أذى الرايسين الى عق سد ساركوف. 


واحدة 0 هذا النبات؛ الذي لا يزال ينمو في حدائق 





الشكل 7-40 
يُُبّط الرٌّايسين عملية التّرجمة. 
غتدما تهرّر وحدة رايسين عن 
سابق رايسين: فَإِنه يرتبط مع 
251 في الرّايبوسومات ويوقف 
ترجمة 17180]:1 إلى بروتين. 


04/ الفصل ()41 استجابات الثبات الدفاعية 


قد يكون لنواتج الأيض الثانوية قيمة طبية 

إن الجهود البحثية الرئيسة حول نواتج الأيض الثانوية في النبات هي في تقدّم 
مستمر يسبب فوائدها المُحتملة؛ وكذلك خطرها على صحة البشر (راجع الجدول 
1-0). 


فول الصويا والإستروجينات النباتية 

أحد الأمثلة هو وجود الإستروجينات النباتية 25ء217605]508. وهي 
مُركبات شبيهة جدًا بهرمون الإستروجين البشري. موجودة في مُنتجات فول الصويا. 
0 في نباتات فول الصويا كب جينيستين أحد الإستروجينات النباتية. 

كير الدراسات المُقارنة ون الشهوي الأسيوية التي تستهلك كميات كبيرة من 
أغذية الصويا والشعوب التي تتناول كميات قليلة منها أسئلة كثيرة وبعض النّتائج 
المتفارعة .فتن يل الكال: ريما كرون سبي المعدلات المتحفضة لسرطان 
البروستاتا هو تنظيم مُستقبلات الأندروجين والإستروجين عن طريق الإستروجين 
النباتي. لقد تمَّ تسويق نبات الصويا بوصفه طريقة للتّقليل من أعراض سن اليأس 
بسبب تناقص مُستويات الإستروجين في النّساء كبيرات السّن. 

في البشر. يمكن للإستروجين النباتي الغذائي أن يعبر المشيمة؛ ويُمكن أن 
يوجد في السائل الرهلي في الثّلت الثاني من الحمل. لقد أثيرت أسئلة عن تأثير 
الإستروجينات النباتية على الأجنة المتطوّرة وحتى على الأطفال الذين يستهلكون 
حليب الصويا بسيب حساسيتهم لحليب البقر. وحيث إن الإشارات الهرمونية 
مُعقدة جدًاء فيلزم الكثير من الأبحاث لكي نفهم بشكل كامل كيف أو حتى إن كانت 
الإستروجينات النباتية تَؤثْر في فسيولوجيا الإنسان وتكوينه الجنيني. 


التاكسول وسرطان الثدي 

التاكسول 1:2:01. مُركب أيضي ثانوي موجود في شجر الطقسوس الأطلسي 
( 7601/0114 كااتدم 1 ) : مُقاوم فعّال للشّرطانء خاصة سرطان الثدي. أثار اكتشاف 
القيمة الدّوائية اول تحدّيًا بيئيًا. إذ واجه بقاء شجيرات الطقسوس الأطلسي 






0 ؛ حيث إن الشجيرات 5 3 2 أجل استشلة ص التاكسول. لحسنئ الحظل» 
ل قي ماعارمم هنن» 





ليس التاكسول الحالة الوحيدة لاكتشاف الأدوية في النباتات. وربما تؤدي القيمة 
الدوائية الكامنة لكثير من النباتات إلى زيادة جهود المُحافقظة على النباتات التي 

من المُتوقع أن تُؤدِي للمُساهمة في صحة البشر. وعلى الرّغم من نموٌ صناعة 
الأدوية النباتية, إلا أنها بالتأكيد ليست 0 جديدًا. فحتى وقت قريب: كانت 
النياتات مصدر معظم الأدوية المستخدمة من فيل الانسان. 


الكوينين والملاريا 

في القرن السابع عشر. كان الآنكا في البيرو يُعالجون الملاريا عن طريق شراب 
مصنوع من لحاء أشجار الكينا. تسب الملاريا أربعة أنواع من طفيليات الملاريا 
البشرية من الجنس بلازموديوم. التي تحملها أنفى بعوض الأنوفيلس. يعد النُوع 
ا 0 1211101071 أكثر الأنواع الأر بعة : فتكا. ل الأعر اض ارتفاعًا 
0 00 11 5 فقر الدم 500 اله الى الدّماغ. 

بحلول عام 1820 : : تم التعرّف إلى المادة الفمّالة في قلف شجر الكينا 22041 


وهي الكوينين 2126:ننا01). (انظر الجدول )1-4 ). في القرن التاسع عشرء 
استعمل جنود بريطانيون فى الهند «ماءً مُتشُطاء يحتوي على الكوينين لمُكافحة 
الملاريا. نقد غطوا على طعم الكوينين المّر بشراب الجن الكحوليء مُخترعين 
أول شراب جن منشط. وعام 1144 ٠‏ قام روبرت وودورد. ووليام دورنج بتصنيع 
الكوينين. يُوجد اليوم كثير من الأدوية المُصنعة التي تعالج الملاريا. 


لقد حيّر العلماء مدة شدلنة كه يعمل الكريت نو الت المصنعة من عائلة هذا 
الدّواء بالصّبط. قد يُؤثْر الكوينين في تضاعف .1(154: وكذلك: غندما يكسبر 
7 الهيموجلوبين من خلايا الدّم الحمراء داخل حويصلاته الحالة: 
فإِنَّ شكلا وسطيًا سامًا من الهيم ينطلق. :قدا يميق الكوينين تيلمن جزيتات الهيم 
هذه لاحمًا ما يُؤدي إلى تراكم جزيئات هيم سامة تسمم الطفيل. 

نسوء الحظ: ماازالت'الملازيا حت هذه الأياء تشكلخطرًا ركيضًا على عياة 
الإنسان: مُسيْبة أكثر من مليون وفاة كل عام.. يحدث 9090 من هذه الوفيات 
في إفريقياء وهناك ما يُقارب 3000 مليون مُصاب بالملاريا. اكتسبت سّلالات 
2.7 مُقاومة للأدوية المُصنّعة: والكوينين هو مرة أخرى العلاج 
المظلوب لبفض الحالات. 

استفملت العلاجات العشبية قرونا في مُعظم الحضارات. إن الاهتمام الجديد ف 
العلاج المُعتمد على الثبات أذّى الى متاعة 1 عر 1 :على الرفع عن أن 
العلاج العشبي يبدو واعدًا إلا أننا في حاجة للانتباه إلى أنَّ النبات يحتوي الكثير 
من مُركبات الأيض الثانوية: وكثير منها وجد ليُسبّب الأذى لآكلات الأعشاب. ومن 
صمتها الانسان. 


آدت مسارات أيضية مُعدّلة إلى إنتاج سموم تحمي النباتات من آكلات الأعشاب. 
كذلك تمتلك مُركبات الأيض الثانوية مُستقبلة دوائيًا هائلا. 





لم تطور الأنواع وصفاتها فقط عبر الزمن. ولكن تطورت العلاقات بين الأنواع 
كذلك. فعلى سبيل المثال: تطوّر المُركبات الكيميائية التي تطرد آكلات الأعشاب 
ريما رافقه على الأغلبا كيف مع الوقت لجسم آكل الأعشاب لتحمّل هذه المزكبات. 
نمك هنا النفهل من التّطور التَطورٌ المُترافق. في الفصل ال (56) تغط 
تفاصيل التّناعلات بين الأنواع في المجتمع. وسوف ندرس هنا حالتين لعلاقات 
بين الأنواع الحيوانية والأنواع النباتية يستفيد منها كلاهماء بتفاعل يُدعى تبادّل 
المنفعة 11111131151712/. 


أشجار البُطم (الأكاسيا) والنمل 

دفر كتير م انوا ع الثّمل جيوشًا صغيرة لحماية بعض أنواع شجر البُطم من آكلات 
الأعشاب الأخرى. ريما يقطن هذا التّمل اللاسع بِينّا في شوكة مُتضخمة للشجرة؛ 
وقد تهاجم حشرات أخرى (الشكل 8-40) ؛ وفي بعض الأحيان ثدبيات صغيرة 
ونياتات متسلقة نامية على سطح الشُّجرة. بعض أنواع شجر البُطم ترود نملها 
بسكر في أوعية رحيقية موجودة بعيدًا عن الأزهار: وحتى أجسام غذائية دهنية 
على أطراف الأوراق. 

تكمن المُشكلة الوحيدة في طرد الشَمل حشرا الأخرى بعيدًا هي أن لجاز 
البُْطم تعتمد على التّحل لتلقيح أزهارها. ما الذي يمنع النّمل من التجمّع ولسع 
التُحلة التي لو 0 تصوم بالتلقيع؟ د يشير الدليل الى 9 الأزهار عندما تتفتح 
على أشجار البنظطم. فَإئه] كد تنتج نوعًا من المُركبات الكيميائية الطاردة لثمل ؛ ولكن 
ليس للتّحل. وهذا المُركب الكيميائي لم يتم تعرفه بعد. 


الدُبابير المُتطفلة: ويرقات الفراش:؛ والأوراق 


يمتلئ نسيج الورقة بيرقات الفراش قبل أن تتحوّل إلى حشرة عث أو فراشة. في 
بعض الحالات: تكفي مُتبّطات أنزيم هاضم لليروتين في الأوراق لطرد اليرقات 


الحيوانات التى تحمي النباتات 





(لشكل 40- 
تمل يياجه جمدي لحمايد شجرة يكلم «خاصة بد خلال التطون المتراقق: 
احتمى الثمل بأَشَجَاز اليظم: وهاجم أي آكلات أعشاب أخرى. 


5 0 
٠ 1‏ تنطلق اشنارة 2 تنجحدذب اتيش لد 3 تتفذى يرقات ٠‏ تستمر يرقات 1 
كككائرة عندما الإشنارة المتظايرة:؛ فتجد الدّبور على اليرقة: اليرقة بعد موتها. ولكن ليس على 
تأكل اليرقة الورقة. اليرقة: وتضع البيوض. ومن ثم تنبثق من النبات. تفزل ايرقات شرّانة' لكي 
<< اليرفة. تتحول إلى عدراء. 





الشكل 9-40 


توفر الدّبابير المُتطفْلة حماية من آكلذت الأعشاب. 


الجائعة جدًا. ولكن بعض النّباتات طوّرت إستراتيجية أخرى: عندما تقوم اليرقة 
بالمضغ: تُؤدي استجابة الجُرح في النبات إلى إطلاق مُركب مُتطاير. يتطاير هذا 
المُركب في الهواء. وإن حدث وإنْ كانت أنثى دبور طفيلي تطير في الجوار, فإنها 


تتحذب مناش غرة إلى امسن ال انها جتطفل 








التبات. وتفقس هذه البيوض لتعطي يرقات: فتقتل هذه اليرقات المُتبثقة يرقة 
الفراشة؛ وتأكلها (الشكل 9-40). 
أدّى التطور المُتراقق المُعمّد بين النباتات والحيوانات إلى ارتباطات تحمي 
النبات من الحيوانات الأخرى. 





حت الأن زكرن يَف [منائس» فلم استجابات النبات الثابتة للتّهدِيدات. مُعظم 
المواد الكيميائية الطاردة مثل اللنوم يتم المُحافقظة ييا بمُستويات ثابتة. 

إضافة إلى هذا؛ فإن التّراكيب الشكلية مثل الأشواك أو الشعيرات التي تُساعد 
على الدّفاع عن النباتات هي جزء من البرنامج التّطوري الطبيعي. ولِأنَّ هذه 
الدّفاعات تبقى سواء أكان آكل الأعشاب أو المُهاجم موجودًا أم غائبًاء فَإِنّ لها 
تأثيدًا سليبًا في استهلاك الطاقة. في المقابل: يُمكن الحفاظ على المضادر إن 
كانت الاستجابة للأزمة قابلة للتّحفيز- أي إن كان بالإمكان إطلاق الاستجابات 
الدفاعية فقط عند تمييز تهديد معيّن. في هذا الجزء؛: سئكتشف هذه الآليات 
الدّفاعية القابلة للتحفيز. 

استجابات الجرح تحمي النباتات من آكلات الأعشاب 

كما تعلّمتأقيل قليل في مثال الدبائير الطفيلية, زيما تعصل استجابة الجرح 
65005 15011130 عندما تُمضغ الورقة أو تُصاب. أحد النّواتج المُنشُطة هي 
تكوين مثبّطات أنزيم هاضم للبروتين. لا توجد , هذه المواد الكيميائية السامة في 
المخزون الدّفاعي. ولكن بدلا من ذلك فإنها تنتّج استجابة للجرح. 

ترتبط مُبُطات هاضم البروتين مع أنزيمات هاضمة في أمعاء آكل الأعشاب. تنتّج 
مُتبّطات هاضم البروتين في جميع أنحاء النبات: وليس فقط في منطقة 


06/ القصل ()4 استجابات النبات الدفاعية 


استحابات جهازية ضد الغزاة 


الجّرح. كيف تصل الإشارة إلى الخلايا البعيدة في النبات لثعطي مُتْبُطات هاضم 
البروتين؟ في نباتات البندورة: تسلسّل الأحداث الآتي هو المسؤول عن الاستجابة 
الجهازية (الشكل 10-40 ): 
1 انتج الأوراق المجروحة ببتيدًا طوله 18 حمضًا أفيتكا يُدعى سيستيمين 
(الجهازي) سنددعء59:56 من بروتين خام أكبر حجمًا. 
ع 
2 يتحرّك سيستيمين خلال الفراغ بين جدران خلايا النسيج المجرو: 38 
الى داخل اللحاء القريب. ينتقل ببتيد الاشارة الصغير هذا خلال الثنا 
فشي اللحاء. 
3. ترتبط خلايا تحمل مُستقبل سيستيمين مع البيتيد؛ وهذا يُؤْدي إلى إنتاج 
حمض الجاسمونيك 210 351016[. 
4. يُحفّْز حمض الجاسمونيك التعبير الجيني. الذي يؤدي إلى إنتاج مُتبّط 
هاضم اليروتين. 
وعلى الرَّغْم من أننا تعرف الكثير عن مسار الإاشارة الذي يعمل فيه حمض 
الجاسمونيك: فإن هناك جزيئات لخر تشتر توس ك في استجاية الجرح. ٠‏ ولقك حمض 
الساليسيلك 210 116إ5211: الذي يوجد في لحاء نباتات مثل الصفصاف 
الأبيض 114 عمف ) 55 الأمثلة. وعلى ما بيدو ؛ فإن قطع الجدار الخلوي أنضنا 
إشارات مُهمة في تشجيع الاستجابة التحفيزية: كما م تهنا 


(لفكل 10-40 


استجابة الجرح في البندورة. 
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استجابات الدفاع قد تكون نوعية ضد العامل الممرض 





0 
لا تعتمد استجابات الجرح على نوع آكل الأعشاب او أي عامل مسي للتثلف: ولكن 
ظ - حمض الجاسمونيك استجابات أخرى يُمكن أن يُحَفَّرْهَا مُسبّب مرض مُعين يحمل أليلا مُحدّدًا في 
يدت محتواه الجيني. 
تمييز مُسبّب المرض 
حون السالتسيلك قبل نصف قرن. اقترح عالم الوراثة ه. ه. فلور 1'101: وجود جين مُقاومة نباتي 





(10): يتفاعل مُنتّجه مع مُنتّحِ جين غير نشط (427) يحمله العامل المُمرض. غير 
نشط +10171//67/ تعني أنَّه لا يُسبّب المرض. العامل المُمرض غير النشط 
يُثير التّلف الميكانيكي غير المرتيط بهجوم آكل الأعشاب انيتجانات اجرح أيضاء معع ماهم غمع انستحق هوالذي يستخدم مصادر المُضيف لتكاثره ولاستخد اماته 
يمل هذا تحدّيًا في تصميم التجارب النباتية التي تتطلب قَطمَاء أو بطريقة <١‏ الخاصة دون أن يسيب له تلفّا شديدًا أو مونًا. يتفاعل الناتج البروتيني للجين :4 
ماء إتلاهًا ميكانيكيًا للتتسيج. الضوابط التجريبيةء التيأرجِبٍ فظعها أو مُعاملتها الخاص بالعامل المُمرض مع البروتين الناتج عن الجين 1 الخاص بالنيات ليشير 
بالطريقة نفسها كما في التجربة المعالجة: لكن دون مُعالجتها حمّاء مُهمة بشكل الى وجود العامل الممرض. بهذه الطريقة: يمكن للثّبات أن يُجهز دفاعاته, مُؤكدا 
خاص للتأكد من أنَّ التَغيّرات المُشاهدة ليست فقط بسبب استجابات الجرح. بقاء العامل المُمرض غير مُمرض. وبخلاف ذلك؛ تظهر أعراض المرض إن لم يتم 
التّمرف إلى بروتين العامل المُمرض (407) من قبل النّبات. 

يدعى افتراح فقلور فرضية جين بجين كتكع طم مقط عمعع -101 ععمعع) 
(الشكل 11-40 ): ولقد تمٌّ استنساخ كثير من جينات 427 و 1 في أنواع مُختلفة 
تمرضها ميكروبات وفطريات: وحتى حشرات في إحدى الحالات. وكان الدّافع 


المجرط الخليةة. . | رم وروتييات ادك ب 2 , اتجلية النيائية مو بواج الاستجابة مُشرطة الحساسية المنقذة. وإذا لم فرضية جين بجين. افترح 


فلون أن الموامل الْمُمِرضْنة 
تمتلك جين عدم الإمراض.س 
(:427) الذي يُميز منتج جين 
المُقاومة في النبات (8/). إذا 
كان الفيروسء أو البكتيرياء أو 
الفطر. أو الحشرة تملك ناتج 
جين 427 الذي يُوافق ناتج 
الجين 7. فإنَّ استجابة دفاعية 


ستحدثء 





الجينا8. الا ارتباط؛ فَإِن ال اعبات يصاب بالمر ض. 
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استجايات النبات الدّفاعية. في استجابات جين بجين: تتحمّز سلسلة من الأحداث. فَتُّؤْدِي إلى موت الخلية الموضعي (711) وإلى إنتاج إشارة مُتنقّلة تُوهْر مُقاومة طويلة الأمد 


في بقية النيات (5/110) . 


لهذا البحث بشكل جُرْئِي هو الفائدة 5 الرّراعية من التَعَرّف الى الجينات التي يُمكن 
انها عو طَرَيَق وكيا الْجَيْنَاك انن التحاضيل النباتية تسكايتها عن القراة. 
إِذَنَء يبدو واضحًا أن الثباتات وكثيرًا من مسبّبَات المرض لها «توصلواء الى هذه 
النّسوية: التي يتم فيها الكشف والتّعرّف إلى مُهاجم غير مُمرض. في المُقابل. 
تجاوزت مُسبّبات المرض المُمرضة دفاعات النبات وقتلته- ما أدى في الأغلب إلى 
موت مُسبّب المرض أيضًا. 


الدفاعات النوعية والاستجابات مُفرطة الحساسية 

يُعرف الكثير اليوم عن مسارات تحويل الإشارة التي تأتي بعد التَّعَرّف إلى العامل 
المٌُمرض عن طريق مُنتج الجين 1. تقود هذه المسارات إلى تحفيز الاستجابة 
مُفرطة الحساسية (1112) عؤموموع عا أعمءورءم:112: التي تُؤْدي إلى 
الموت السَّرِيع للخلايا حول مصدر الغزو:؛ وأيضًا على المدى البعيد؛ المُقاومة 
على مُستوى النبات ككل (الشكلان 11-40 و(12-40). إن استجابة جين 
بجِين لا تحدث دومّاء ولكن الثبات ماازال يمتلك استجابات دفاعية صد مسيّبات 
الأمراض بشكل عامء وللجّرح الميكانيكي كذلك. أيضاء ريما تعمل كربوهيدرات 
قطع الجدار الخلوي بوصفها جُزِيئَات تعرّف وترميز. 

عندما يُهاجم النبات: ويحدث تعرّف جين بجين: فَإِنَّ الاستجابة مُفرطة الحساسية 
تُؤْدي إلى موت سريع للخلايا حول موقع الهجوم. هذا يُقلق النّسِيج المجروح لمنع 
العامل المُمرض أو الآفة من الانتقال إلى باقي النبات. يتم إنتاج فوق أكسيد 
الهيدروجين واكسيد النيتريك اللذين قد يعملان بوصفهما إشارة لسلسلة من 
الأحداث الكيميائية الحيوية التى تَؤدي إلى الموت الموضعي لخلايا المٌُضيف. ريما 
يكون لهذه المُركبات الكيميائية أيضًا تأثيرات سلبية في العامل المُمرض. على 
الرّغم من أنَّ آليات الحماية قد تطوّرت بشكل مُترافق في بعض مُسبّبات المرض. 
تنتّج عوامل أخرى مُضادة للميكروبات تَشمل مركبات فايتوأليكسينات 
كقتاء81021: وهي مُركبات دفاعية كيمياثية مُضادة للميكروبات. وإن أنواعًا 


ا من الجينات المُرتيطة بالأمراض :: يتم التعبير عنها أيضاء ويتم ابيعكدلم 
بروتيناتها إمّا بوصفها عوامل مُضادة للميكروبات: أو إشارات لأحداث أخرى 
تحمي النبات. 


08 الفنصل ()4 استجايات النبات الدفاغية 


في حالة المُهاجمات المُمرضة التي لا تميّز الجين 5. فإِنّ تفيّرات موضعية في 
جدران الخلية تمنع جزئْيًًا على الأقل العامل أو الآفة من التَّحرّك أكثر داخل 
النيات. في هذه الحالة: لا تقع الاستجابة مُفرطة الحساسية؛ ولا تموت خلايا 
النيات الموضعية. 

الحماية طويلة المدى 

إضافة إلى الاستجابة مُفرطة الحساسية أو الاستجابات الموضعية الأخرى: فَإِنّ 
النباتات قادرة على الاستجابة الجهازية للعامل المُمرض أو هجوم الآفة: بعملية 


تُدعى المُقاومة المكتسبة جهازيًا ععمؤونوعم لعتتناوعة عتدصعئور5 


(5418) (انظر الشكل 12-40). تُؤْدي مسارات عدَّة إلى مُقاومة واسعة 
المفرى كع أنافا عل ظ 

الإشارة طويلة المدى الى 3 م المُقاومة المكتسبة جهازَيًا هى على الأغلب حمض 
الساليسيلك:؛ بدلا من سميستيمين. وهوالإشارة طويلة المسافة في استجابات الجروح. 
على المُستوى الخلوي. يشترك حمض الجاسمونيك ( وقد ذكر سابقًا في الحديث عن 
مسارات استجابة الجروح) في إشارات المُقاومة المُكتسبة جهازيًا: ٠‏ تسمح المُقاومة 
المكتسبة جهازنًا للنبات أن ستحيب ‏ يسرعة أكون انع رتكت :موا عونت كانية. شذه 
الاستجابة, على كل حال؛ ليست كاستجابة الجهاز المناعي في البشر أو الثدييات, 
حيث توجد في الجسم أجسام مضادة (بروتينات) 2 إلى فلات فنة محددة 
(بروتينات غريبة). لاتهد د المُقاومة المكتسبة جهازيًا متخصصة 4 ولا طويلة الأمد. 


يُحفّْز الجرح إطلاق جزيء بيتيد ترميز صغير يُدعى سيستيمين ينتقل خلال 
جسم النبات لتحفيز إنتاج مُثبطات أنزيم هاضم للبروتين. يُمكن للنباتات آن 
تدافع من تمتها ضد ماحم مُحدّد بطرق تُذكرنا بالجهازا لمنامي للحيوانات. 
تمييز المهاجم بآلية جين بجين يتم م يي مفرطة 
الحساسية. يتبع ذلك المقاومة المكتسبة جهازَيًا التي تَرُود النبات يحماية 
عرضية من هجمات مستقبلية. 


عندما يتمٌّ 3 





1-0 الدّفاعات الفيزيائية 

يُمكن أن تكون التتهديدات الحيوية مُحدّدة للنباتات أكثر من العوامل 

اللاحيوية؛ لأنّها تصل إلى مصادر الفذاء في النبات؛ أو تستغل 4ل1(1 

الخلية الثباتية في التٌُضاعفء أو تقتل النبات برمته. 

* تفطى أنسجة البشرة بالدهون: مثل كيوتين وسوبرين؛ اللذين يحميان 
النبات من فَمّدان الماء ومن الهجوم. 

8 تجمّعات السيليكا وبروزات شكلية مثل الشعيرات: واللحاء. والأشواك 
تحمي بعض الثياتات من التّلف. 

5 على الرّغم من آليات الفاع يُمكن للتّلف أن يقع عن طريق الثُقب. أو 
المضغ, أذ الول من خادل الشنو :تسكن للبكيزيا أن تسيب القلك؛ 
لأنّها تُوهْر مواقع لتكاثف الجليد. 

تُشكل الفطريات الجذرية وبكتيريا الجذور علاقات مُفيدة مع النباتات, 
وتّزوّدها بالمواد الغذائية. 

2-0 دفاعات سامة 

تُنتج النباتات سمومًا تطرد المفترسات: اواتجعلها فرضى: وقذ يُضَل الأمر 

إلى قتلها (جدول 1-40 . الشكل 7-40). 

ه يُمكن للنباتات أن تج مُركبات أيضية كانوية مثل المُركبات القلويدية: 
والتائنينات: وَألرحَق ت؛ لحماية نفسها من المفترسات. 

© تحمي النباتات نفسها بحجز السّمُوم داخل حويصلات من خلال إنتاج 
مركبات أيضية ليست سامة إلى أن يتم ابتلاعها من قبّل المُفترس. 


. تفرز نباتات الإمراض المقابل مُركبات كيميائية لتشبيط نمو اليذور. أو 


لتثبيط نمو نباتات مُجاورة لتقليل التّنَافْس على المصادر. 

المركبات الأيضية الثانوية النباتية مثل الإستروجينات الثباتية: 
وتاكسول: والكوينين لها قيمة دوائية لالؤنسان. 

3-40 الحيوانات التي تحمي النباتات 

التُطور المُترافق المُعفَّد بين النياتات والحيوانات أدى إلى ارتباطات فيها 

متقدة مشكركة: 

8 الثّمل وشجر اليُطم طورا ارتباطا يشوم به النّمل بحماية الشجر فيزيائيًا 
من مُهاجمات أخرى. ويُوفّر البُطم للثّمل الغذاء والمأوى. 

خلال أكل اليرقات للأعشاب تطلق بعض النباتات مُركبات كيميائية 


طيّارة تجذب دبابير طفيلية. تضع بيوضها في اليرقات: وتقتلها ( الشكل 


.)9-0 


40 0 جهازية ضد الغزاة 


يتم حفظل مصادر الطاقة اذا أنتج الئنيات دفاع عند الحاجة اليها 
ات 07 هذة ه الاستجابات: 5 َ 1 0 التبات: فى محفرة 


إنتاج مُتْبّطات أنزيم هاضم للبروتين ترتبط مع أنزيمات هاضمة في 
المُفترس (الشكل 10-40 ). 

* يستخدم إنتاج مُثبطات هاضم البروتين مسارات إشارة تستعمل 
السيستيمين. وحمض الجاسمونيك: وحمض السليسليك. 

في كثير من النباتات: ربما يتم التّعرف إلى مركب. يُنتجه جين عامل 
ممرض غير نشطء من قبّل بروتين جين 18 لنبات؛ يُسمَّى هذا فرضية 
جين بجين حتى إن كان التَّعرّف إلى البروتينات التي تصنعها الجينات 
هو المُهم (الشكل 1-40 1). 

تعرّفٌ العامل المُمرض عن طريق مُنتّجِ الجين 8 يُحفّْز الاستجابة 
مُفرطة الحساسية (1112) التي كُؤدي إلى موت سريع للخلية في موقع 
الهجوم: وبهذا يتم منع غزو أكثر للعامل المُمرض وحماية النبات. 

يُمكن للنباتات أن تنتج أيضًا عوامل مُضادة للميكروبات: مثل مركبات 
فايتوأليكسين. 

النباتات قادرة على الحماية طويلة الأمد من العوامل المُمرضة؛ وهذا 
يُسمَّى المُقاومة المُكتسبة جهازيًا (5[8). 
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اختبار ذاني 


ارسق دلدره لعور وكر ااه الح 0 يآأتي: 


.1 


2300 


اذا كنت عاملة ا للنبيات: فإن أول عقبة أمام اختراق نيات عضيف يجب 
عليك تجاوزها هي: 

أ. السٌّموم الكيميائية على سطح النيات. 

ب. الحواجز الفيزيائية خارج النيات. 

ج. الحراسة الحيوانية للنيات. 

د. بروتينات مناعية في نسيج التجانت 

يُمكن لخلايا البشرة في النبات أن تمرز: 

سر ا 

ج. كيوتينًا. د. كل ما ذكر. ١‏ 

تتعدّف عوامل مُمرضة فطرية إلى بعض النباتات على أساس ثقوب الثغور. الذي 


يُوفْر للنباتات مُقاومة من العدوى الفطرية هو: 


أ. إزالة الثقور جميعها من الثبات. 

ب. تغيير المسافات بين ثقوب الثفور من هذه النباتات.ٍ 

ج. تقوية الجدار الخلوي في الخلايا الحارسة لثقوب الثفور. 

د. زيادة أعداد الشعيرات على سطح هذه الثباتات. 

أبلفك زميلك احتمال إصابة النباتات جميعها في حديقتك بنوع من الفطريات 

أو البكتيريا. في ذلك الوقت. كانت النياتات تبدو بصحة مُمتاز بالئعية اليك. 

أكثر الأعمال حكمة يُمكنك غمله هو: 

11 ازالة نباتاتك جميعها بسيب احتمالية موتها. 

ب. رش نباتاتك بمواد كيمياثية لإزالة كل البكتيريا والفطريات. 

ج. إزالة تباتاتك؛ وتبديل التربة جميعها. 

د. عدم فعل شيء؛ ؛الأنَ كتين من هذه البكتيريا والفطريات مفيد. 

أكل جذر كاسافا غير مقشور مقشور يُمكن على الأغلب أن: 

ا يؤدى آلى غسر 0 :لأ قشور نبات الكاسافا صعبة الهضم. 

ب. يجعلك تمرض؛ ؛ لأ الثربة على السّطح ريما تحتوي على ميكروبات ضارة. 

ج. يجعلك تمرض؛ لأنَّ القشور تحتوي على سكريات سيانيدية يُمكنها أن تنتج 
المنيائيد هي الجهاز الهضمي. 

. تُؤَذي أسئائك بسيب الحجارة الصغيرة التي توجد عدن تيعلع الحذن. 

قَرّرت أن تغربى حديقتك يشجرة 5 الجوز الأسود الجميل في أحد الأطراف: 

وشجرة البلوط الأبيض في الطرف الثاني. وقد خاب أملك. على كل حال؛ عند 

عدم نمو بدور نباتات أخرى حول شجرة الجوز. سيب ذلك: 

أ. حجب شجرة الجوز الكثير من الضوء اد ديو لدو 

ب. تستهلك شجرة الجوز المواد الفذائية جميعها من الكّربة؛ لهذا تموت النباتات 
الصغيرة جوعا. 

ج. تُنتج شجرة الجوز سمومًا كيميائية تمنع نمو البذور. 

د. جذور شجرة الجوز تستهلك الماء جميعه في التربة ما يمنع نمو البذور. 

النباتيون الذين يتناولون في غذاتهم كميات كبيرة من الصويا هم أقل احتمالًا 

للاصابة بسرطان البروستات؛ لذن: 

أ الصويا تحتوي على دواء التاكسول المُضاد للسّرطان. 

ب أكل اللحوم يزيد من احتمال الإصابة بسرطان البروستات: لذلك يُقلل تجثبه 
تمامًا في الغذاء فرصة 3 الإصابة بالمرضن. 

ج. بروتين الصويا يمنع تراكم ل الضد النوعي الخاض بالبروستات (1254) 
الفر تبط يعدو طان اليروشتات: 

د. الصويا تحتوي على إستروجين نباتي : ربما يُقلل من مُستقبلات الإستروجين 
ا الدكور الذين يأكلون غذاءً غنيًا بالصويا. 


الفصل 40 استجابات النبات الذفاعية 


.0 


1 


01 


13 


.14 


3 


.4 


اي 


الماء المُتَشُطء المحتوي على الكوينين: طؤْر أساسًا: 


أ. بوصفه شرابًا مُمتعًا. ب. لمحاربة الملاريا. 

5-2 لتقليل أخطار الشرطان. 2 بوصفه مدنا ضعيفًا. 

طوّرت بعض النياتات علافة تبادلية المتفعة مع الدبابير الطفيلية. هذه العلاقة 

التبادلية المتفغة لم تكن لتحدث لو: 

أ. توقف النبات عن إنتاج الرّحيق للدبور. 

ب. توقف الدّبور عن العيش على النبات. 

ج. توقف الثبات عن انتاج مركيات متطايرة تحدب الديونق 

د. جذب النبات الكثير من اليرقات. 

أوراق اليندورة ليست جيدة للأكل؛ السيب هو: 

أ عندما يتحطم نسيجهاء فإِنّها تُطلق رائحة كريهة تجعل البشر يمرضون. 

ب. لا تحتوي على أي مواد غذائية مُفيدة للحيوانات. 

تحوي سمومًا كيميائية تجعل الحيوانات مريضة. 

و اتنتج مُبّطات هاضم البروتين التي توقف أنزيمات الهضم في الحيوانات 
عندما يتحطم نسيجها. 

نيات ينقصه جينات 5 من المُحتمل أن: 

أ. يكون غير قادر على البناء الضوثي. 

ب. يكون مُعرّضًا للإصابة بعامل مُمرض. 

ج. يكون مَُعرّضًا للاقتراس من قبّل آكل أعشاب. 

3 يشل حركة الحيوانات التي تأكله. 

إن كان عامل مُمرض يحمل الجين 627 لم يتم التّعرف إليه من قبّل نبات. هن 

النبات على الأغلب سوف: 

أ. يُصاب بالمرض. 

ب. يزيل العامل المُمرض؛ لأنه لم يتعرف إليه. 

5 ينتج مُشيّظات هاضمًا البروتين. 

جهازا المناعة للنيات وللحيوان يُمكنهما: 

أ. ككوين ذاكرة عن عوامل مُمرضة سابقة؛ لكي تتعامل أحسن مع عدوى لاحقة. 

ب بدء التعبير عن البروتينات للمُساعدة على مُكافحة العدوى. 

ج. قتل خلاياها الخاصة بها لمنع انتشار العدوى. 

د. كل ماذكر. 

في الاستجابة مُفرطة الحساسية. يُمكن للنيات أن: 

أ. يقتل خلاياه الخاصة به في موقع العدوى. 

ب. يطلق فوق أكسيد الهيدروجين وحمض النتريك. 

ج. يطلق مُضادات ميكروبات كيميائية. 

د. كل ما ذكر. 


اغتمد الفلاج بالأعشاب مدة طويلة على مُستخلصات نباتية لعلاج أمراض 

الانسان. اذكر ثلاثة قة أمثلة على علا جات نباتية استّقات في الصّناعات الدوائية 

في الفضر الحديث» 

ارسم الأحداث التي ترافق إصابة النيات بعدوى من عامل مُمرض فطري. سن 

تلك الست ستراتيجيات التي يستعملها كل من العامل العمرض والثبات العضيف. 

!ا ا أن تجد دواء نباتنًا جديدًا لمُكافحة الشّرطان: فكيف قدا خطواتك 
للتعرّف الى المركبات الجديدة؟ 

7 يعد أكل النبات من 'قبل العواشب؛ والإصابة بالآفات ومُسْييات المرض ضادًا 

بالنّسبة إلى الثباتات. كثير من الثباتات طورت مواد سامة؛ أو مواد أيضية 

ثانوية: لإيذاء أو لردع هذه الأنشطة. لماذا لا تقوم كل النياتات بهذا؟ ولماذا لا تموم 

النياتات بتكوين ترسانة كاملة للدذفاعات؟ 
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مخصصة؛ لمساعدتك على فهم العادة الموجودة في هذا الفصل. 
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مقارعم) 

ترصد المخلوقات كلها بيئاتها وتتفاعل معها. وهذا ينطبق تحديدًا على 
النباتات. يتأثر بقاء الثبات ونموه بشكل حرج بالعوامل اللاحيوية التي تشمل 
الماء: والرّياح: والضُوء. إِنَّ تأثير البيئة المحلية على نموٌ الثبات مسؤول أيضًا 
عن الكثير من التَّنُوع في شكل التّبات البالغ داخل النّوع الواحد. في هذا القصل, 
سنستقصي كيف يرصد النّْبَات مثل هذه العوامل؛ ويُحوّل هذه الإشارات لإطلاق 
استجابة فسيولوجية: أو استجابة نمؤء أو استجابة تطوريّة. وعلى الرّعْم من أن 
الاستجابة يُمكن مُشاهدتها بشكل واضح على الثبات. فإن آلية الاستجابة تحدث 


ا را 1 ل" على مُستوى الخليّة. يتم إدراك الإشارة عندما تتفاعل مع جزيء مُستقل؛: مُسبّبة 
١‏ لاا اهنا 1 ل ايدو نيليه إن ايند ذا الا 0 3 و8 
ا يك تغيّرًا في الشكل ومُعدّلة مقدرة الم افتكرتك لجرت جنات ساد تؤدي 
01110 إلن لئان ناتلا 00 0 | الهرمونات دون مهما فى ي نظام الإشارة الدّاخلي الذي ب يسيب الاستجابات البيئية: 
كك انالا وهي مُرتبطة لبي 


1017 ع1 نا 


ها 1 
14 فقا نا نكرو ار 
ري ا 0 ! 


موجبز اليفاهيم 

1 الاستحابات للضوء 4-41 الاستجابات للماء ولدرجة الحرارة 
ل نعم الماينوكزو مان تتخويل الاشآارة. 8 كين اتبزك ست ماله لكل مر الماك ودرجة السرارة: والضو. 
1 كثير من استجابات النَُم و مُرتبطة بعمل الفايتوكروم. 2 يمكن للنباتات أن تتحمّل درجات الحرارة القصوى. 
8 اس 2 السرم حيات الامجانة للصيو 5-1 الهرمونات وأجهزة الاحساس 


« يبر الصُوءِ في النّم و الاتجاهي. الهرمونات التي توه النْم و تتواقق مع البيئة. 
* الشاعات (الايقاعات] اليومية غي رمُعتمدة على الضوء. ولكن ه ينظمها. يسمح الأوكسين باستطالة خطة جسم النبات وتنظيمها . 
2-41 الاستجابات للجاذبية « تحفّز هرمونات السايتوكاينين الانقسام الخلوي والثمايز. 


تصطف النباتات مع مجال الجاذبية: نظرة عامة. تشع فرمونات الجبريلين نم الثُبات والاستفادة من المواد الغذائية 


اق , 
تشبه هرمونات براسينوستيرويد (ستيرويدات اللفت) الهرمونات 


* تنحفي السيقان بعيدًا عن مركز الجاذبية. 3 
تنحني الجذور نحو مركز الجاذبية. الحيوانية من ناحية تركيبية. 
3-1 الاستجابات للمُنيهات الميكانيكية «!' تعمل هَرَمَوَياتكٌ أؤلتفومناكازين (قليلة التسك رم يوسفها جرقاف شار 
امكل ال يكم اللفس اشتضانات تن غير تتفلة: ا 
8 الاستجاية المتمكسة للمس والعنيهات الأخرى تسن شفط السلا . « يحفز الإيثيلين نضج الثُمار: ويُساعد دفاعات الثّيات. 
0 ئ3 
« تبط حمض الأبسيسيك (حمض الفصل) النَمك ويُشتجع السكون. 
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الانستحابات للضوء 


تناولنا في الفصل ال 8 تفاصيل البناء الضُوئيٌ. وهي العملية التي يحول الثّيات 
عن طريقها الطاقة الضوئية إلى طاقة روابط كيميائية. وصفنا الصَّبغات: وهي 
مريكاك قادرة قل امتصاس الطافة الشوقية: وتعلمتًا أن جزيئات الكلوروفيل ضي 
الصّبغات الأولية في البناء الصُوئيٌ. تحتوى النباتات كذلك على صبغات أخرى. 
إحدى وظائف هذه الصّبغات الأخرى هي اكتشاف الضُوء . وتسهيل استجابة النّبات 
له عن طريق تمرير المعلومات. 

كثير من العوامل البيئية. ومن ضمنها الضّوءء يُمكن أن تحفز لياف البذورء 
والإزهار. وكثير من الأحداث التّطورية المّهمة في حياة التّبات. عملية التشكل 
الضوئيٌ ا و هي تعبير يُستعمل للتّطور الجنيني 
اللااتجاهي, المت ضوئيًا.ويُمكن أن نتسب في تفيّرا مُعقّدة في الشّكل. تشمل 
الإزهار. 

وبخلاف عملية التّشْكل الضوتَيٌ: فإِنّ التأودات الضوئية 00 
هي استجابات نمو اتجاهية نحو الضُوء. التُشكل الضُوئيٌ والتَأوّد الضَوتَيٌ 

يُعوّضان عن عجز النّيات عن الابتعاد عن الظروف البيئية غير المناسية. 


تحفزالفائتوكرومات تحويل الأاشارة 

يتكوّن البروتين فايتوكروم (12) 11:0116ع212760 ( كلمة فايتوكروم تعني 
حرفيًا صبغة الثّبات) من جزأين: جزء صغير حسّاس للضوء؛ يُدعى حامل الصبغة 
0١‏ 0110| وجزء كبير يُدعى البروتين الكلي 4708701617 ( الشكل 1 4- 
0 مد ادر وكيك الكلي مسار تحويل الإشارة مُؤديًا الى استجابة ع 
نشأت أنظمة الفايتوكروم ين ان الم 6 موجودة في السلف 
المُشترك للنباتات. 


حامل الصيقة | 
1 الطرف 
00000000 الأمرة 5 
من البروتين 





موقع الارتباط مع يوبيكوتين 


(لشتل 1-41 
الفايتوكروم. تمتلك الأجزاء المُختلفة لجزيء الفايتوكروم الت مُختلفة في 
تنظيم الضوء للندى و الاير نون شعن الفايتوكروم عندما تستجيب منطقة 
حامل الصبفة لكميات نسبية من الصّوءِ الأحمر والضَّوء الأحمر البعيد. يدر تير 
الشّكل في قدرة الفايتوكروم على الارتباط مع بروتينات أخرى تشارك في عملية 
الإشارة. تسمح مناطق الارتياط مع يوبيكوتين بالتّحطيم: وتسمح منطقة مفسفر 
البروتين بمزيد من إشارات الترميز عن طريق الفسفرة. 


2 الفصل 41 أجهزة الإحساس في النياتات 


يوجد جزيء الفايتوكروم على شكلين يتحوّل كلّ منهما إلى الآخر: الشّكل الأول؛ ,2 
يمتص الضّوء الأحمر على طول موجي مقداره 660 نانومترًا؛ والشّكل الثاني. 
ج8: يمتص الضّوءِ الأحمر البعيد على طول موجي مقداره 730 نانومترًا. 
الشّكل +8 غير نشط بيولوجيًا؛ ويتحوّل إلى الشّكل +8 النُشطء عندما توجد 
فوتونات الضُوء الأحمر. يتحول الشكل ج12 مرة أخرى إلى الشكل 2 عندما تتوافر 
فوتوتات الضُوء الأحمر البعيد. بعيارة أخرى: تحدت التقاغلات البيولوجية التى 
تتأثر بالفايتوكروم عندما يوجد الجزيء +آ. وعندما يحل الجزيء +2 مكان 
معظم الجزيء ج2: فإن التّفاعل لن يتم (الشكل 1 2-4). 

يمتص الكلوروفيل الضّوء الأحمر أيضّاء ولكنه ليس مُستقبلا مثل الفايتوكروم. 
فبخلاف المُستقبلات التي تحوّل المعلومات. إن الكلوروفيل يحوّل الطاقة. 


ابام 
الرّسول 8008م | 


ضوء حم [660 نانوْمِترًا) 
حبراكىيا 0 
ىر أ 


سو أحمر بعيد 
(730 نانومترًا) 





منطقة الارتباطط 


- 





الشكل 2-41 
كيف يعمل الفايتوكروم. 21114 واحدٌ من خمسة جينات للفايتوكروم في رشاد 
الجدران. عندما يتعرّض للضُوء الأحمرء يتحول ,7 إلى + 1؛ النُشط الذي يُشجْع 
الاستجابة في الثبات. يتحول ع2 الى ,28 عندما رتم عن للسنواء ال لكين كك 
التحكم بكدية :1 كن طريق ق تحطيم البروتين. يضع بروتين يوبيكوتين علامة على 
لتحطيمه في جسيم تحخطيم البروتين. 


تع تنظيم كمية +8 أيضًا عن طريق التكسير. يوبيكوتين هو بروتين يضع علامة 
د +2 لكي يتم نقله إلى جسيم تحطيم البروتين 85016350136 : وهو مُمزق 
شريتيتات يتكون م ين يمتلك ,جيم محلم |اليروتينفناء في 
الوسط. وعندما تعر البروتينات؛ يتم قصها إلى أحماض أمينية تستعمل لبتاء 
يروتينات أخرى. يتم التكّكّم بعملية وضع العلامة. وإعادة تدوير جزيء ج28 بدقة 
من أجل المُحافظة على كميات ثابتة من الفايتوكروم في الخليّة. 
وعلى الرَّغْم من أنّنا غالبًا نشير هنا إلى الفايتوكروم بوصفه جزيئًا واحدًاء إلا 
أنَّ جزيئات فايتوكروم عدة تم حاف إليهاء ويبدو أنَّ لها وظائف مُحدَّدة. في 
نبات رشاد الجدران 474140515 تم التَعرّف إلى خمسة أشكال من الفايتوكروم. 
211 إلى *1ا211: وكلها لها أدوار مُتداخلة: ولكنها مُتميّزة في التُحكم 
الصُوئْيٌ انمو والتطور. 


كثير من استجابات النَموَ مُرتبطة بعمل الفايتوكروم 
يشترك الفايتوكروم في كثير من استجابات النّمِو عند النباتات: بما في ذلك إنبات 
البذور: واستطالة المجموغ الخضري. ورصد المسافات بين النياتات. 


إنيات البذور 

كله لطر الأشير يليه نك البدرى. ينزه انقو لاعت قرا رامن 
التعاتات. ولأن الكور وفيل بتكن الصو الأحيو بعد ولك اله رمتسن الصندء 
الأحمر البعيد؛ فإنّ الضّوء الرّاشح عبر الأوراق الخضراء لقمم الأشجار فوق بذرة 
يحتوي كمية مُنخفضة من هذا الصُوء. يُتَبّط الضُوءِ الأحمر البعيد إنبات البذور 
بتحويل 7 إلى الشّكل غير النّشط بيولوجيًا 5. 

لهذاء فَإنّ البذور التي على الأرض تحت النباتات مُتساقطة الأور اق: واي تققد 
أوراقها في الشتاء. أكثرٌ قابلية للإنبات في الرَّ بيع بعد تحال الأوراق: وتعدّض 
البذور لأضعة الشنس المَبَاسرَة: ولكنية أكير من الصو الأحمر. هذا التكيف يرَيْي 
بشكل كبير شرص نشوء الثّبات الصغير قبل أن تنمو أوراق النباتات الأطول؛ وتكوّن 
ظلل على النباتات الصّغيرة: ويقل ضوء الشّمس المُتوافر للبناء الضُويَ. 


استطالة المجموع الخضري 

إن سبب استطالة المجموع الخضري في النباتات الصّغيرة المحجوب عنها الضوء 
(تلك النباتات الُحيلة الشاحبة بسبب تركها في الظلام) هوتمشئ انشوة الأعير: 
يضبع شك هذه النياتات غاديًا عتد تعرضيها للون الأحمر: حيث تز تزداد كمية ع+2. 
الاستطالةٌ في العتمة 013 استر اتيجية تلحفظ الطّاقة لمساعدة الثّبات 
ل | التوةا .في الظلام والوصول إلى الضُوء قبل أن يموت. . لا تصنيح النياتات 
خشدراء ء اللون حتى يُصبح الضصّوء ماهد فتقوم بتحويل الطّاقة لاستطالة منطقة 
السلاميات بين العقد. هذه الإستراتيجية عفيدة للنباتات الصفيرة عندما تنمو 
تحت الأرضء أو تحت غطاء من الأوراق. 

نباتات رشاد الجدران التي بها طفرة عدم النّموٌ في العتمة (46+2) عندها 
استجابة ضعيفة للنُموفي الظلام؛ إذ لا ينمو المجموع الخضري في القمة ( الشكل 
3-1). نياتات الطفرة 2 تفقد أنزيمًا ضروريًا للبناء الحيوي لهرمون 
براسينوسيترويد (يترجم حرفيًا ستيرويد اللفت لاستخلاصه أولا من حبوب 
اللقاح في اللفت): ما جعل العلماء يظنون أن جزيئّات براسينوستيرويد تؤدي 
دورًا في استجابات الثّبات نحو الضَّوء من خلال الفايتوكروم. (سئُناقش جزيئات 
براسينوستيرويد والهرمونات الأخرى لاحقًا في هذا الفصل). 


٠ ١‏ با 


اللا" اصبكم رومئر 


1011 لانيل : 
11 مب كروة ٍ_- ظٍٍ 





الشتل 3-41 
يتم التحكم في النَموَ في الظلام عن طريق الضُوء والجين 101:12 في نبات 
رشاد الحدران. 2 2 ضرورئ لنمو النباتات في الظلام. 


ضف المساقاكا نيك التناتاك 


2 ع ع 
يستعمل كل من الشوء الأحمر والاحمر البغيد كذلك لتحديد المسافات بين 


الثبانات. مو أخرى: تيك طلال' الايزاق من عنية الصيو الأعفر البكيد 
بالتمتية نه كَيئْنَالتناتات يظريقة ما عمية الشوء الأخور النين'الشرك عاكدا 
اليها من الأشجار المجاورة. وكلما تقاريت النباتات. زادت كمية الضف الأحمر 
البعيد بالنُسبة إلى الضّوء الأحمر الذي تّحس به؛ وزاد احتمال نموها طولا. 
وهي إستراتيجية تنافس فيها الأشجار الأخرى على ضَوْء الشّمس. إن تمّ تعطيل 
إحساسها بالضّوء الأحمر البعيد عن طريق وضع طوق مانع للضّوء حول السّاقء فَإِنَّ 
استجابة الاستطالة ستتوفف 


يُسهّل +8 التعبير عن جينات الاستجابة للضوء 

الجدران. تشترك في الاستجابة البيولوجية التي تبدأ بالتفيّر الشّكلي الفراغي 
لأحد جزيئات الفايتوكروم استجابة للصُوء الأحمر. تشترك جزيئات الفايتوكروم 
فى الكثير من مسارات الإشارة التي تُؤْدِي إلى التعبير الجيني. تتضمّن بعض 
المسارات مفسفر البروتين أو بروتينات ©) (تم وصفه في الفصل ال 8). 


الجِرّء 6 أشكال النباتات ووظائفها 0303 


رٍّ 


الكل 4-41 
يدخل ج2 النواة 
ويتحكّم في التُعبير 





0| ||| 


يوجد الفايتوكروم في السيتوبلازم: ولكنه يدخل النواة ليُسهّل عملية استنساخ 
جينات الاستجابة للضُوء. عند تحول الجزيء +2 إلى الجزيء +7؛ يُمكنه أن 
ينتقل إلى النواة. عندما يُصبح داخل النواة. يرتبط الجزيء ج28 مع بروتينات 
أخرى ليشكل مُعقّد استنساخ, يُؤدي إلى التعبير عن الجينات التي يتحكم بها 
الضُوء (الشكل 4-41). يُعَدُ موقع ع الارتباط مع البروتين على الفايتوكروم 
(انظر الشكل 1-41 ) ضروريًا للتفاعل مع البروتينات التي تعمل بوصفها عوامل 
استنساخ” 

يعمل الفايتوكروم أيضًا عبر مسارات إشارة مفسفر البروتين (بروتين كاينيز). 
عندما يتحول الفايتوكروم إلى الشّكل ج2؛ فَإِنَّ منطقة مفسفر البروتين الخاصة 
به ربما تقوم بفسفرة الحمض الأميني سيرين: وتربطه مع النهاية الامينية (50) 
للفايتوكروم نفسه (اسشرة ذانية): أوربما تفسفر سيرين بروتينًا آخر مُشتر كا في 
إشارة الضَوءٍِ (الشك 1د )ب عدر السفر سلملة مرق ها ملدت الإشارة التي 
يُمكنها نشل واس استنساخ تؤدي إلى استنساح عند يسيع فنا ا 
على الرَّعْم من أن الفايتوكروم يشترك في مسارات إشارة مُتعدٌدة. فإنه لا ينشط 
مُباشرة تلك ال 1090 من المجموع الجيني لنبات رشاد الجدران. بدلا من 


كه 7 


0 011 
فيهالضسوء. في 
هذا المثال: تَؤدِي 
الإشارة إلى إطلاق 
عامل استنساخ من 


فر 3 1 


4 الفصل 41 أجهزة الإحساس في النياتات 


0 يرتبط 8 مع عوامل > 
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5 2 8 
ذلك. ينشط الفايتوكروم التعبير عن جينات تنظيمية رئيسة تدير التفاعلات 
المُعقَّدة التي تؤدي إلى تغير شكلي ضوئي وتاودات ضوثية. التعبير الجيني هو 

الخطوة الأولى فقطء مع أداء الهرمونات أدوارًا مُهمة أيضًا. 

استقضاء 

إذا أعطيت بذرة لنبات بطفرة في موقع مفسفر بروتين الفايتوكروم هل 
الب تغتمد على الضُوء الأ خمر عتد نمو اليدرة؟ 

فسر إجابتك 


يُؤثر الضُوء في النَموَ الاتجاهي 

التّأودات الصّوئيّة كردم 170و 1و , وشي استجابات نمَوّاتجاهية. تسهم فى تباين 
حل النّيات الكلي الذي نراه حل التُوع: مثل د نمو المجاميع الخضرية في اتجاه 
الضّوء. التأودات - بَالتّحدِيْد - مُغير ة للاهتمام؛ ؛ لأنْها تتحدّانا لكي نربط الإشارات 
البيئية مع الإحساس الخلوي بالإشارة: والتّحويل إلى مسارات كيميائية حيوية؛ وفي 
النُهاية استجابة نمو مختلفة. 
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الأايفةة 


ضوء دون موجة زرقاء 





(لشتل 6-41 
التَأوّد الضُوئيَ. تنمو بادرات الشعير نحو الضّوء ذي الموجة الزرقاء. مُشير 
الألوان إلى لون الضوة السشاقط على اليادرات. وكشير الأسهم إلى اتجاة ا 


التَأوّد الضُوئيَ الإيجابي في السّيقان 

استجابات الثاؤد الضُوتيٌ تشمل اتتكْنَاخ اتيقاحم الثاشية“وأجوا؟ اشنا الام 
نحو مصادر الضُوء ذي الطول الموجي الأزرق (مدى 0 نانومترًا) (الشكل 
6-1). بشكل عام: السّيقان موجبة التأوّد الضُوئيٌ إذ تتمو نحو مصدر 
الضوء. 'ولكن مُعَظم. الجذوز .لا تستجيب للضومء .أو بحالات اسكتاكية. تظهر 
استجابة صُوْئْيَّة سالبة ضعيفة. 

إن تفاعلات التَأوّد الضُوئي للسّيقان ذات قيمة تكيّفية بشكل واضح: فهي تمنح 
النياتات تعرّضًا أكبر للضّوء المُتوافر. وإنها مُهمة أيضًا في تحديد نموٌ أعضاء 
الثّبات. ومن ثم. مظهر الثّبات. قد تُظهر الأوراق المُنفردة أيضًا استجابات تأود 
صَّوْئِي؛ موقع الأوراق مهم لفاعلية البناء الضُوئيّ عند الثيات. ربما يكون الهرمون 





1 - ضوع 0 موجي 1 ا يذ نباتية 
/ عدوي لت 1 01 0 


7 1 


نك شكله. 





ْ 2 عن 11 اللّون الأذرق:فيحدث تقر 


التباق الأوسطين :ةنا المذ كوفع جو لتحئ مشدركا هج تكله |امَتعَابَاتَ 


النّمِوٌ الضّوئية للنباتات إن لم يكن في كلها. 


مُستقبلات الضوء الأزرق 

قاد التّعَرّف الحديث إلى مُستقبلات اللون الأزرق في النباتات إلى اكتشافات مُثيرة 
عن كيضة ربجل الإشار 3 الصوكية كن النهاية م استجانة نأون در نه التموف 
إلى مُستقبل ضوء أزرق يُدعى فوتوتروبين 1 ماممتم:مطام (0110101) 
آمن خلال دراسة نيات ذي طفرة غياب التأود الضوئي. 

يله بروتين 2110/11 منملقتين حا سكين الصو تقدران شظرينااسشالة 
للون الأزرق. يُتَشّط هد التَغدّر منطقة أخرى على البروتين هي عبارة عن أنزيم 
مفسفر (كاينيز). كل من 2110011 ومستقبل شبيه آخر. هو 211012, 
هما مُستقبلا مفسفر خاصان بالنياتات. جزء من 1011م هو مفسفر يقوم 
بالفسفرة الذّاتية (الشكل 7-41). في الوقت الحالي: نفهم فقط الخطوات 
الأولى في عملية تحوّل الإشارة هذه. وسوف يكون من المُثير إماطة اللّثام عن قصة 
نسار تحويل الأشارة :ها سَرعسر كنفيّة تَبْوَ النبّاتات نهو الضقء: 


السّاعات (الايقاعات) اليومية غير مُعتمدة على الضُوء, 
ولكنه منضلمها 
على الرّغم من وجود إيقاعات أقصر . وكذلك أطول بكثير. فَإن الإيقاعات 
اليومية وتسطترطع سمنلدء 01 "حول اليو" ' شائمة ومُنتشر ذ يشكل محداد 
بين المخلوقات حقيقية النّوى. إِنّها تربط دورة الثّهار والثّيل على الأرض. على 
الرّغم من أنّها لااتحدث كل 24 ساعة تمامًا من حيث المدة الزمنية. 
أول من عرّف الإيقاعات اليومية هو عالمٌ الفلك الفرنسي: جين دي ميران: عام 
9 الذي درس نبات ”السّت المستحيّة “ الحسّاس (4/62لام هكه::ة]/3): 
الذي يُقلق أوزاقه في اللّيل. عندما وضع دي ميران النباتات في ظلام تام: استمرت 
في "نومها و استيقاطم”* كما لو كانت مُعرّضة لليل ونهار. هذه واحدة من أربع 
خصائص من الإيقاع اليومي- انه يجب أن يستمر في الحدوث في ظل غياب 
المُدخلات والأدلة الخارجية. ليس من الضرورة أن تتعرّض النباتات ذات الإيقاع 
اليومي؛ حقيقة: لنمط من ضوء النهار أو العتمة لكي تحدث دورتها. 





3 يدي هذا الت بذ الشّكل إلى الفسفرة الذّائية,. 
0 مذ مسار تمل الإتاره 


مُستقبل الضُوء الأزرق. يُنشّط اللُونٌ الأزرق المنطقة الحسّاسةً للصُوء ذ 8110171 التى تحفّز بدورها منطقة مفسفر 2110711 لكي تتفسفر ذاتيًا. هذه فقط الخطوة الأولى 


لمسار تحويل الإشارة الذي يُؤْدي إلى التَأوّد الضَوئيٌ. 


الجزء 6 أشكال الثبانات ووظائفها ‏ 805 


إضافة إلى ذلك. يجب أن تكون مدة الإيقاع اليومي الزّمنية 24 ساعة تقريبًا. وأَنّ 
الدورة يُمكن أن تنظم أو أن يعاد كلها . على الرَّعْم من أن النباتات التي تبقى 
في الظّلام ستستمر في الدّورة اليومية: فإنَّ مدة الدّورة ربما تنزاح عن فترة التثّهار 
واللّيل الحقيقية. ٠‏ فتصبح غير مُتزامنة. في البيئة العادية. تنزاح الدّورة إلى الدّورة 
اليومية من خلال عمل الفايتوكروم ومُستقبلات الضُوء الأزرق. 

في حقيقيات الثوى الأخرى. ومن ضمنها الإنسان: هناك تناغمات يومية؛ ولربما 
حوبت احتادف التوقيت عند سدرلق بالطائرة قَاطمًا ناطق عدة ذات توقيتات 
زمنية مختلفة. التّمافي من اختلاف التّوقيت يتطلب أن تنزاح إلى منطقة التّوقيت 
الجديدة. 


الميزة الأخرى للدّورة اليومية. هي أنَّ الساعة يُمكنها أن تُمُوْضِ عن الفروق ضي 
درجات الحرارة: ولذلك تبقى الفترة ثابتة. هذه الميزة فريدة: بالاغتماد على ما 
نعرفه عن التّفاعلات الكيميائية الحيوية؛ لأنَّ مُعظم مُعدَّلات التّفاعلات تختلف 


بشكل واضح بالاعتماد على درجة الحرارة. توجد السّاعات اليومية في كثير من 
المعتلوقات: ويبدو انها نشات يشكل ممستتقل مرات عد ة. 

تحدث تفيّرات الإيقاع اليومي المُنعكسة في حركات الورقة بشكل نموذجي عن 
طريق تغيير ضغط الامتلاء للخلية؛ وسنصف هذه التَيّرات في جزء لاحق. 


على الرَّعُم كك تسنتطيع التحرك بعَيدًا عن الظروف المثلى أو 
نحوهاء فإِنٌّ بإمكانها أن تنمو وتتطوّر استجابة للإشارات البيئية. يُغْيّرالضُوء 
الأخمر شكل الفايتؤكروف ويمكنه أن يُحَمَّر عملية التشكل الضُوئَيَ. التَأوّدات 
الضوئية هي استجابة نمو وحيدة الاتجاه نحو مصدر ضوء: هو غالبا الأزرق. 
السّاعات (الإيقاعات) اليومية هي ساعات ضبط داخلية تُحافظ على حركات 
النبات والاستجابات الأخرى مُتزامنة مع البيئة. 





الانستجابات للجاذبيه 


عند إمالة نبات وتركه في مكانه: فإِنَّ المجموع الخضري ينحني وينمو إلى الأعلى. 
يحدث الشيء نفسه عندما تدفع عاصفة نبانًا نحو أرض الحقل. هذه أمثلة على 
عملية التأود الأرضي 1522م71351650)): أيّ استجابة النبيات لمجال الجاذبية 
الأرفية [السةا ك3 شاشل إيضا مدحل القصل). ون الشانات تمق 
أيضًا استجابة للضُوء. فإنَّ فصل تأثيرات التَأوّد الضُوئيٌ ضروري في دراسة التَأوّد 
الاأرضي. 
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استجابة النّبات للجاذبية. هذا الثبات وضع أفقيًا وسّمح له بالنمو لسبعة أيام. 
لاحظ الاستجابة الأرضية السّلبية للمجموع الخضري. 





ل (ستقضاء 
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تصطف النباتات مع مجال الجاذبية: نظرة عامة 


تُوجد استجابات التأوّد الآر : اتصلحي عقف الثيات: عندما يئمو الجذر الى الاى ما 


والمجموع الخضري نحو الأعلى. لماذا يمتلك المجموع الخضري استجابة تأود 
أرضي سلبية ( ينمو بعيدًا عن مركز الجاذبية): في حين يمتلك الجذر استجابة 
تأود أرضيٌ إيجابية؟ يؤدى الأوكسين دورًا رئيسًا في استجابة التّأوّد الأرضي؛ ولكن 


يُمكن ألا يكون الوحيد الذي ينقل معلومات الجاذبية الأرضية في الثّبات. 


سرّعت القدرة على إجراء تجارب على مكوك الفضاء في بيئة خالية من الجاذبية 
الأرضية البحثٌ في هذا المجال. وأضافت دراسة نياتات ذات طفرة في التأوّد 
الأرضي أيضًا مريذا من المعلومات عن موضوع التَأوّد الأرضي. اقترح الباحثون 
أربع خطوات عامة تؤدي إلى استجابة التَأوّد الأرضي: هي: 
 .1‏ ترصد الخليّة الجاذبية الأرضية: 
2. تُحوّل إشارة ميكانيكية إلى إشارة فسيولوجية في الخليّة التي أحسّت 
بالجاذبية. 
3. تُحول الإشارة الفسيولوجية في داخل الخليّة وفي خارجها إلى خلايا أخرى. 
4. يحدث نمو خلوي مُتمايز: مرا في الخلايا في الجوانب لمكا و لشفل 
في الجذر. أو المجموع الخضري. 
في الوقت الحالي. هناك جدل بين العلماء على خطوات الإحساس بالجاذبية. يتم 
الإحساس بالجاذبية في المجموع الخضري على طول الشّاق في خلايا الإندوديرم 
التي تّحيط بالنَّسِيج الوعائي ( الشكل 9-41 أ) . وتحدث الإشارة في اتجاه خلايا 
البشرة الخارجية. أما في الجذورء فإن القلنسوةً موقع الإحساس بالجاذبية. يجب 
أن تُحمّْز الإشارة استطالة خلوية مُتمايزة: وانقسامًا خلويًا في منطقة الاستطالة 
(الشكل 9-41 ب). 
في كل من المجاميع الخضرية والجذور: تغطس بالا ستيدات النّشا 
4121515 نحو مركز مجال الجاذبية الأرضية: وبذلك فهي ربما تكون 
مُشتركة في الإحساس بالجاذبية. تتفاعل بلاستيدات النّشا مع الهيكل الخلوي. 
يؤدي الأوكسين دورًا واضحًا في نقل الإشارة بين الخلايا الحسّاسة للجاذبية وتلك 
التي تحتوي على بلاستيدات نشاء والمكان الذي يحدث به التّمو: لكن الرُّابط بين 
بلاستيدات النّشَا والأوكسين غير مفهوم بشكل كامل. 






خلايا البشرة الداخلية 
( الإندوديرمس) 


خلايا البشرة 


إشارة 


أ 
كوء] 
1 


1 [([31”- البلاستيدات المخزنة للنشأ' 


مواقع الإحساس بالجاذبية والاستجابة لها في الجذور والمجاميع الخّضرية. 


تنحني السيقان بعيدا عن مركز الجاذبية 

يجعل ازدياد تركيز الأوكسين على الجانب السٌَّلي في السّيقان الخلايا في تلك 
التّاحية تنمو أكثر من الخلايا على الجانب العلوي. النّتيجة هي انحناء السّاق إلى 
الأعلى بعكس قوة الجاذبية- بعبارة أخرىء استجابة جذب أرضي سالبة 61//06ج/7 
54 01 مثل هذه الفروق في تركيز الهرمون لم تُسجُل بصورة أفضل 
في الجذور. ومع ذلك: فسرعة نمو الجوانب العُليا للجذور المُّتجهة أفقيًا أسرع من 
نمو الجوانب السّفلى: مُسيّبة نمو الجذرضي النّهاية إلى الأسفل؛ تُسمى هذه الظاهرة 
استجابة جذب أرضي مُوجبة 6507756 :77001170711 105[/506. 

تم تعريف نباتي رشاد الجدران؛ يحمل أحدهما طفرة الفزَّاعة. (607) 564767010 
والآخر طفرة الجذر القصير (587) +5707+700: حيث لكل منهما طراز شكلي شاد 
للجذر. ولكن الطفرتين تؤثران أيضًا في التَأوّد الأرضي للمجموع الخضري ( الشكل 
10-1). الجينان كلاهما ضروريان للتّطور الطبيعي للبشرة الداخلية 
(الإندوديرم) (انظر الشكل 16-6). دون بشرة داخلية فعالة بشكل تام 
تفقد الشيقان الاستجابة الطبيعية للجاذبية. تحمل خلايا البشرة الداخلية هذه 
بلاستيدات نشا في السّيقان: وفي النباتات ذات الطفرة: تفشل البشرة الداخلية 
للسّاق في الثّمايز وإنتاج بلاستيدات نشا حسّاسة للجاذبية. 
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الفكل 10-41 

بالاستيدات الْنشَا في إندوديرم السّاق مطلوبة للتّاود الأرضي. أ. طفرات 
35 

“7 و 57 في رشاد الجدران تمتلك تطوّرٌ جذر غير طبيعي؛ لآنها لا تمتلك طبقة 

إندوديرم (بشرة داخلية) مُتمايزة بشكل تام. ب. يمتد خلل البيشرة الداخلية في 

السَّاقء مانمًا الاستجابة مُوجبة التَّأؤْد الأرضي التي تحدث في الأنواع البرية. 


الجزء 6 أشكال التباتات ووظائفها ‏ 807 


تنحني الجذور نحو مركز الجاذبية 

في الجذورء تقع الخلايا الحسّاسة للجاذبية في القلنسوة؛ والخلايا التي تقوم 
بالدّموٌ عير المُتماى هي فى التتديقة مولجودة في منطقة الاستطالة البحيدةوشي 
الأقرب إلى القلنسوة. كيف تنتقل هذه المعلومات عبر هذه المسافة هو سؤال مُثير 
للاهتمام. ربما يؤدي الأوكسين دورًاء ولكن عند تثبيط نقل الأوكسين: وَجِدَّ أنه 
لاتزال تحدث استجابة جذب أرضي في منطقة الاستطالة البعيدة. لقد اهترض 
وجودٌ نوع من الإشارة الكهربائية التي تتضمن استقطابًا غشائنًا, ؛ وقد تست هذه 


الفرضية على متن مكوك الفضاء. إلى الآن؛ لم يتم الحُكم على الآلية الصّحيحة. 
يؤكد العدد المُتزايد من طفر ات الأوكسين في الجذور أنَّ للأوكسين دورًا في التَأَوّد 
الأرضي. على الرغم من أنه ربما ليس إشارة طويلة المدى بين قلنسوة الجذر 
ومنطقة الاستطالة. فالطفرات التي تؤثر في دخول الأوكسين وخروجه يُمكن أن 
تلغي استجابة الجذب الأرضي عن طريق تغيير اتجاه نقل هذا الهرمون. 

وقد تفاجأ عندما تعلم أنَّ جذور بعض النباتات في الغابات المطرية الاستوائية: 


ريما تموفوق سيقان النباتات المُجاورة: بدلا من نموّها الطبيمي كفيرها من 
الجذور. ويبدو أن مياه المطر تّذيب المواد الغذائية؛ أولاء في أثناء مرورها عبر 
أوراق الجّزء العلوي من الغابة. وثانيّاء عند جريانها عبر جذوع الأشجار. يُعتمد 
على هذا الماء بوصفه مصدرًا مصدر للمواد الغذائية أكثر من تربة الغابة المطرية 
الفقيرة بالمواد الغذائية. حيث تنغرس النياتات. إنْ تفسير هذه الظاهرة بالاعتماد 
على الفرضية الحالية يعن تحديًا. لقد اقترح الباحثون أن الجذور أكثر حساسية 
للأوكسين من المجاميع الخضرية: وأنَّ الأوكسين في الحقيقة ربما يُتَبّط النّموْ 
على الجهة السّفلية من الجذور. مسيّبًا استجابة جذب أرضي موجية. وربما 
تنخفض في هذه النباتات الاستوائية. حساسية الجذور للأوكسين. 


عادة؛ يجعل التَأوّد الأرضي؛ أو استجابة النباتات للجاذبية الآأرضية: المجاميع 
الخضرية تنمو إلى الأعلى (تأود أرضي سلبي) في حين تنمو الجذور إلى 
الأسفل (تأود إيجابي). 





الاستحابة للمُنبهات الميكانيكية 


ملتويت"الكبا نات" الم “والسشيات الميكايعة الأخكريئا طرق علذد 
بناءٌ غلى نوع التباتات والمُتبه. في بعض الحالات. 6 تغيّر النباتات شكلها 
بصورة 'داكمة 'اسككانة ‏ لصتفوط ميكاتيكية: ابعملية تصن التشكُل اللمسي 
1101110101105 11 '. يُمكن رؤية هذا التَّفِير في الاتجاه الذي تنموفيه 
الأشجار: حيث تهبٌ الرّياح من جهة واحدة. استجابات أخرى تكون مُنعكسة وتحدث 
في مدة قصيرة: كما عند سقوط أوراق نبات الميموزا (السّت المستحيّة) استجابة 
0 هذه الاستجابة ليست تأودًا؛ ولكنها حركات امتلاء تحدث بسبب تغيّرات في 
ضغط الماء الدّاخلي. 


يُمكن أن يُحفْزاللّمس استجابات نمو غير مُنعكسة 
التَأوّد اللمسيّ تكلم 0ه صعقط 1" هو نموٌ اتجاهي لنبات أو جزء منه استجابة 
لمُلامسته لجسم. . كجسم حيوان: أو نيات آخر. أو حتى الرّيح (الشكل 41- -11). 
الاستجايات الكمسية 105 علا كمدده ستول 1 شبيهة بِالتّأوّد المع 
ما عدا أَنَّ اتجاه الاستجابة يبقى كما هو بغض النّظر عن اتجاه المُنبه. 
النباتات الطويلة التُحيلة أكثر احتمالًا لأن تنكسر عند هبوب الرّياح أوفي عاصفة 
0 من الثباتات القصيرة عريضة السلاميات. الإشارات البيئية مثل الرياح 
ئمة الهبوبء أو احتكاك نبات مع آخر كافية لتحفيز تغيّر شكلي يؤدي إلى منطقة 
سلاميات أسمك وأقصر. وفي بعض الأحيان. يُعَدُ تكرار لمس نبات بأصبع كاف 
ليُسبّب تغيّرات في نموٌ الثيات. 
المحاليق 1674715 سيقانٌ مُتحورةٌ تستعملها بعض الأنواع لتَتبّت نفسها في البيئة. 
عندما يُلامس المحلاق جسمًاء فإِنَّ خلايا بشرة مُتخصّصة تحس بالتّلامس. وتبدأ 
بالنّمِوٌ غير المُتساوي. مُسبّبة التفاف المحلاق حول الجسم أحيانا خلال 3 إلى 
0 دقائق فقط. ويبدو أن هرموني الأوكسين والإيثيلين: يشتركان في حركات 
الفملاق هذة: ولمكن لهما أن يكرا الالفاف حش دون وحوك ماكر التازامسس. 
بشكل مُثير للاهتمام؛ تلتف محاليق بعض النباتات نحو موقع المُنبه (نموٌ تأوّد 
لَمَسيّ) ؛ في حين قد تلتف محاليق أنواع أخرى في اتجاه عقارب الساعة دائمًا. بض 
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التُْظر عن جهة المحلاق التي تتلامس مع الجسم. في بعض النباتات الأخرى. مثل 
ياسمين البر: واللبلاب. والهالوك. تلتف أعناق الأوراق: أو سيقان غير مُتحورة 
حول سيقان أخرى أو اجام صلبة. 

من أكثر استجابات اللمس مأساوية إطباق صائد الدّباب فينوس. كما ناقشنا في 
الفصل ال 39:. تقلق الأوراق المتحورة تصائكد الذّباب استجابة لمُؤثْر مس قله 
الحشرات؛ أو مصادر البروتين المُحتملة الأخرى. يُمكن نصائد الدباب أن يُقلق 


الفتل 11-41 
التَأوّد النُمسي. الاستجابة اللمسية لهذين السّاقين المُّزْدوجِتين تجعلهما تلتفان 





خلال 5 0 كأنية اتسيي لذي الشرة أواكفلديا الطيعة الممتوسحلة المُمتضخمة 
لصائد الدّباب إغلاق المصيدة. سرعة إغلاق المصيدة ا شكل الورقة: 
التي تنقلب بين الشكلين المُقمّر والمحدّب. 
ما هو مُثير في هذه الاستجابة بالتّحديد هو آنَّ الخلايا الخارجية تنمو فعلا. فقد 
تصبح جدران الخلايا طرية استجابة لإشارة كهربائية تتحرّك من خلال الورقة 
عند لمس شعرات التّحفيز؛ ويدفع ضغط امتلاء الماء ضد الجدران الطرية إلى 
تضخم الخليّة. تختلف آلية انمو هذه عن حركات الامتلاء الأخرى (سنناقش هذا 
بعد قليل) لأنَّ الماء الموجود داخل الخليّة حاليّاء لم ينتقل إليها استجابة للإشارة 
الكهربائية. 
إن تمَّ إمساك فريسة قابلة للهضم. فإِنَّ المصيدة ستفتح بعد 24 ساعة من خلال 
نموٌ الخلايا الدّاخلية للمصيدة. ويُمكن لاستجابة النَّمَوَ هزه أن حمر فقط أربع 
مرات تقريبًا قبل أن تموت الورقة: ربما بسبب الحاجة الكبيرة للطاقة؛ ولأنّ ورقة 
صائدة الدُّباب المُنفردة تنفذ منها الصّاقة. 
لقد ثبت أنَّ رشاد الجدران نبات قيّم بوصفه نموذجًا لدراسة استجابات الثّيات 
006 تم التّمرّف إلى جين يتم التعبير عنه بمُستويات أكبر ب 100 ضعف بعد 
0 إلى 20 دقيقة من اللّمس. الجين مسؤول عن بروتين شبيه بالكالموديولين 
الذي يرتبط بأيونات الكالسيوم. المسؤولة عن عدد من العمليات الفسيولوجية 
في النبات. بمعرفتك لقيمة الوراثة الجٌزيئية في تفصيل المسارات الواصلة بين 
الإشارة البيثية واستجابة التّمِوٌ يُوظْر جين الأمس هذا خطوة أولى واعدة في هم 
ء 
كيفية استحابة الثباتات للكدن! 


الاستعابة النتحية كفس 

والمُنبهات اللأخرى تتضمّن ضغط الامتلاء 

يدف الشاوذات: تبتمد يعْضن حركات التباتات الى يحقرها اللمين على 
استجابات نموٌء ولكنها تنشأ بدلا من ذلك عن طريق تغيّرات متعلقة بضغط 
الامتلاء لخلايا مُحدّدة. ضغط الامتلاء. كما سبق ذكره في الفصل ال 38؛: هو 
ضغط داخل الخليّة الحية ناتج عن انتشار الماء إلى داخلها. إذا غادر الماء خلايا 
مُمتلئة؛ فإنّ الخلايا قد ترتخيء مُسبّْبًا حركة الثبات؛ وعلى العكس. دخول الماء 
إلى خلية مُرتخية ربما يُسبّب أيضًا الحركة. حيث تصبح الخليّة مُمتلئة مرة أخرى. 
تمتلك كثير من النباتات. ومن ضمنها العائلة البقولية. حركات أوراق استجابة 
للّمس: أو لمُنبهات أخرى. بعد التَّمِوّضْ للمُنبه. تكون التَّيّرات في توجّه الورقة 
مُرتبطة أكثر مع تغدّرات سريعة في ضغط الامتلاء في الوسائد نصة2119. وهي 
انتفاخات مُتعدّدة الخلايا ذات جانبين توجد في قاعدة الورقة أو الوريقة. عند 
تعرّض أوراق ذات وسائد: مثل تلك التي في نبات الميموزا الحسَّاس (11177054 
7 للشنبيه من قبل الرّيح: أو الحرارة: أو اللمس. أو في بعض الأحيان. 
الضَّوء الشديد. تتولّد إشارة كهربائية: ومن ثم تتحوّل إلى إشارة كيميائية: مع 
هجرة أيونات البوتاسيوم يتبعها الماء من خلايا في نصف الوسادة إلى الفراغ بين 
خلايا التنصف الآخر من الوسادة. 

فقدان ضغط الامتلاء في نصف الوسادة يجعل الورقة "تنثني". حركات الأوراق 
والوريقات في الثيات الحسّاس تكون سريعة بشكل خاص؛ إذ يحدث الانثناء خلال 
ثانية أو ثانيتين بعد لممن الأوراق (الشكل 0 بعد مدة تتراوح من 15 
إلى 30 دقيقة من انثناء الأوراق والوريقات: ينتشر الماء عائدًا إلى الخلايا التي 
غادرها نفسها؛ وتعود الورقة إلى وضعها 1 

بفض حركات الأمتلاء يُحَفْرَها الضوء: على سبيل المتال. أوزاق يعض النياتات قد 


1 || ||| | ااا ا ||| || |اااا إلا /11 1 ااال 
ا ١| ٠‏ اا 1 | لاما | 
1 | 1 1 


1 |||أاا 


ا 

ا || 1 
0 || ده 
!]000 

١‏ ( ا ااانا آ( 


!||| ا 11 
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(لفكل 12-41 

الثّبات الحسّاس ميموزا (السّت المستحيّة) (0162:ام 4:ه:7111). أ. أنصال أوراق 
الميموزا 1 إلى وريقات عدة؛ عند قاعدة كل وريقة يُوحد تركيب مُنتفخ يُدعى 
الوسادة فب التغيز في ضغط الامتلاء يجعل الوريقات تنطوي استجابة للمُؤثر. عندما 
كُلمس الأوراق (الورقتان المركزيتان)؛ تتحرّك الأيونات إلى الجهة الخارجية من 
الوسنادة: فَيكتعها الماء بالخاصية الاسمودية. 'ويوؤدى التناقض هن شَنْصَ الآمتللاء 
الدّاخلي إلى الانطواء. : 1 
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(لفكل 13-41 
تتبّع الشف : أزهار دوار الشمس هذه شبع حركة 
الشّمس كل يوم. 


فوع الشمس: ومرة !ا أتصائها بزوايا قائبة تعها؛ امكيف يتم التمكه فى اتا هها: 
على كل حال: فمازال غير مفهوم بشكل جيد. يُمكن لهذه الأوراق أن تتحرّك بسرعة 
كبيرة (تصل إلى نحو 15 درجة في الساعة) . هذه الحركة تزيد من فعالية البناء 
الضّوئت: وهى شبيهة بالأتواخ الشمسيية'المُصممة لتتوّع :الشممن (الشكل 41- 
13). 

فشن أشهر التفكرات المتفكسة التي سببها صَتَعَطلٌ الاضتالاء هي الإيقاعات الوقضة 
الشاهدة في الأوراق والآزهار التي تتفتح خلال الثهاى وتقلق خَلذن الليل؟ الو 
الفكس. على سبيل المثال: ازغان اناك الفقاعه الرّابعة ت: فدح ف ]لزاع صر 
وبتلات أزهار الرّبيعٍ المسائية تتفتح في الليل: كنا ذكرنا سانقاء ضلة أوراق 
النيات الحسّاس في اليل. أورا ق الفاصولياء تكون أفقية خلال اانهاز عتمت تكون 
وسائدها ممتلئة. ولكنها تصبح عمودية تقريبًا في الثيل عندما تفقد وسائدها 
الامتلاء (الشكل 14-41). حركات النُّوم هذه تقلل فقدان الماء عن طريق 
النّتحَ خلال اللّيل: ولكنها تزيد من مساحة سطح البناء الضّوئِيّ خلال الثّهار. 


التَأوٌّد الُمسي والحركاتٌ الئاتجة عن النّمس استجابات نمو للنبات عند 
الُمس. حركات الامتلاء للنباتات مُنعكسة: وتتضمّن تغيِّرات في ضغفط 
الامتلاء لخلايا مُحدّدة. 








الفتل 14-41 


حركات الثوم في أوراق الفاصولياء. في نيات الفاصولياء. تكون أنصال الورفة 
أفقية في النّهار وعمودية خلال الثيل. 





في بعض الأحيان. لأيفد تحوير اتجاه وات كافيًا لحماية الثبات من الظروف 
القاسية. ولخد ره عل إنقافم الث والشكيل في مرحلة سكون عندما تكون 
الظروف غير مُناسبة : مثل التَغدّرات الموشمية في دريجات خرارة الج توفر ميزة 
بقاء. أوضح مثال لذلك هو سكون البذور؛ ولكن هناك طرقًا أخرى لتحمّل الأوقات 
السيئة أنكنا: 

طوّرت النباتات أيضًا تكيفات لتذيذبات درحات الحرارة قصيرة المدى: مثل تلك 
التي تحدث في أثناء موجة حارة أو برد مُفاجِنٌ. تشمل هذه الإستراتيجيات تغيّرات 
في تركيب الغشاء واإنتاج بروتينات الصّدمة الحرارية. 
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الانستجابات للماء ولدرجة الحرارة 


شكون النيات ايستجابة لكل من أثماء: 
ودرجة الحراة: والضوء 


في المناطق المُعتدلة: نربط السّكون مع الشتاء بشكل عام؛ حيث درجات الحرارة 
تحت الصفر: وما يُرافق ذلك من عدم توافر قن الماء ما نسفا نمه الديات ملز 
خلال هذا ا تبقى براعم الشجيرات والأشجار مُتساقطة الأوراق في 
حالة سكون: وتبقى القمم الثاميةالمرستيمية محمية بشكل جيد داخل خراشف 
مطوية. تفضي الأعشاب المُعمّرة الشتاء تحت الأرض: على شكل سيقان قصيرة: 


هذه الخلايا بالسويرين: وهو كما تَذْكُرٌ مادة شمعية غير مُنفذة للماء. في حين 

تتكوّن طبقة الفصل 2(67/ 56847:41107: على قاعدة عنق الورقة من جهة نصل 

الورقة؛ تنقسم خلايا طبقة الفصل أحيانًا. وتنتفخ: وتصبح هلامية. 

عند هبوط درجة الحرارة: أو عندما تنخفض شدّة الضْوء ومدّته؛ أو عند وقوع 

تغيّرات بيئة أخرى: تقوم أنزيمات بتحطيم البكتين الموجود في الصفائح الوسطى 

لخلايا طبقة الفصل. ويُمكن بعد ذلك للرّيح أو للمطر أن يفصل الورقة عن السّاق 

بسهولة. وما يبقى هو عبارة عن ندبة ورقية مُغلقة محمية من غزو البكتيريا أو 

مُسيّبات المرض الأخرى. 

في أثناء تكن منطقة الفَصّل: تتحطم صيغات الكلوروفيل الخضراء الموجودة 

في الورقة, كاشفةٌ الأدوان الصفراء والبرتقالية للصّبفات الأخرى, مثل 

الكاروتينويدات: التي غطتها سابمًا الألوان الخضراء الكثيفة. في الوقت نفسه: 

0 ا قد تتزاكم أيضًاااصبغات حمراء أو ززقاء تذوب:فن.الماء تُدعى أنثوسيانين 

مَلبَقَةوَاشة” 7 0 0 1 اذا ! 01 ١‏ 0 وبيتا سيانين 47175(-18614 في فجوات خلايا الورقة- وتّسهم 
انلا نه في تن ألوان الأوراق في الخريف (الشكل 16-41) . 

(لشكل 15-41 سكون اليذوو 

قصل الورقة. ب تقجرات هرمونية في منعلقة الفُصَل في الورقة قصل الأوراق. إن الإبداع التُطوري المدهش بلنباتات ا السّاكنة التي تسمح لأجنة 11 

قر ين ل اندي لئاه افص | رطق واه وريه النجل. حاننا النبات أن تنتظر حتى تُصبح ظروف الإنبات مُثلى. يُمكن للبذور في بعض الأحيان 


ينكسر البكتين في طبقة القَضْل. يُمكن للرياح والمطر أن يفصلا الورقة عن السّاق ن تتحمّل انتظارًا يصل إلى مئات السّنين (الشكل 17-41). في الظروف 
107 الفصلية الجافة؛ يحدث سكون البذرة خلال الفصل الجاف: وهو عادة الصيف. 


إن سقوظ المظر يُحفَرَ الإنبات عنما تصيع ظروف البقاء'مناسية أكثر. 





أو جذور مليئّة بالغذاء المخزون. يقضي كثير من أنواع النباتات الأخرى: مثل 


أغلكٍالتباتات الحولية: الشتاء عل شكل يدون يدأ الشكون علق الأغلت يتناقطل ْ 17 0 0 1 0 َه 1 أ لا اد ْ 0 1 
الأوراق: التي ربما شاهدتها تحدث في الأث شجار مُتساقطة الأوراق فى ا لخريف. . 1 1ك 0 | أل ١‏ 2 01 1 0/11 
0 ع / - #ني ّ 
تدا الأوراق بالتُساقط حالما يدخل النيات حالة ١‏ سكو 3 تسهى عملية تساقط 006 7ك 3 3 1 2 4 د 1 
ع 1 8 5 ا 11 د 1 ا ا اال | 011 ١‏ 
الأور اق أو البتللات الفصل 415555102 . اج اناي 0 ْ " 1 00 اد 1 0 لآ 
الا 0ه 0 53 1 1 لا 


يُمكن أن يكون الفَصل مُيدًا حتى قبل بدء عملية السّكون. فعلى سبيل المثال.  ١١٠١٠١ ٠0‏ || || 7 30 3 اد ا 5 4 
الأوراق الظليلة التي لم تعد منتجة باليناء الضوئيٌ يُمكن أن تسقط.. والبتلات: ملف 2 0 ااال أ 0 3 لي 0 
وهي أوراق مُتحورة: يُمكنها أن تسقط حال حصول التّلقيح. أزهار السّحلبِيّات تبقى 
غضّة مددًا زمنية طويلة: حتى في محل بيع الأزهار؛ على كلّ حال: حالما يعصل 
التلفيح. يتم تحفيز تغّر هرموني يُؤْدي إلى سقوط البتلات. هذه الإستراتيجية 
تبدو معقولة في عمليات حساب الطاقة؛ لأنَّ البتلات أصبحت غير ضرورية في 


تزكر .' 1 1 أ 
ف ااانا 1 
4 


2 


5 مر ا 2 ١‏ 55 ع مه ل لل ا _ د لس ل 2 
تدك نا الملقّحات. لهذاء أحدى ايجابيات قصل الاغضاء هى التخلصضص من ثنقاط 1 0 ١ : 1 |١1١9‏ 1 2 ا : 3 


انتهلاك المواد:الفذائية: حفاظا على المادر. ا / 
على مُستوى أكبرء تكوّن النباتات مُتساقطة الأوراق في المناطق المُعتدلة أوراقًا 
جديدة في الرّبيع: وتخسرها في الخريف. في المناطق الاستوائية؛ يرتبط تكوين 
الأوراق المُتتابع وسقوطها في بعض الأنواع بالمواسم الرّطبة والجافة. تغيّر 
النباتات دائمة الخضرة:. مثل مُعظم الصٌّنوبريات. أوراقها. بشكل كامل عادةٌ كل 
سنتين إلى سبع سنوات: فتفقد بشكل دوري بعض الأوراق؛ ولكن ليس كلها. 

ا الفضل تورات في منطقة الفصّل 20716 :45015101 عند قاعدة عنق الورقة 
(الشكل 15-41). تنتج الأوراق اليافعة هرمونات (خاصة السايتوكاينين) 
تبط تطور طبقات الخلايا المتخصصة في هذه المتطقة. مصرنك بقورأت هرمونية 
كلما زاد عمر الورقة. وتتمايز طبقتان من الخلايا؛ طبقة واقية 4(67/ 76امء]ن:2] . (لفكل 16-1 

وهي قد تكون خلايا عدّة عرضًاء وتتكوّن على قاعدة عنق الورقة من جهة السّاق. : ا 7 
تتش تغيّرات في ألوان الأوراق خلال القضل 


--- 
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بر ازدياد ‏ الدهون والبروتينات ‏ 


الفكل 17-41 
كوم البذرة. تَرَاكُمَ الفذاع حاطب ٠‏ وتكوين غلاف اليذرة: وانعدام الماء: 
كلها خكرات ضرورية تُؤدي الى المسكون. هرمون حمض الأبسيسيك (حظف) من 
كل من نسيج الجنين والأم ضروري للسّكون. 


توجد النباتات الحولية غالبا في مناطق جفاف فصلي. اليذور مُناسبة للسّماح 
للنباتات الحولية باجتياز الفصل الجاف. عندما لا يكون هناك ماء كاف. وعندما 
يهطل المطرء يُمكن لهذه البذور أن تنيّت. ويُمكن للنبات أن ينمو بسرعة:؛ مُتكيفًا 
مع الفترات القصيرة نسبيًا التي يتواقر فيها الماء. 

غطى الفصل ال 37 بعض الآليات التي يتطلبها كسر سكون البذرة والسّماح 
تلانبيات تحت الظر وف المناسبة. تشمل هذه الآليات غسل الماء للمواد التي تتْبّمل 
الإنبات أو الكسر الميكانيكي للف البذور بسبب الانتفاخ الأسموزي. وهي طريقة 
مُناسبة بالتّحديد لتشجيع النّموّفِي المناطق الجافة فصليًا. 

قد تبقى البذور ساكنة مدذًا زمنية طويلة بشكل مدهش. تمتلك كثير من البقوليات 
بذورًا صلبة. وهي بذلك غير مُنفذة للماء والأكسجين. هذه البذور غالبًا ما تستمر 
عقودًا أو حتى أطول دون رعاية خاصة؛ ستتبت البذور في النهاية عندما تتكسّر 
عُلفها: ويتوافر الماء. هناك يدور عمرها آلاف السّنوات نبتت بنجاح! 

يُمكن أن تُطلق درجات الحرارة المُناسبة: وطول اليوم: وكميات الماء البراعم, 
والسّيقان والجذور تحت الأرضية: والبذور من حالة سكون. وتختلف المُتطلبات 
بين الأنواع. فعلى سبيل المثال. تنبّت بعض بذور الأعشاب الضّارة في الفترات 
الأبرد من السّنة: ولا تنبّت في الفترات الأدفأ. ويُمكن أن يكون لاختلافات طول 
الها تأثير قوي في السّكون. مثلاء يكون سكون الشّجرة في المناطق المُعتدلة 
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شائعًا عندما يكون النهار قصيرًاء ولكن لا يكون شائعًا في الأشجار الاستوائية 
نم لا 10 2 3 1 3 د ك2 8 
التي تنمو قريبًا من خط الاستواء. حيث يكون طول التهار ثابتا تقريبًا بغض النظر 
عن الفصل. 


يُمكن للتباتات أن تتحمّل درجات الحرارة القصوى 


تتغيّر درجات الحرارة بسرعة في بعض الأحيان: ويكون السّكون غير مُمكن. كيف 
تتحمّل النباتات درجات الحرارة القصوىة؟ يساعد عددٌ من التكيفات. ومن ضمنها 
إستراتيجيات الاستجابة السريعة:؛ النباتات على تجاوز البرودة المُفاجئة أو الحرٌ 
الشديد المٌفَاجة: 


اليرودةالمُفاجئة 
معرفتنا لتركيب الدّهون بأغشية الثبات يُمكن أ نيتنا شما اذا كان التَبَات سيكون 
حساسا أو مقاوعا للدرودة المقا حة. تتصلّب الدهون المشبعة على درجات حرارة 
عالية؛ لأئها تتراص قريبًا مع بعضها بشكل أكبر (الفصل ال 5): لذلك كلما زادت 
الدهون غير المُشبعة في الغشاء: أصيح أكثر مُقاومة للبرودة المُفاجئة. لقد أثبتت 
نباتات رشاد الجدران المّعدّلة ورائيًا. بحيث تحتوي نسبة أعلى من الأحماض 
الدهنية المقدمة أنه أعكر سمناسية أل ودة المتاحكة 
عندما تحدث البرودة المُفاجئة, يُحوّل الأنزيم مزيل الإشباع الرَّوابطٌ الأحاديّة في 
الدّهون المُشبعة إلى روابط مُزدوجة. تُقلْل هذه العملية درجة الحرارة التي يُصبح 
غنّدها النشاء صليًا. ولا يقمل بشكل متاسب: 
إِنَّ الأغشية غير المشبعة بشكل كبير غير كافية لحماية النباتات من درجات 
الغزارة التجمدة: عند التُجَكد , تتشكل بلورات التلج, وتَمُوت النخلايا من اتغدام 
الماء؛ لا يوجد ماء سائل كاف لعمليات الأيض. لكن بعض النباتات: على كل حال؛ 
تملك القّدرة على الوصول لحالة التّبريد الشديد عهناهه6:2م50 وتَحَّل 
درجات حرارة ممُنخفضة قد تصل إلى *لمس شريياة سنك التارين الشديد 
عندما يكون تكوين بلورات التلج. محدوذاء وتوجد البلورات في الفراغات خارج 
الخلويّة. حيث لا يُفَكن لها أن الله كنات الخلية. إضاهة إلى ذلك يج على 
خلايا هذه النباتات أن تكون قادرة على تحمل انعدام الماء التّدرِيجِيٌ 
يمك تفسير اكتضاب تشكل البزادة أواالشحكذا عدن انحقاطن ذوككة الخترازة وماد3 
تركيز المواد القدلاية. إضافة إلى ذلك؛ 3 تمنع البروتيناثٌ المُضادة للتَّجِمّد بلورات 
الج من التكن. يمن لبلؤزاتا الدج أيْضًا أن مَعُونَ (تتكافت) خول يكتيريا توحَدٌ 
طبيعيًا على سطح الورقة. وقد َع ديل عدن أنواع البكتيريا بالهتدسة الورائية: 
بحيث لا تُكائف بلورات الثلج حولها. يُمكن أن يُوشر بش الأوراق بهذه البكتيريا 
المُعدّلة مُقاومة للصّميع في بعض المحاصيل. 


درجات الحرارة العالية 


يُمكن لدرجات الحرارة العالية أن تكون مُؤْدَية؛ لأنّ البروتينات تتحطم. وتفقد 


وظيفتها عند ارتفاع الحرارة. فإذا ارتفعت درجة الحرارة 55 إلى 109 س. 
فإنه 7 إنتاج بروتينات الصّدمة الجر ارية قصاع]ه0"تم عاعمطاد غوع] 
(11585). يُمكن لهذه البروتينات أن تثيِّت بروتينات أخرى. وبذلك فهي تبقى 
مغْناة: ولا تتلف على درجات حرارة عالية. في بعض الحالات, يُمكن لبروتينات 
الصّدمة الحرارية المُحفّرَة عن طريق زيادة درجة الحرارة أيضًا أن تحمي 
النباتات من ضغوط أخرى. بما في ذلك البرودة المُفاجتئة 


يُمكن للنباتات أن تتحمّل درجات الحرارة المُميتة إن تعرّضت تدريجيًا لدرجة 
حرارة متزايدة. تمتلك هذه النتاتات تحجلًا حرازيًا مكتسبًا 1074و 1 
8 .2 يت تعلم المزيد عن التكيف لدرجات الحرارة عن طريق 
عزل طفرات عاجزة عن اكتساب التَحمّل الحراري. من ضمنها طفرات تحمل 
الاسم المناسب. أو طفرات +70 في نبات رشاد الجدران. أحد جينات 17107 


مسؤول عن تصنيع جزيء بروتينات الصّدمة الحرارية. من خلال التعرّف إلى 
جينات 1101 الأخرى تبيّن أن التحمّل الحراري يتطلب أكثر من تصنيع جزيئات 
.زات السدمة الحرارية عضن حيتات 201 قرت الأغشية. وهي ضرورية 
لأنشطة البروتينات. 


قد تُصبح النباتات النّاضجة ساكنة في الفصول الجافة أو الباردة غير 
المناضية كلثمو تفقد النباتات السّاكنة عادة أوراقهاء وتُنتج براعم شتوية 
مُقاومة للجفاف. قد يتم تجاوز الفترات الطويلة غير المُناسية من خلال 
إنتاج البذور السّاكنة. يعتمد التكيف لليرودة والتَّجِمّد على مُستويات عالية 
من الأحماض الذهنية غير المُشبعة: والتّبريد الشديد» وتصنيع بروتينات 
مضادة: للتجمد. تثيّت بروتينات الصّدمة الحرارية البروتينات على دزجات 
حرارة عالية. 





الهرمونات وأجهزة الإحساس) 


تعتمد الاستجابات الحسية التي كه تغيّر الشكل على شبكات فسيولوجية م 1-1 كثير 
ات الإشارات الدّاخلية تتطلّب هرمونات نياتية: متدرسها في هذا الجزء. 
تشترك الهرمونات في الاستجابة للبيئة: وكذلك في التٌنظيم الدَّاخلي للثّمو (انظر 
الفصل ال 36). 


ا و8 
الهرمونات التي توجه النمو تتوافق مع البيئة 
الهرموناتٌ 1 كيميائية: تنتّج بكميات صغيرة جذا عادة في جزء من المخلوق؛ 
ومن ثم تنتقل إلى جزء آخر. حيث تحدث استجابات فسيولوجية أو تطوّريّة. كيف 
تتصرّف الهرمونات في ظرف معين يتأثر بالهرمون: وبالنّسيج الذي يستقبل 
الرسالة؟ 
تنتّجِ الهرمونات في الحيوانات في مواقع مُعينة. في الأغلب في أعضاء مثل 
الغدد الصّماء. في النباتات؛ لا تع الهرمونات في كله راننا 
في انشحة تقوم أيضًا يوظائف. عادة أكثر وضوحًا. لد تم التعرّف الى سبعة 
أنواع من 00 النياتية. شي : الأوكسين: والسيتوكاينين؛ والجبرلينات:؛ 
والايثلين: ٠‏ وحمض الأاسيسيك. (حمضن التصَلَ) انول 0 ضصفحة 
14 تركز الأبحاث الحالية على التّصنيع الحيوي للهرمونات وعلى التّعرّف 
إلى خصائص مستقبلةات الهرمونات التي تشترلب في سحارات تحويل الإشارة. 
الكثير من اناس الجّزِيئي لعمل الهرمونات مازال مجهولا. 
لذن الهرمونات نشدت تشترك في الكثير من التُواحي الوظيفية والتٌطورية في الثّبات, فقد 
اخترنا توحيد الأمثلة على أنشطة الهرمونات بتواح مُحدّدة من بيولوجيا الثّبات 
خلال النّص. هدقنا في هذا الجزء إعطاءٌ نظرة مُختصرة عن هذه الهرمونات. 
يسمح الأوكسين باستطالة خطة جسم النبات وتنظيمها 
قيل أكثر م فقرن: أصيحت ماده عضوية 0 الأوكسين تحنم ول هرمون 
نباتي يتم اكتشافه. يزيد الأوكسين مرونة جدران الخلايا واستطالة السّيقان. 
يُمكن للخلايا أن تكبر استجابة إلى التَفْدّر في ضغط الامتلاء: ولكن يجب أن تكون 


ليّنة بشكل كاف؛ لكي يحدث مثل هذا التُمدد. يؤدي الأوكسين دورًا في تليين جدار 
الخلية. أن اكتشاف الأوكسين ودوّه في نمو الثبات مثال رائعٌ على عمق التفكير في 


التصميم التجريبي. ويتمٌ ذكره هنا لهذا السّيب. 


اكتشاف الأوكسين 
في الماضي. أصبح عالمٌ التٌُطور المشهور تشارلز داروين مشغولا بدراسة النباتات. 
715 [0 011/10067716171 :67ة170. هي هذا الكتاب: ذكر داروين وابنه تجاربهما 


المنهجية حول استجابة النباتات الثّامية إلى الضُوءء الاستجابات التي تُعرف 
الآن باسم التَأَوّد الضُوتيٌ. لقد استخدما بادرة نبات شوفان وبادرة نيات حشيش 
الكناري في تجاربهما: ووضعا الكثير من المُلا حظات في هذا المجال. 

عرف داروين وابنه أنّه إذا أتى الصُوء بشكل مبدثي من جهة واحدة: فَإِنّ النباتات 
الصّغيرة تنحني مُتجهة نحوه. وإن غطيا قمة المكديه العضدري بأنبوب زجاجي 
رقيق؛ فَإِنَّ الجسم العاري بيني كنا لو أنّه غير مُغطى. ولكن: إذا استعملا 
غطاء معدنيًا يمنع الضّوءِ من الوصول إلى قمة النباتات: فإِنَّ المجموع الخضري لن 
ينحني (الشكل 8-41 ). ووجدا أنَّ استعمال طوق مُعتم يمنع الصُوءِ 


(لشكل 18-41 

تجربة داروين. أ. تنحني 
نبتة عشبية شابة نحو الصُوء. 
ب. لم يتمّ الانحناء عند قمة 
نبتة ذات غطاء مانع للضُوء. 
ج. وقع الانحناء عند قمة نبتة 
ذات غطاء شفاف. د. عند 
وضع طوق معتم تحت القمة 
النَاميّة: حدكت الاستجابة 
تفده للصييوة: مسن هيده 
التّجارب: استنتج ذاروين 
وابنف أأمةااسكيابة للشو : 
انتقل " مُؤثْرٌ” يسبّب الانحناء 
من فمة النيتة إلى المنطقة 
السّقْلى: حيث يحدث الانحناء 
عادة. 
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314 الفصل 41 أجهزة الإحساس في النباتات 





الوظائف الرّئيسة . 


ٌْ 0 الاق مزه 


:قصل ع انض 
٠‏ الخلوي (مع السايتوكايتينات). 
ْ تشجيع إنتاج الإيثيلين: تشجيع 

1 سكون البراعم | جني 7 ' 
شر الا الف ولكن 


فقط ع وجود الأوكسين 


أن ينج أو يوجد في الات 


١‏ مرصيم اشيم الثامية. ومواضع 


مرستيم اتمم الثاية للجذور. 
ا القُمار غير النّاضجة 45 


تشجيع تكويين البلاستيدات 1 


تشجيع تكون البراعم . 


تحفيز إنتاج الأنزيم في البذور 
الكافية اانا 1 111 


والجبريليتات 


الأمراضسيء ريما التطور 


والأزمار: الثمان تشجيع 
إنضاح الثُمار 


تشبيط نمو البراعم؛ لحك في 
إغلاق التقور: بعصي التّحكم 
بسكون البذورء تثبيط تأثيرات 
الهر مونات الأخرى 





قمم م الجنذور والمجاميع اند 0 


0 ب اللقاح: اللذرر بات 


الخضزية والأوراق 0 ٍ' 


. جدار الخلية 


الخصرية: عقد ند الأوراق. الأنمار ا 
الهرفة 00 0 


الأوراق. د ' حك ا 
الفدود 2 : 


الشكل 19-41 
تجربة فريتز فينت. استنتج قينت أن مادة 
سمّاها الأوكسين شجّعت استطالة الخلاياء 
وأنّها تراكمت في الجانب البعيد عن الصو 
لبادرة الشوفان. 





ا ا عل" را 
وهومادة هلامية خاملة. 


من الوصول إلى السّاق في منطقة تحت القمة؛ لم يمنع المنطقة فوق الطوق من 
الانحناء. 

لتفسير مثل هذه الاكتشافات؛ وضع داروين وابنه فرضية مزهنا أحه عتتدينا 
تعرّضت المجاميع الخضرية إلى ضوء من جهة واحدة؛ انحنت نحو الضُوء استجابة 
"لمؤثر" انتقل من مصدره في القمة مُتجهًا إلى الأسفل. 

أكثر من (30 سنة: بقيت تجارب داروين وابنه مصدر المعلومات الوحيد عن 
هذه الظاهرة المُثيرة. بعد ذلك: أوضح عالما فسيولوجيا النبات: الدّنماركي بيتر 
بويسين- جنسن: والهنغاري أرياد بال؛ كَ وحده. أنَّ المادةٌ التي تجعل المجموع 
الحشتري فجن هن عادة كمتاقرة: لقنا أظهرا أثه إن قطعت مد الشرعة السقبيد 
النامية؛ ثم أعيدت مرة ار بوجود قطعة صغيرة من الآجار تفصلها عن بفية 
النيتة: هن النيتة ته تبقى قادرة على الانحناء كما لولم يحدث تغيّر. من الواضح 

شيئًا يعب كن قمة النبتة من خلال الآجار اك المتطقة: عي يعدت الجا" 
استنادًا إلى هذه المٌّلاحظات التي تمت في ظروف الإضاءة المنتظمة أو الظلام 
المُنتظمء اقترح بال أنَّ المادة المجهولة تتحرّك باستمرار من قمم النباتات 
العشبية نحو الأسفلء وتَشجّع النّمِوَّفِي الجهات جميعها. مثل نمط الإضاءة هذا لا 
يُمكنه: بالطبع؛ أن يُسبّب انحناء المجموع الخضري. 





١١‏ اقتر حآلية تسر فيها كيف يُمكن للنباتات الانحناء في الضُوءِ مُستعماذ 
ما اكتشفه بال. 


بعد ذلك عام 1926 نقل عالمٌ فسيولوجيا الثبات الألماني فريتز فينت تجارب 
4 1 ا ا 3 ف 3 

يال خطوة إلى الآمام؛ قطع فينت قمم نبات حنطة عَرْض بشكل طبيعي للضوء؛ 
وضع عدم القمم على قطع من الآجار. ثم أخذ بعد ذلك نباتات شوفان كانت قد 
نمت في الظلام وقطع قممها بالطّريقة 3 نفسها. ل 
الآجار الذي وضع عليه قمم النباتات التي نمت يوتجود الكو وعنيا على طرف.: 
ولي فى مركن مقطع التياقات التي زُرعت في الظلام وتم كب كنيها (الشدل 
19-41). وعلى الرّغم من أنَّ هذه النباتات ذاتها لم تتعرّض للصّوءء إلا أنها 
انحنت بعيدًا عن الجهة التى وُضعت عليها قطع الآجار. 

وضع قينت قطعًا من الآجار الصّافي على السيقان مقطوعة القمم بوصفها مجموعة 
ضابطة: ولاحظ وجود تأثير أو انحناء بسيط جدًا للسّيقان نحو الجهة؛ حيث وُضعت 
قطع الآجار. أخيرًاء قطع فينت شرائح من الأجزاء السّفلية للنبتات المزروعة في 











إلى قطعة الآجار 


57 كم وُضعت قطع الآجار بعد ذلك على | 
جوائب نباتات الشوفان منزوعة القمم. 
وليس على المركز. 


الضُوء؛ ثم وضعها على فمم النباتات مقطوعة القمم التي سيق أن زرعت فى 
الظلام: ومرة أخرى لم يُلاحظ أي تأثير. 

استطاع 5 فينت: نثيجة لتجاربه: أن يُظهر أنَّ المادة التي انتشرت خلال الاخار من 
قمم نباتات الشوفان المزروعة في الصُوء يُمكنها أن تجعل النباتات تنحني مع أنه 
كانت مُستقيمة. وأظهر أنَّ هذه الرّسالة الكيميائية جعلت نموٌ الخلايا على جانب 
الثّبات الذي انتشرت إليه هذه المادة أكثر من نموٌ الخلايا: التي على الجانب الآخر 
(الشكل 20-1). بعبارة أخرى. شجّعت هذه المادة الكيميائية استطالة 
الخلاياء ولم تتْبّطها. وقد سمّى هذه المادة التي اكتشفها الأوكسين 13:17 ك. 


الجانب الظليل 
2 
من النبتة 


١ 1‏ 01 01 1 
|| 11 لزألا 1" ا ُ 51 1 اللذا 0 

01 )2001000001 أ اذا ما أ 
117 1 ا 7 | 1 5ك )ا 1 1 ١‏ 1 11 لاا 1 أ 


(لشتل 20-41 
يجعل الأوكسين الخلايا على الجانب المُعتم تستطيل. تمتلك الخلايا النياتية 
التى في الظل الأوكسين: وتنمو أسرع من الخلايا التي على الجهة المُضاءة: ما 
عل الثّبات ينحني نحو الضَّوء. هنالف تعازت أخرى اهرت بدقةالفاذ] يوجد 
أوكسين أكذر في الجانب الظليل من الثّباتَ. 
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لقد ورت تجارب فينت الأساس لفهم الاستجابات التي حصل عليها داروين وابنه 
قبل 45 سنة من ذلك التاريخ تقريبًا. انحنت نباتات الشوفان بسبب اختلاف 
تركيز الأوكسين على جانبي المجموع الخضري. فالجانب غير المُعرَّض للصُوء 
من المجموع الخضري امتلك كمية أكثر من الأوكسين. ولذلك استطال أكثر من 
الجانت المفرض للطوء ماعل النيات ينحني نحو الضُوء. 


تأثير الأوكسين 
ع عا 0 يقة مُثلى عن طريق تشجيع النَموٌ 
والاستطالة. تؤثر الإشارات البيئية في توزيع الأوكسين في الثّبات. كيف يمكن 
للشيكة- بالتحدي ١‏ لكر 7 تُحدث مثل هذا الأخرة نظرياء ريما يُحَطُم الضوء 
الأوكسين: أو يُقلل حساسية الخلايا له: أوقد يجعل جزيئات الأوكسين تهرب بعيدًا 
عن الجانب المُضاء ونحو الجانب المُظلّل من المجموع الخضري. وقد ثبت أنَّ 
الاحتمال الأخير هو الصحيح. 

في تجربة بسيطة. ولكن فعّالة: أدخل وينسلو برجز صفيحة رقيقة من المايكا 
الشفافة عموديًا بين نصفي مجموع خضري: أحدهما مُعَرَّض للصُوء وآخر بعيد 
عنه (الشكل 21-41): لقد اكتشف أنَّ الصُوء من جاتب واحد لا يجعل المجموع 
الخضري ينحني بوجود مثل هذا الحاجز. عندما فحص برجز الثبات المُعرْض 
للؤضاءة: وحد. ياتا مصساوية م" الاو كسين في الجانب المُعرَضِ للإضاءة 
: الجَانبٌ الفْعتم من الهاجر. وهلي استتتج رجراأن الأسكابة الطريعية لنبات 
مُعرَّض للضُوء من جهة واحدة تتضمّن هجرة الأوكسين من الجهة المُضاءة إلى 
الجهة غير المُضاءة: وأنَّ حاجز المايكا يمنع الاستجابة عن طريق منع هجرة 
الأوكسين. 

إن تأثيرات الأوكسين كثيرة ومتنوعة. د 


الفكل 21-41 
التَأوّد الضُوئَيَ والأو كسين: تجارب ويتسلو برجز. 
الس الاتجاهي تر اكم الأوكسين في الجانب 
المُعتم من قمة المجموع الخضري. حيث يجري نحو 
أسفل السّاق. إدخال حواجز في القمة أظهر أَنَّ الصُوء 
يُؤثر في إزاحة الأوكسين عند مُستويات إنتاج مُختلفة 
للأوكسين على الجوائب المضاءة والمُعتمة. 


يُشْجّع الأوكسين نشاط الكامبيوم الوعائي 


11 
1 |1 
1 !||| اانا 


والأنسجة الوعائية. كذلك: يوجد د الأوكسين بكميات كبيرة في حبوب الفاح ٠‏ ويؤدي 
دورًا مهما في ا الثُمار. د تستخدم جزيئات الأوكسين الصّناعي تجاريًا للهدف 
نفسك. ان تتكين الثمار بشكل طبيمي إن لم يحصل إخصاب ولن توجد البذور, 
ولكنها غالبا ما تتكوّن إذا أضيف الأوكسين. ربما يحم التلقيح إطلاق الأوكسين 
في يعضن الأنواع؟ مدنا إلى تكونن الثمرة حت قبل حصول الإخصاب. 


كيف يعمل الأوكسين 
على الرَّعْم من هذا التاريخ البحثي الطويل: ؛ إن الأساس الجّزِيئي لعمل الأوكسين 

لا يزال متجهاولة: تشبكه التراكيب الكيميائية لأشهر أوكسين: وهواندول حمض 
الخليك (خكذ]آ) 210 6تاع20 ع©12001: تركيب الحمض الأميني تربتوفان. 
الذي ربما يُصنع منه في النباتات (الشكل 22-41). وعلى الرَّعْم من وجود 
أنواع أخرى من الأوكسين. إلا أنّ 4]آ هو أكثر أوكسين طبيعي انتشارًا. 

تم التُعرّف إلى البروتين الرابط لأوكسين (418121) قبل عقدين. يوجد البروتين 
الرابط لأوكسين في السيتوبلازم: ولكن دوره في استجابة الأوكسين ما زال غير 
واضح. فالطفرات التي ينقصها البروتين الرابط لأوكسين لا 3 
التكوين الجنيني؛ لأنّ استطالة الخلبّة : تمّ تثبيطهاء ولا تنتظم خطة بناء الجسم 
الأساسية التي ذكرناها في الفصل ال /3. ولكن: خلايا الطفّرة 1م41 تنقسم 
ما يذل على أن جَرًَا من مسار الأوكسين ما زال يغمل. 
تم التعرّف إلى عائلتين من البروتينات التي كا تُشجّع تغيّرات سريعة 

0 لعي ٠‏ ومعتمدة على الأوكسين: هما: عوامل استجابة الأوكسين 
(1175خ) وبروتينات خذ.]آ/رتناك. يمكن لعملية الاستنساخ أن محمد أو فطل 
عن طريق عوافل استجابة الأوكسين التي يعرف عنها أنها ترتبط ب 101[4. أما 
بروتينات انآ /إتناث فتعمل أبكر قليلا في مسار استجابة الأوكسين: حيث ظهر 
أنها ترتبط مع بروتينات تعمل على التعبير عن جينات عوامل استجابة الأوكسين 
وتتبيطها. ‏ 


تستمر يعد مرحلة 


حديثًا جداء 3 
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يتم إنتاج الكمية نفسها من الأوكسين من قمة مجموع خضري مُعَرّض لضوء أحاني الاتجاة: حتى عتدما يعسم خاجر فمة 
المجموع الخضري. وقمة مجموع خضري نام ب الظلام. سيّيت قطع الآأجار الكلاث كلها الكمية نفسها من الانحتاء لمجموع 





يودي فصل قاعدة المجموع الخضري وقظعة الآجار إلى قطعتي آجار بتراكيز مُختلفة من الأوكسين كنتج درجات مختلفة 
دن الانشناء لا مجاميع جحترية متروعة العم 


516 الفصل 41 أجهزة الإحساس في النباتات 


الغكل 22-41 
الأوكسينات. أ. إندول حمض. 
الخليك: هو الأوكسين الأساسي 
الطبيعي. ب. تريتوفان. حمض 
أميني ربما يستممله النبات في 
تصنيع إندول حمضن الخليك. 
ج. ثنائي كلورفينوكسي حمض 
الخليك (-4.4د)؛ هو أوكسين 


1ق ل 0 2 منيةا 





3 
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تَحفّز جينات 477 عندما تتكسّر بروتينات 1848/*تا بالتعليم عن طريق 
يوبيكوتين وبتحطيم البروتينات في جسيم تحطيم البروتين. لا يعد ارتباط 
الأوكسين مع بروتين ”4181 كافيًا لتحفيز التُعبير الجيني استجابة إلى إشارات 
الأوكسين يسيب تغبيظ شرخرآ /إنتداة لنشاظ "[412: كيف يرَصَد الثيات بعت ذلك 
الأوكسين: ويكسر لايك /تتتث؟ 

اشرق ال مسهيل الوكين الفجير سنة 2005 اعمط ذللة على كيفية 
إحساس النبات واستجابته للأوكسين. يرتيط الأوكسين مُباشرة مع بروتين يُدعى 
بروتين استجابة مُتْبَّط النقل 1 (11141). بروتين استجابة مُتْبُّط النقل 11111 
هومُستقبل الأوكسين المّحيّر. إِنّه جزء من مُعقّد بروتيني يُدعى *9001 موجود ضي 
حقيقيات التوى. "5001 هو اختصار لتحت وحدات عديد اليبتيد الثلاث الموجودة 
في المُعفّد. يرتبط الأوكسين مع بروتين استجابة مُتْبّط النقل 11161 في مُعقّد 
"5001 إن وجدت بروتينات 184 /تالك. وما إن يرتبط الأوكسين. يُكسّر مُعفّْد 
5001 بروتينات 13/1 /لاناء؛ من خلال مسار يوبيكوتين. 


ص 














تحدث خمس خطوات من رصد الأوكسين إلى التعبير عن الجين الذي شد 

الأوكسين (الشكل 23-41 ). هي: 

1. يرتبط الأوكسين مع بروتين استجابة متبط النقل 11181 في مُعفّد 5017 في 
حال وجود بروتينات شف]1 /تنث. 


2 يقوم مُعقَّد 5015 بربط إشارة يوبيكوتين على بروتينات 44]آ /تتنانك. 

٠3‏ تتكسّر بزوتينات هف[ /نتافي جسيم تحطيم البرؤتين 

4. لا تبقى بروتينات خآ /«نالل مرتبطة: وتُتْبّط مُحفّزات الاستنساخ لجينات 
عوامل استجابة الأوكسين 11017/. 

2. يُؤدي استنساخ جينات ”41107 إلى استجابة الأوكسين. 

بخلاف الهرمونات الحيوانية: لا تذهب الإشارة المّحدّدة إلى خلايا مُحدّدة: 

اذ مُتؤقهة .فك الأغلب هناك كثير من مواقع الاسناف ارين 

الأوكسين أيضًا قَريدٌ من بين الهرمونات النباتية في أنه ينتقل نحو قاعدة الثيات. 

وقد تمّ التعرّف إلى عائلتين من الجينات في نبات رشاد الجدران تشتركان في نقل 


(لفكل 23-41 
تنظيم الأو كسين 5 للتعبير 
الجيني. يتشعل الأوكسين 
عوامل استنساخ الجين 
"11 ( جين عوامل استجابة 
الأوكسين) من التثبيط عن 
طريق بروتينات أرامآ/جة1/. 
النتيجة التعبير الجيني الذي 
8 الأوكسين. 


الأوكسين. على سبيل المثال. إحدى عائلات البروتينات (عائلة 21/7 ) تشتر 

نقل الأوكسين من الأعلى إلى الأسفل."في حين ينظم بروتينان اي في 3 
الثامية للجدّر استجابة التمونحو الجاذبية الأرضية: المذكورة سابقا: 

أحد تأثيرات الأوكسين هو زيادة ليونة الجدار الخلوي النباتي. ولكن هذا التَّأثير 
صالح فقط في الجدران الخلوية الفتية الخالية من الجدار الخلوي الثانوي. التي 
ربما تتضمّن أو لا تتضمّن تغيّرًا سريعًا في التّعبير الجيني. تُومْر فرضية النَّموْ 
الحمضي ؤزوع]12900 01:11,ع )لل نموذجًا يربط بين الأوكسين وتوسّع 
الجدار الخلوي ( الشكل 24-41). بحسب هذه الفرضية: يجعل الأوكسين الخلايا 
المُستجيبة تنقل أيونات الهيدروجين من السيتويلازم إلى فراغات الجدار الخلوي. 
هذا يُقلل من درجة الحموضة: ما يُنشُّط أنزيمات يُمكنها أن تُكسّر الرّوابط بين 
ألياف الجدار الخلوي. 

ذعمت كثير من التّجارب مثل هذه الفرضية. فالمحاليل المُنظمة التي تمنع حموضة 
الجدار الخلوي تمنع توسّع الخليّة. وكذلك. فإن كثيرًا من المُركبات الأخرى التي 
تللق أيونات الهيدرَوجيْنَيُمكنها أيضًا أن تُسبّب توسّع الخليّة .وأخيرًا؛ تم مُلاحظة 
تخرا دك أيونات الهيدروجِين استجابة للمُعالجة بالأوكسين. ويُمتقد أن إغلاق ضائدة 
الذّباب فينوس تتضمّن استجابة نمو حمضي يسمح للخلايا أن تنفو خلول 0.5 
ثانية فققط:. ا المصيدة. 


الأوكسينات المخلقة 

الأوكسينات المخلقة: مثل نفثالين حمضن الأسيتيك 26ع1:21غ1م173 
رهذاة) 4ك أناء»2ج وأندول حمضن بيوتايريك 0 تتتواناط 1001 
ب(حدظ1) 230: نها استخدامات عدة في الزراعة والمستئيتات. يعتمد واحد من 
أهم انستخد اماتها عل متهي تكله اليل كمي الأوكسينات المخلقة لمنع 
سقوط ثمار التفاح قبل نضجها: والإبقاء على ثمار التوت والفراولة على نباتاتها 


الشكل 24-41 

يُحفْز الأوكسين إطلاق أيونات 
الهيدروجين من خلايا هدف, 
التي تَغيّر درجة حموضة 
الجدار الخلوي. يُتَشُّط هذا 
أنزيمات تكسّر الرّوابط في 
الجدار الخلوي. سامحة للجدار 
بالتٌمدد. 


ا 
1 


الشاذيا سخ أيونات 
الهيدروجينإلى 


َه 3 


3. تتفكك ألياف | 
سامجة للخلية : 


سانا عتدما يقو. 
ضغط الامتلذء بالدق 
على الجدار الخلوي. 
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ريما تحر للشلحن خلال الشتاء. استممات الأوكسينات المخلقة في تشجيع 
الإزهار والإثمار في الأناناس. وضي تحفيز تكوين الجذور والتُّشتيل. 

تستتخدة الأوكسيتنات المخلمة بشكل روتيني لمكافحة الأعشاب الضّارة؛ عند 
استخدامها مبيدًا من خلال إضافتها بكميات عالية أعلى من الوجود ابي ١‏ ل 
خشخ] في النباتات. أحد الأوكسينات المخلقة المُستخدمة بوصفها مُبِيدًا حشريًا 
هو 2 .4 ثنائي الكلور فينوكسي حمض الخليك 20377ع12م2.4-1(11:1010 
234 عع 2: المعروف عادةٌ ب (2,4-1 (انظر الشكل 25-41 ج). إنّه يقتل 
الأعشاب الضارة في المّروجٍ عن طريق الإزالة الاختيارية لذوات الفاقتين عريضة 
الأوراق. تتوقف سيقان الأعشاب ذات الفلقتين غن النَّموٌّ المحوري بشكل تام. 
مُبيد الأعشاب 5.4.2 - ثلافي الكلور فينوكسي حَمض الخليكء والمعروف ب 
2,4,5-1: قريب من ([-2,4. استُخدم 1 -2,4,5 بكشرة بوصفه مُبِيدًا 
عامًا لقتل الأعَشناب الضارة والنباتات الخشبية. لقد أصبح مشهورًا خلال الحرب 
الفيتنامية بوصفه مُكوًَّا لمُركب يُعَرّي أشجار الغابات من أوراقها يُدعى العامل 
البرتقالي. عند تسيديع 0 4 1 فإنه يتلوث لا محالة بكميات قليلة من مادة 
الديوكسين. يُسبّب الدّيوكسين: بكميات قليلة جدًا -أقل من أجزاء عدّة من البليون- 
أمراض: الكبد: والرئتين: وسرطان الدّم. والإجهاضات. والتشوهات الخلقية: حتى 
إن يُسبّب موت حيوانات التّجارب. هذا المُركب الكيميائي محظور في الولايات 
المُتنّحدة مُنذ عام 1979. 


تَحفز هرمونات السايتوكاينين الانقسام الخلوي والتّمايز 

مُشكل هرمونات السايتوكاينين 5نصك[070) مجموعة أخرى من هرمونات 
النْموٌ الطييية في النياتات. لقد أوضحت دراسات من فيل النمساوىي جوتليب 
هابرلاندت سثة 1913 وحجود 50 غير معروف 1 مختلف أنسجة النياتات 
الفشيية وَلكوّل هتنا الشافكة إن وكات النضاطا التعطية: ا الخلذيا البرتكينية 
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الفتل 25-41 


بعض السايتوكاينينات. 





ديكات مر اشبهم 
السايتوكاينينات كلد 
آذه 000 اسك ا 

١١ 2‏ مسر 
هما: كاينيتين و -6 
البيورين أدينين. 


إلى خلايا مرستيميةء ويّحفْز التّمايز في الكامبيوم الفليني. وفي بحث آخر, وٌجد 
أن عليت تمرة اجون الهند يدوي على هرمونات السايتوكاينين: ونه استعمل في 
تحفيز تمايز الأعضاء في كتل نسيج نباتي ينموفي مزرعة أنسجة. وركزت دراسات 
لاحقة على دور يؤديه السايتوكاينين في م الأنسجة من الندبة. 

السايتوكاينين هرمون نباتي: يحفز انقسام الخلايا وتمايزها بمُساعدة الأوكسين. 
تنتّج مُعظم هرمونات السايتوكاينين في الخلايا المرستيمية لقمة الجذر: 
وتنتقل خلال الثّيات. الثمار الثامية ف أيضًا فوا ع لتصنيع سايتوكاينين. في 
الحزازيات. تُسبّبٍ هرمونات السايتوكاينين تكن البراعم الخضرية على القّبات 
الجاميتي. وفي النباتات جميغها: يبدو أن هرمونات السايتوكاينين تنظم أنماط 
النْموَ بمساعدة هرمونات أخرى. 

هرمونات السايتوكاينين هي بيورينات: يبدو أنَّها مُشتقة من أدينين: أو على الأقل 
تملك ,سلاسل خائئية ثقشيه الأاتين (الشكل 25-41). تملك حخزيئات أحرئى 
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مُتنوعة كيميائيّاء وغير معروفة يوجودها في الطبيعة: تأثيرًا شبيهًا بذلك الذي 
لهرمونات السيتوكاينين. تُشجّع هرمونات السايتوكاينين نموٌ البراعم الجانبية 
لتكون الفروع (الشكل 26-41). وبشكل مضاد.؛ تتبّط هرمونات السايتوكاينين 
تكوين الجذور الجانبية: في حين تُشجّع الأوكسينات تكوينها. 

وبسبب هذه العلاقات: يُحدّد الاتزان بين هرمونات السايتوكاينين والأوكسينات 
شكل التّبات؛ مع كثير من العوامل الأخرى. إضافة إلى ذلك: إِنَّ إضافة هرمونات 
السايتوكاينين للأوراق الساقطة من الثبات يُؤخر اصفرارها. تلذلك: فهي تعمل 
بوصفها هرمونات مضادة للشيحوعة 

درس عمل هرمونات السايتوكاينين: مثل غيرها من الهرمونات الأخرى: بدلالة 
تأثيرها في نموّوتمايز كتل من أنسجة تنموفي وسط غذائي مُعرّف. يُمكن لأنسجة 
النيات أن مُشكل المجاميع يع الخضرية: أو الجذور. أو كتلة غير متمايزة: بالاعتماد 
على الكميات النسبية للأوكسين والسايتوكاينين ( الشكل 1 27-4). 


الشكل 26-41 
تنشط السايتوكاينيتات 
نموالبيراعمالجانبية. 
أ. عندما يكون مرستيم 
القمة سليماء يتْبّط الأوكسين 
الناتج عن البرعم القمي نمو 
البراعم الجانبية. نساء عندما 
3 
ينزع البرعم القمي؛ تصبح 
السايتوكاينينات قادرة على 
تحفيز نمو اليراعم الحائبية 
إلى اغصان. ج. عندما 
يُنزع البرعم القميء ويضاف 
الأوكسين إلى سطح القطع؛ يتم 
تثبيط النْموٌ الخارجي للبراعم 


الجزء 6 أشكال النباتات ووظائقها 819 


هَرَقجَارَ نمو اليقليّة المُبكُر في مزارع الاتعتتات حاو علي كما 112 الهقك عامل 
مُهمًا. لقد اكتشف الباحثون أخيرًا أنّ حليب ثمرة جوز الهند لا يحتوي على أحماض 
أمينية ومُركبات نيتروجينية ماله أْخرى تترؤرية للتمقفكسب: وإنما يحتوي أيضًا 
على هرمونات سايتوكاينين. تشجّع هرمونات السايتوكاينين بشكل واضح بناء أوتنشيط 
البروتينات اللازمة بشكل خاص لعملية انقسام السيتويلا زم 5أوع ستكآاه:ز). 
استخدفت هرمونات السايتوكاينين ضد النباتات من قبل مسبّبات المرض. 
بكتيريا أورام الثّبات 47014671177/. على سبيل المثال. تتدخل جينات: إلى 
المحتوى الجيني للنبات: تزيد من إنتاج السايتوكاينين: وكذلك الأوكسين. هذا 
يُسبّب انقسامًا خلويًا كثيفًاء وتكوين ورم يُدعى التضخم التّاجِي القع 7ته0 "نا 
(الشكل 28-41). كيف انتهت جينات تصنيع الهرمونات داخل بكتيريا هو سؤال 
تطوريٌ محيّر. لا يعمل التّطور المُترافق لمصاحة الثّبات دائمًا. 


تشجّع هرموتات الجبريلين نموَ النيات 
والاستفادة من المواد الغذائية 


ميت هرمونات الجبريلين كصتلاء21057) بهذا الاسم نسبة إلى فطر 
جبريلا 9/71/1171[ 677/:67:0//4: الذي يجعل نباتات الأرز. التي يتطفّل عليها: 
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(لشكل 27-41 


الكميات النُسبية للسايتوكاينينات والأوكسين تُؤْذّر في إعادة تكوين الأعضاء في 
وسط زراعة مخبري. في نبات التبغ. 1. النُسب العالية من الأوكسين إلى السايتوكاينين 
تَفضّل تكوين الجذور. ب. النُسب العالية من السايتوكاينين إلى الأوكسين تَفضّْل تكوين 
المجموع الخضري. ج. التّراكيز الوسطية تُؤدي إلى تكوين خلايا غير مُتمايزة. هذه 
الاستجاباتٌ الّطورَية ل لنسب السايتوكاينين إلى الأوكسين في أوساط زراعة مخبرية 
مُتخصصة يحسب التوع الثباتي. 
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الشكل 28-41 
ورم الحشيطة التاجى: 
في بعض الأحيان يُمكن 
سانيا ينات أن 
تستعمل ضد :الثيات من 
ل “اتن , : : 
فيل مسيب مرض. في هذه 
71 |70 أ 


5 قطفعة من 
121 الشامن نيا وفيا 
جينات مسؤولة عن أنزيمات 
ضضصرورية في تصنيع 
السايتوكاينين والاوكسين. 
يمكن للمُستويات المُتزايدة 
من هذين الهرمونين في 
النبات أن م انقسامًا 
خلويًا هائلاً يُوْدِيإلى 
تكوين ورمع. 





مو بالطؤل بشكل غير طبيعي. عالمٌ أمراض الثبات الياباني كوروساوا أاء1]111 
5-48 درس مرض البادرات ‏ الحمقاء" سنة 1920. زرع فطر جبريلا 
بمزارع. وحصل على مادة, تنتج مرض البادرات الحمقاء إذا وُضعت على نباتات 
الأرز. مزلت هذه المادة:؛ وتم التُعرّف إلى صيغتها الجّزيئية من قبّل علماء كيمياء 
يابانيين سنة 1939. وأكٌد علماء كيمياء بريطانيون هذه الصّيفة عام 1954. 
وعلى الرّعْم من أنَّ هذه المواد اعتبرت في البداية من باب الفضولء إلا أنها 
تحؤّلت منذ ذلك الحين إلى مجموعة كبيرة من أكثر من 100 هرمون نباتي 
موجودة بشكل طبيعي. كلها حمضية: وتختصر على الأغلب 4 (من كلمة حمض 
الجبريلين 260 116اء5 610 ): بأرقام صغيرة مُختلفة ( بخ © ؛ي3© :24 
وهكذا) للتّمييز بينها. 
هرمونات الجبرلين: التي تصنع في قمم السيقان والجذور. لها تأثير استطالة 
السّاق. يزداد تآثير الاستطالة ان كان الأوكسين موجودًا. إن إضافة هر مونات 
الجبرلين إلى أنواع من التّبات القزم يجعلها تستعيد النّموٌ والتطور الطلبيعي في 
كثير من النباتات (الشكل 29-41). بعض النباتات الطفرة القزمة لا كتج 
كميات كافية من الجيريلين: ومن ثم فهي تستجيب لإضافة الجبريلين. وهناك 
نياتات أخرى فقدت قدرتها على الاستجاية للجيريلين. 
العدد الكبير من من أنواع الجبريلين كله جزء من مسار تصنيع حيوي معد تم الكشف 
عنه باستخدام طفرات من نبات الذرة: ينقصها إنتاج الجيريلين. في حين نعد 
بعض هذه الجبريلينات أشكالا وسيطة في إنتاج .24). أظهرت أبحاث جديدة أنّ 
بعض الأشكال ربسا تمتلك وظائف حيوية محدذة: 

في الفصل ال(37): لاحظنا دور الجبريلينات في تحفيز إنتاج ألفا- أميليز والأنزيمات 
الحانّة الأخرى المطلوبة لاستهلاك مصادر الفذاء في أثناء الإتبات وتأسيس بادرات 
الحبوب. كيف يتم تنظيم الجينات المسؤولة عن هذه الأنزيمات؟ يُستخدم الجبريلين 
بوصفه إشارة من الجنين تُشفْل استنساخ جين أو أكثر مسؤول عن الأنزيمات 





(لفكل 29-41 
تأثيرات الجبريلينات. هذا عضو سريع الإنتاج من العائلة الخردلية (87:514 
سوف ينطلق. ويُزهر بسبب ازدياد مُستويات الجبريلين. طفرات مثل طفرة 
6 ( اليسار) لا تستطيع إنتاج الجبريلينات. ويُمكن إنقاذها عن طريق إضافة 
الجبريلينات إلى قمة المجموع الخضري (يمين). طفرات أخرى تم التّمرّف إليها 
لا تحس بالجبريلينات: وهي لن تستجيب لإضافة الجبريلين. 


الحالة في طبقة الأليرون. لقد تم التّعرّف إلى مُستقبل الجبريلين. عندما يرتبط 
الجبريلين مع مُستقبله: فإنّهِ يُحرّر عوامل استنساخ مُعتمدة على الجبريلين من 
الكابح. عوامل الاستنساخ هذه. يُمكنها الآن أن تؤثر مُباشرة في التّعبير الجيني 
(الشكل 30-41). يبدو أنَّ تصنيع 1([4 لا يحدث خلال المراحل المُبكرة من 
إنبات البذرة: ولكنه يُصبح مُهِمّا عندما ينمو الجُّذير خلال عُلف البذور. 


دق 





لا يوجد استنساخ 


. 
(لشتل 30-41 
تُنشط الجبريلينات عوامل استنساخ مُعتمدة على الجبريلين 
.١ .) ©4- 118300(‏ لا يُمكن ل 112001 -62 أن يرتبط مع مُحَفْز عندما يرتيط 
الأول مع بروتينات .121118. ب يُنشّط الجبريلين معقد بروتين يُحْطمَ يزوتينات 
21114 . مُحرُرًا 18711 -04 لكي يرتبط مع المحمّزء فيُحمّز الاستنساخ 
الي 





كر الجَبَرَيَاينَات اأيضا في غدد آخر من أشكال نمو الثّبات وتطوره: في بعض 
الحالات؛ تُسرّع الجبريلينات من إنبات البذرة: على ما يبدو عن طريق تعويضها 
لتأثير البرودة أو مُتطلبات الإضاءة. مُستخدم الجبريلينات تجاريًا في زيادة 
النسافة ين أزهان المنب عن عار زيادة طول الملا ميات: وبهذا تتمصل التْمار 
على مساحة أكبر لتنمو. وتكون النتيجة قطوف عنب أكبر تحتوي على ثمار مفردة 
أكبر (الشكل 1-41 3). 

وعلى الرّغْم من أنَّ الجبريلينات تعمل في الدَّاخل بوصفها هرمونات. إلا أنها تعمل 
أيضًا بوصفها فرمونات في السّرخسيات. في السَّرخسيات؛ تنطلق مُركبات تشبه 
الجبريلين من نبات جاميتي؛ ويُمكنها أن تُحفّْز تطور التّراكيب التّناسلية الذّكرية 
في نبات جاميتي مجاور. 


تُشبه هرمونات براسينوستيرويد (ستيرويدات اللفت) 
الهرموناتالحيوانية من ناحية تركيبية 

على الرَّغْم من أنَّ علماء الّبيات عرفوا هرمونات براسينوسيترويد 
65 منن 30 سنة؛ إلا أنها صُنَّفت حديثًا فقط بوصفها 
هرمونات نباتية. اكتُشفت في البداية في حبوب لقاح أنواع 87::5102. ومن هنا 
أخذت اسمها. إن غيابها التّاريخي عن جدل الهرمونات قد يكون جُرْئيًا بسبب 
تداخل عملها مع هرمونات نباتية أخرى. خاصة الأوكسينات والجبريلينات. لقد 
ته وصف التّأثير التراكمي لهذه المجموعات الثلاث. 

أذّى استعمال الوراثة الجزيئية في دراسة البراسينوستيرويدات إلى تقدم هائل 
في فهمنا لكيفية عملها وتصنيعها: وكذلك إلى حدٌّ ماء إلى كيفية عملها فضي 
مسارات تحويل الإشارة. ما هو مُثير حول البراسينوستيرويدات هو تشابهها مع 
الهرمونات السيترويدية الحيوانية (الشكل 32-41). أحد الجينات المسؤولة 
عن أنزيم في مسار البناء الحيوي لبراسينوستيرويد يُشبه إلى حدٌّ كبير أنزيمًا 





الشكل 31-41 


إضافة الجبريلينات يزيد من الفراغ بين حبات العنب. العنب الكبير (يمين) 
ِ 5 000 
يتشكل لأنَّ حيزًا أكبر يوجد بين حبات العنب. 


الفكل 32-41 


براسينوستيرويدات تستوستيرون 
(ستيرويدات اللفت). 

يملك براسينوليد 
وبراسينوستيرويدات أخرى 
تشابهًا تركيبيًا مع الهرمونات 
الستيرويدية الحيوانية. 
الكورتيزول. وتستوستيرون. 
واستراديول (لا يظهر) 

هي هرمونات حيوانية 
ستيرويدية. 








يُستعمل في تصنيع هرمون الككوسيرون وستيرويدات شبيهة. تمٌّ التُعرّف أيضًا 
إل البراسيتوستيرويد أت في الطكالب؟ وزيدي أنه شائمة بين التبانات: من 
المُعتقد أن أصلها التطوري يعود إلى ما قبل انفصال الحيوانات والنباتات على 
السّلم التُطوري. 

تملك براسيتوستيرويدات تأثيرات سيولوحية واسعة؛ استظالةء واتتسامًا خلويًا: 
وانحناء السّيقان. وتكوين الأنسجة الوعائية. وتأخير الهرم: واستقطاب الغشاء: 
والتّطور التّكائري. يُمكن للإشارات البيئية أن تُحَفْزْ وظائف براسينوستيرويد. تمّ 
التَعَزّف إلى طفرات تعطل الاستجابة لبراسينوستيرويد, ولكن ما زالت مسارات 
تحويل الإشارة مُبهمة. من وجهة نظر تطوريّة. سوف يكون من المُمتع مُقارنة هذه 
المسارات مع مسارات تحويل الإشارة للستيرويد الحيواني 


تعمل هرمونات أوليفوساكارين (قليلة التسكر) 

يوصفها جزيئات إشارة دفاع 

لا تتكوّن جدران الخليّة النباتية من سيليلوز فقط. بل من كثير من الكربوهيدرات 
المفقلاة المُسماة قليلة التّسكر 054667077085 [[() ابا كي بعض الأدلة إلى 
أنَّ مُكونات الجدار الخلوي هذه (عند تحطيمها من قبّل مُسبُّبات مرض) تعمل 
بوصفها جُزيئات إشارة إضافة إلى كونها مُكونات بناء للجدار. تسمى قليلة التّسكر 
التي لها وظيفة تُشبه الهرمونات أوليغوساكارينات كسنعهطاء» دومع ن01. 
يُمكن أن تنطلق الأوليفوساكارينات من جدران الخليّة عن طريق أنزيمات تنتجها 
مُسبّبات المرض. يُعتقد أنَّ هذه الكربوهيدرات هي استجابات إشارة دفاع: مثل 
الاستجابة المُفرطة التي نوقشت في الفصل ال(40). 

وجد أن الأدلية تتاكارينات الأخرى مكل استطالة سيمان البازئادء السففرة 
من قبّل الأوكسين. هذه الجّزيئات نشيطة على تركيز فل لنااة أو بمئئة ضعف 
من تلك التي للهرمونات: النباتية التقليدية؛ لقد لاحظت كيف أن نسبة الأوكسين 
والسايتوكاينين يُمكنها أن تُؤثْر في تكوين الأعضاء في المزرعة النباتية (انظر 
الشكل 41-/2). 
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5-0 ١ 


كورتيزول 





تؤكْر الأوليفوساكارينات في الطراز الشّكلي لنسيج نبات التُبغ المُتجدّد أيضّاء 
فتثبط تكوين الجذور. وتحفز إنتاج الأزهار في الأنسجة المُؤهلة لإعطاء الأزهار. 
كيف تتوافق نتائج المزرعة مع الأنظمة الحية: لا يزال سؤالاً مفتوحًا. 
يُحفْز الإيثيلين نضج الثمار ويُساعد دفاعات النّبات 
كان الهيدروكربون الغازى إيثيليين (,11:)-112)2) 117:12 قبل مدة 
طويلة من تقدير دوره بوضفه هرمونا نباتيًا؛ معروفا بتعريته للتباتات عندما كان 
يسيل من مصابيح الغاز في الشوارع. الإيثيلين: ناتج طبيعي لأيض النبات الذي 
يُمكنه بكميات قليلة أن يتفاعل مع هرمونات النباتات الأخرى. 
عندما يُنقل الأوكسين من القمة المرستيمية للسّاق نحو الأسفل: فَإِنْه يُحفّزْ إنتاج 
الإيثيلين في الأنسجة حول البراعم الجانبية؛ وبهذا فهو يُعيق نموها. يُثبط الإيثيلين 
أيضًا استطالة السّاق والجذور. نينا بالطويقة فضي كك التدوف الك امكتفيل 
الإيثيلين ودراسته: ويبدو أنّه نشأ مُبكرًا في تطور المخلوقات التي تقوم بالبناء 
الضُوئيّ. مُشتركًا في الخصائص مع البروتينات المُتحسُّسة للبيئة المعروفة في 
البكتيريا. 
يؤدي الإيثيلين دورًا رئيسًا في نمو الثُمرة. في البداية, يحم الأوكسينٌ. الذي ينتج 
يات عالية في الأزهار الملقحة والثُمار المُتطورة: إنتاجَ الإيثيلين الذي يُعيق 
بدوره د تصتج التمرة اد التحظلم السّكريات لع الى تدزيات بسيطة: وتتكسر 
جُرَيكَاتَ الكلوروفيل؛ وتصبح جدران الخلايا ليّنة: وتنتّح المُركبات المُتطايرة 
المرتيطة بالطعه والداكّة ف الثمانالتاضجة. 
إحدى أولى الملا حظات التي أدّت إلى تَعَرّف الإيثيلين بوصفه هرمونًا نباتيًا هي 
نضوج ثمار الموز غير النّاضجة عن طرني العارات الخارجة من البرتقال. مثل 
هذه العلاقات أدّت إلى استعمالات تجارية 00 للايثيلين. على سبيل المثال؛ 
ل البندورة غاليًا خضراء: وتنضّج صناعيًا بعد ذلك بإضافة ايثيلين. . يُستخدم 
الإيثياين بشكل: واستع هي إسراع إنضاج الليمون والبرهال أيضًا. ويمتلك ثاني 
أكسيل الكربون أذرًا مُعَاكمًا بتقبيظ النضي؛ إذ تكسن الأٌمان غائبًا في وسط ملي 
بثاني أكسيد الكربون. 


إضافة إلى ذلك. تمٌّ تطوير حلّ باستخدام التكنولويجيا الحيوية. حيث تمّ 
استنتسال أحد الجينات الضّرورية للتّصنيع الحيوي للإيثيلين: وتم إدخال النسخة 
غير المنطقية لهذا الجين في المجموع الجيني للبندورة (الشكل 33-41). 
النسخة غير المنطقية للجين عبارة عن ترتيب للقواعد النيتروجينية مُكمل للنسخة 
المنطقية للجين. في هذا النبات المُعدَّل ورائيًا. كلتا النسختين غير المنطقية 
والمنطقية لجين تصنيع الإيثيلين يتم استنساخهما. بعد ذلك؛ يقوم 1211]4 
الرسول للنسخة غير المنطقية وللمنطقية بالازدواج معًا. يمنع هذا الازدواج 
الترحية: التي تتطلّب شريط 104 مُفردًا؛ وبسبب هذاء لا يتكوّن الإيثيلين: ولا 
تنضج ثمار البتنورة المفدلة رراقاء. بهذه الطريقة: يُمكن ا 

نضح وتعقّن: ؛ إن التَّوض للإيثيلين بعد ذلك يُحَمّها على النضوج. 


أظهرت دراسات أنَّ الإيثيلين يؤدي دورًا بيئيًا مُّهِمّا. يزداد إنتاج الإيثيلين بسرعة 
عند تعرض الثبات إلى الأوزون والمُركبات السّامة الأخرى. ودرجات الحرارة 


شحن البتدورة دون 
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ع 72 قعمهم معيموو وها 
س1 
للليلك قله اانا للا كاه الس 


ا رام ا 
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بندورة معدل 00 


رسول منطقي .08108 


القطنوىئ واتجفاف! ومواحية ميات الفرضن | أو اكلة تا الأعشان وسيوط 
آخر ى. يستطيع الإنتاج المُتزايد من الإيثيلين الذي يحدث: أن ب يسن من فقدان 
الأوراق والثمار التي تلفت من جراء هذه الصُقوط. إن بعض التّلف المُترافق مع 
التعرّ ض للأوزون سيبه الإيثيلين الذي قتجه النباتات. 


ربما يكون إنتاجٌ الإيثيلين من قبّل النباتات التي تتعرّض لهجوم من آكلات الأعشاب 
سنا بعدوىق بمسبيات المرضص إشارة لتنشيط آليات الدفاع في النباتات. وربما 
يشمل إنتاج جُزِيئَات سامة للآفات الزّراعية. 
يُشيّط حمض الأبسيسيك (حمض الفصل) التَموٌ 

ا 2 
ويشجع السكون 


نيدو أن حفص الأبسيسيك لع عائعوطام يضَنء أناسا في الا وراق 
التّاضجة, والثمار. وقمم الجذور. اكتسب الهرمون اسمه من كونه إذا أن 0 
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ا (لشتل 33-41 


التّحكُم الوراثي لنضج الثّمار. نسخة 
غديمة المنطق لجين التّصنيم الحيوي 
للإيثيلين تمنع تكوين الإيثيلين ونضوج 
ثمرة مدل م1 الشريط عديمٌ 
الايشلرك. بعد عبلية الامسستات: 
يرتبط 12121048 رسول عديم المتطق 
مع شال 11م الرسول المنطقي. ولا 
يَمكن ل 214 مزدوج الأشرطة 
أن يترجم إلى بروتين فقال. لا ينتج 
إيثيلين؛ .ولا د الثمرة. تكون 
الثّمرة صلبة ولا تنضج: ويُمكن 
شحنها وإنضاجها بعد ذلك بتعريضها 
للؤيثيلين. وهكذا؛ فيما تصل ثمار 
البندورة عادة تالفة الى البقالات: 
يُمكن للبندورة المُعدّلة ورائيًا أن تبقى 
طازجة مدة أطول. 
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لا توجد سحسسة ‏ 


الجزءع 6 أشكال النياتات ووظائهها 303 


يشَبّب فصل الفْسان فى تبات القطن:هقالف دليل ستميف علي أنه يؤدي دوا 0 
هذه العملية. هرمون الإيثيلين فئ الحقيقة هو الهرمون الذي : جع هرم والقضل. 
قديُحفْز حمض الأبسيسيك تكوين براعم الشّتاء- البراعم السّاكنة التي تستمرخلال 
الشتاء يتبع ذلك تحويل بادئات الأوراق إلى حراشف برعمية (الشكل 34-41 أ). 
مثل الإيثيلين: يُتَبّط حمض الأبسيسيك نموٌ البراعم الجانبية السّاكنة. ويبدو أنّ 
حمض الأبسيسيكء بتثبيطه نموٌ البراعم واستطالتهاء يُمكن أن يُعاكس بعض آثار 
الجبريلينات؛ ويُحفْز الهرم بمُعاكسته تأثير الأوكسين. 

يؤدي حمض الأبسيسيك دو رفي سكون البذور.ويُضاد عمل الجبريلينات خلال الإنيات. 
ترتفع مُستويات حمض الأبسيسيك في البذرة خلا لتكوين الجنين ( الشكل 17-41 ). 
عند نمو أجنة الذّرة في البذور على الكوز؛ يكون حمض الأبسيسيك ضروريًا لتشجيع 
السّكون ومنع امو المُبكر. أي كأن تصبح النياتات ولودة (الشكل 34-41 ب). 
وإِنّهِ مّهُمْ في التّحَكم بفتح التُقور وإغلاقها (الشكل 34-41 ج). 

بوجوده في النباتات جميعها. يبدو جليًا أن حمض الأبسيسيك يعمل مُنظمًا لثمو 


إلشكل 34-41 
0 الأبسيسيك ([حمض الفضل). 
أ. يؤدي حمض الأبسيسيك دورًا في تكوين هذه البراعم 
الشتوية لنيات الزيزفون الأمريكن. هذه البراعم 
ستبقى ساكنة فى الشتاء..وستعمى حزاشق الجُرِعُم 
-أوراق مُحوّرة- البرعم من الجفاف. 
ب. إضافة إلى سكون البرعم. حمض الأبسيسيك 
ضروري للسّكون في البندورة. هذه الطفرة "الولودة” 
في ذرة ينقصها حمض الأبسيسيك. والأجنة تبدأ 
بالرنيات على الكو الثّامي. 
ج. يَؤثر حمض الأبسيسيك دي إعلاق الثفورين طرين 
التأثير في حركة أيونات البوتاسيوم خارجة من الخلايا 
ارس 


24 الفصل 41 أجهزة الإحساس في الثياتات 


باقن تقوةالتجكة الستافية: نماك :لمكيل تمي ماف معروهه قو لسري 
الدّقيقة لتأثيراته الفسيولوجية والكيميائية الحيوية: ولكن هذه التّأثيرات سريعة 
جدًا - تقع غالبًا خلال دقيقة أو دقيقتين - وبذلك: فهي على الأقل يجب أن تكون 
عي سمي ف جرفي هلد ابوه ممتي 

لقد تم التعرّف الكو لل رك في جينات رشاد الجدران جميعها؛ 
ما جعل التعرّف إلى الجينات التي 3 تستجيب لهرمون حمض الأبسيسيك سهلا. 
تزداد لستويات لعستن الأبنتيسيك بشكل كبيق في اتات عند تقوضة للختئطل:؛ 
خاصة الجفاف. ستظهر لحمض الأبسيسيك تطبيقات تجارية مُهمة مثل غيره من 
الهرمونات النباتية: عندما يتم فهم طريقة عمله. 


الأنواع الرّئيسة السّبعة للهرمونات النباتية هي: الأوكسين: والسايتوكاينين: 

والجبريلين: وبراسينوستيرويد: وأوليغوساكارين: والإيثيلين؛ وحمض. 

الأبسيسيك. تتداخل هذه الهرمونات مع أجهزة الإحسامنى ومع بعضها 
ا 0 2 5 9 

للتحكم في النمو والتطور استجابة للبيئة. 
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1-1 الاستحانات للضوء 
الضبغات, عدا لك المُستخدمة في التّمثيل الطُّويٌ ترصد الضُّوم وتحقز 
استجابات تشكل ضوثي لااتجاهية وتأود ضوئي اتجاهي ( الشكل 2-41). 
8 الفايتوكروم. صبعة اكيها بَرُونِينَ ٠‏ يتكون من حامل الصبغة. يستقبل الضُوءِ 
والبروتين الكلي الذي يُحمُز مكار مويل الوبانة- 
يتكون الفايتوكزوم من شكلين يتحوّل كل منهما إلى الآخر. هما: الشكل ,5 
غير النشط يستجيب لَضُوء الأحمر. وشكل نشل ع1 يستجيب الضّوه الأحكز 
اليفيد. 
يتدخل +2 في إنبات البذورء واستطالة المجموع الخضريء. ورصد المسافة 
بين النباتات. 
إنبات اليتور وكبطة الصو الاحمر البعيد؛ وتحمزه الستوء الا حير 
تحدث الاستطالة في الثمة عندما تستطيل متطقة السلاميات؛ لأَنَّ الضُوء 
الأحمر غير مُتوافر. 
» تتسلم النباتات المُكتظة الضُوء الأحمر اليديد من التناتات الججاورة: 
وهذا يزيد ارتفاع النيات تيسثا ضرة طتوه الشّمس. 
يُمكن ل ج28 أن يدخل النواة» ون يرتبط مع البروتينات الأخرى. ما يُؤْدي إلى 
العبير ع الحينات التى يتحكم فيهَا الضُوء (الشكل 4-41). 
يمكن ل ج82 أيضًا أن يعمل من خلال مسار الإشارة الذي يستخدم مفسفر 
البروتين: وذلك بفسفرة حمض أميني يحفّز بدوره سلسلة من عوامل 
الاستنساخ (الشكل 1 5-4). 
يتم التحكم في كمية +1 عن طريق تحطيم البروتين داخل جسيم تحطيم 
البروتين. :. 
اوداك الْصَوثَيّةٌ استجاباتٌ تموٌ أخاذية الأتجأه للشّيقانَ نحو الضٌوء د اللّون 
الأزرق. 
الإيقاعات اليومية مُستقلة عن الضُوء. ولكنها تنظم الدَّورة اليومية من خلال 
عمل الفايتوكروم ومُستقبلات الضّوء الأزرق 
21 الاستجابات للجاذبية 
التَّأوْدُ الأرضيٌ هو استجابة الثّبات لمجال الجاذبية الأرضية. 
يُعتقد أنَّ سبب التَأوٌّد الأرضي هو الدّور المُشْترك لكل من بلاستيدات النّشا 
التي تفطس نحو مركز الجاذبية في الخلايا النباتية وهرمون الأوكسين 
(الأشكال 9-41 و 10-41 ). 
: تُظهر المجاميع الخضرية تأودًا أرضيًا سلبيًا؛ لأنّ الأوكسين يتراكم في الجهة 
السّفلية من السّاقء مُسبّبًا استطالة خلوية غير مُتناظرة واتحناء السّاق إلى 
الأعدن. 
تمتلك الجذور تأودًا أرضيًا موجيًا؛ لأ الخلايا عند الجهة السُّمْلى في قمة 
الجذر المُتّجه أفقيًا تكون أل استطالة من الخلايا التي عند الجهة العُليا من 
الجذر. 
3-1 الاستجابات للمُنبهات الميكانيكية 
استجابات النّبات للّمس وللمُنبه الميكانيكي يُمكن أن تكون دائمة 
(قابلة للرجوع). 
8 استجابات البات للمس هي نمو اتجاهي دائم للنبات استجابة لمنبه فيزيائي. 
وتؤدي إلى طدليه التُشكل اللمشن. 
الاستجابة النسية مُستقلة عن اتجاه المُنيهات: وتنشّج عادةٌ عن 5-0-7 
ضغظ الامتلاء. في بعض النباتات: يتبع الاستجابات اللمسية تغدّرات في 
الاستجابة المُحَفّرَة باللّمس تنتج عن تقيّرَات فى ضغط الامتلاء الناجم عن 
اشارة كهربائية : يتبعها فقدان "1 من الخلايا الى الوسائد. 
. يُمكن للصّوء أن يُحفز تفيّرات في ضغط الامتلاء: ما يؤدي إلى تتبّع الورقة 
للشمس: وتفتّح الأزهار. وحركات النوم في الأوراق. 


أو منعكسة 


441 الاستجابات ثلماء ولدرجة الحرارة 

عتدما تؤثر توأ فر الماء ودرجة الحرارة في النباتات. يُمكن للاستجابات أن تكون 

قصيرة الأمد 1 طويلة الأمد. 

0 يُؤدي السّكون الى يتقف التَمُوٌ عند ها 5 تصبح الظروف البيئية صعية. 

8 يحدث فخل الأوراق في الأشجار متساقطة الأوراق حالما تدخل فترات 
درجات الحرارة المتخفضة ويكون توافر الماء محدودًا. : 

يسمح تكوّن البذور للأجنة أن تعيش فترات زمنية طويلة حتى تصبح الظروف 
البيكية ينمه (الشكل 1/7-41). 

ل 5 سحي التكانات اشرحايع السرار السنطغطنة كن فازيق رؤاذ» عد الدهون 
غير المُشبعة في الغشاء البلاازمي. أو عن طريق تقليل تكن بلورات اتج ضي 
الفراغات خارج الخليّة. أو بإنتاج بروتينات مُضادة للتّجمد. 

تنتج النباتات بروتينات الصّدمة الحرارية عند تعرّضها لدرجات حرارة 
عالية. 

يُمكن للنباتات أن تتحمّل درجات الحرارة المُميتة بطريقة ما عن طريق تطوير 
تحمل حرارة مكتسبة عندما تزداد درجات الحرارة بالتّدريج. 

١5-1‏ الهرمونات وأجهرَة الاحساس 

الهرمونات التي تحفز نمو النباتات تتوافق مع التَّْيّرات في البيئة. 

* الهرمونات مواد كيميائية تتكوّن في جزء مُعيِّن من النّبات. وتنتقل إلى جزء 
آخر؛ حيث تسيب استجابات فسيولوجية أو تطوّريّة. 

ينتج الأوكسين في القمم المرستيمية والأجزاء غير النّاضجة للنبات: ويؤثر 
في استنساخ 10114 عن طريق الارتباظ بالبروتينات. تشجّع الأوكسينات 
استطالة السّاقء وتكوين الجذور العرضية: وتمنع فضل الأوراق: وتشجع 
انقسام الخليّة. وإنتاج الإيثيلين وسكون البراعم الجانبية. استهمات 
الأوكسينات المخلقة في الزراعة والبسستنة للنُحكم في تطور الثّبات والثمار 
وكذلك بوصفه مبيد أعشات. 

. السايتوكاينينات هي بيورينات تنتّج في القمم المرستيمية للجذر والثمار غير 
النّاضجة. انها تُحفْز تكوين أو ١‏ بروتينات ضرورية لالانقسام المتساوي 
عندما تكون الأوكسينات موجودة. وتُشجّع نموٌ البلاستيدات الخضراء. وتؤْخْر 
هرم الورقة, ونح تكوين البراعم (الشكل 27-41). 

تن 0 من قمم الجذور والمجموع الخضري. والأوراق الفتية: 
000 إنها 5: تشجّع استطالة السّاق: وتشجّع إنتاج الأنزيمات في البذور 
النامية. عق رمقاي اتويوت بوصفها فرمونات. 

8 ؛اليراسيتوستيرويدات (ستيرويدات ت اللفت) هي ستيرويدات تنتج في حبوب 
اللقاح. والبدور غير النّاضجة. والمجا ف السحترية والأوراق, ولها وتلانب 
مُتداخلة مع الأوكسينات والجبريلينات وتؤثر في تطور الأنسجة الوعائية 
واستقطاب الغشاء. 

ه تطلق الأوليغوساكارينات (قليلة الشسكر) من الجٌّدران الخلوية عن اطريق 
أنزيمات تشرذها مسبيات المركن: وتُشجّع استجابات كفاع 5 000 
المرض. وينكن ليا أن بطل الاستطالة التي يُحفْزها الأوكسين؛ وتؤثْر في 
الطراز الك في النُسيج المُتجدّد لنبات التَِعْ؛ وتمنع تكوين الجذور, وتحفز 
إنقاج الأزهار. 

# ينتج الإيثيلين من الجذور. والقمم المرستيمية للمجموع الخضري. والأزهار 
الهرمة, والثمار الناضجة. إنه يتحكم في فصل الأوراق. والأزهار. والثُمار؛ 
ريشم تضم الثمار؛ ويثبّط استطالة السّاق والجذور؛ وربما يُشجّع الاستجاية 
إلى مات ماكر ا وآكلات ت الأعشاب. 

. ينتج حمض الأسيسيك (حمض الفصل) من الأوراق الخضراء التّاضجة, 
والثمار: وقمم الجذور. ٠‏ والبذور. إنّه يُتبّط نموٌ البراعم. ويُشْجّع سكون البذور, 
ويتحكم في إغلاق الثفور ويُتبْط تأثير الهرمونات الأخرى. 
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اختبار دّاتي 
إذا عرّضت بذورًا لسلسلة من الضُوء الأحمر والضُوء الأحمر البعيد. أيّ من 
الأصنواء الأتية سيّؤدي الى ائبات اليدور: 
11 الحم :دحم الشي 
ال كمر شد ال حم 
ج. الأحمر: الأحمر البعيد؛ الأحمر؛ الأحمر البعيد؛ الأحمر؛ الأحمر البعيد؛ 
الأحمر؛ الأحمر البعيد. 
د. لاشيء مما ذكر. 
المثال اصميع لكل من التُشْكل الصُوئِيَ والتَأوّد الضُوئيَ و 
أ. التَأَوّد الضوئيٌ يّ نموٌ نحو الضّوء الأزرق: والتشكل الضُوئيٌ نموٌ نحو الضُوءِ 


الامشو 
١‏ ب عرس مه 8 ع- 5 ءءء 5 - 0 أل 1 م 
ب التاود الصوثي نمونحو الضوء الازرق: والتشكل الضوئيٌ إنبات يحفزه الضوء 
الأحمر. 


ج. لاود الصُونيَ نمؤنحو الضّوء الأحمر, والتُشكل إنبات يمره الضُوء الأزرق. 

د. التَأَوْد الضُوئيّ حركة نحو الضُوء الأزرق لا تتضمّن نموًا؛ التُشكل الضُّوْئيٌ 
حركة نحو الضّوء الأحمر الذي لا يتضمّن نموًا. 

إذا أردت زراعة بذور نبات رشاد الجدران يمتلك طفرة لا تنمو في العتمة 

(4612) وأبقيتها في صندوق معتم؛ فإن الذي سيحصل هو: 

أ ستنبت البذور بشكل طبيعي. ولكن النبات لن يكون طوياًا والتوائيًا في أثناء 
بحثه عن مصدر الضُوء. 

ب. ستفشل البذور بالإنبات بسبب عدم وجود الصوء. 

ج. سوف تنبت الجذورء والثبات سيكون طويلا والتوائيًا في حال بحثه عن مصدر 


3 


الضوء. 
د. ستنيّت اليذور. وسيموت الثبات مُباشرة؛ لأنّه لا يستطيع أن يُكوّن السّكريات 
فى العتمة. 


واحدة من الجمل الآتية غير صحيحة بالنّسية إلى الفايتوكروم: 

أ. + يتحول إلىج8 عندما يتعرّض إلى اللُون الأحمر. 

باء 16 0 الشكل التُشط حيويًا للفايتوكروم. 

ج. يُحفز الفايتوكروم كثيرًا من الاستجابات عن طريق التّحكم في التعبير الجيني. 

د. ع الفايتوكروم في مُعظم إنبات البذور في النباتات. 

عادةٌ ما نعتقد خطأ أن النباتات لا تتحرك في بيئتها. كثير من النباتات مثل. 
أوراق الفول؛ تُظهر حركات يومية لرفع قدرتها على امتصاص الطاقة الضّوئية. 
هذه الحركات اليومية سببها: 

أ تغيّرات في امتلاء خلذيا محددة. 

ب. نموؤخلايا محددة. 

ج. انقباض العضلات في الأوراق. 

د. تغيّر درجة الحرارة في البيئة. 

عندما درس تشارلز وفرانسيس ذازوين التأوّد الصُوئيّ في النباتات: اكتشفا أن: 
أ. الأوكسين مسؤول عن النَّمِوَ المُعتمد على الضُوء. 

ب. رصد الضُوءِ تمّ عن طريق قمة المجموع الخضري للنبات. 

ج. رصد الضوء تمَّ عن طريق المنطقة أسفل قمة المجموع الخضري للنبات. 

د. الضوه الأحمم فتمل يكشر التارد الضوتيٌ. 

يُشجّع الأوكسين نمو النبات نحو مصدر الضُوء عن طريق: 

9 يادة سرعة انقسام الخلايا على الجهة الظليلة من السَّاق. 

ب. تقصير الخلايا على الجهة المُعرّضة للشيوء من الثبات. 

جح استطالة الخلايا على الجهة الظليلة من الصّاق. 


الفصل 41 أجهزة الإحساس في النياتات 
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جز ن] 


هل أنت في حاجة إلى مراجعة إضافية؟ زر الموقع .نتانء. ووه أم تامع نت بجحي < جام : ' 
لتتدرب على الاختبارات القصيرة. والرسوم المتحركة؛ والتسجيلات التلفزيونية : وأنشطة ١‏ 


د. تقليل سرعة انقساع الخلايا على الجهة المُضاءة من السّاق. 
واحدة من الجمل الاتية غير صحيحة عن الاوكسين: 
أ. يتحرّك عادة إلى الأسفل في الثبات. 
ب. لانعرف كيض يشترك الأوكسين في إشارات ترميز الخليّة. 
ج. عادة ما 5 أخماض الجدار الخلوي. 
د أشهر اشكالة هو ]تدول حمضن الأسييك: 
واتتك فكرة ذكية لتوسيع ميزانية بقالتك بشراء كميات كبيرة من الفواكه 
الخغضراءء؛ ومن ثم خزنها في حقيبة نفختها مثل البالون. كلما احتجت إلى 
فاكهة: تخرجها من الحقيبة؛ وسوف تنضح كالمُعجزة. سبب ذلك هو؛ 
أ الحقيبة ستمنع الضُوءِ من الوصول إلى الفاكهة, لذلك لن تنضج. 
ب. ستبقي الحقيبة الفاكهة باردة: لذلك لن تنضج. 
ج. المستويات العالية من 0)) في الحقيبة ستمنع التضح: 
د. المستويات العالية من :() في العقيبة ستمنع النضج. 
إذا زُرعت خا تبات طمرة من تصيلة الشعير لا يستطيع تكوين هرمون حمض 
الأبسيسيك. فإن الذي سيحدث هو: 
أ ستستطيل المجاميع الخضرية بشكل كبيرء وستسقط؛ لأَنّها لن تدعم بعضها. 
ب. لن تستطيل المجاميع الخضرية بشكل طبيعي. وسوف تحصل على نبات 
ج. ستنمو البذور قبل أوانها. 
د. ستسقط الاوراق عن الثنبات. 
مثلما يُعاكس الأوكسين والسايتوكاينين بعضهماء الهرمون الذي يُعاكس هرمون 
الجبريلين؛ هو: 
|7 ا؟انقلين: 
ب. برأسينوستيرويد. 
ج. حمض الابسيسيك. 
أوليغوساكارين. 
تستعمل الجيريلينات لزيادة انتاجية العئب؛ لأنها: 
أ.. تحمل الثمان أكبر عن طريق تحفيز انقسام الخليّة داخل الثّمرة. 
ب. تزيد من طول السّلامِيّاتَ لكي تصبح للثمار مساحة أكبر لتنمو. 
ج. _تزيد من عدد الأزهار المُنتّجة: وبهذا تزيد أعداد الثّمار. 
د. لاشيء ممأ 0 
أي من الآتية ربما لايُشاهد في نات ينمو داخل مكوك فضاء في الفضاء: 


. التّأوّد ار ضي. نب. ا الضُوئيّ. 
55 الايقاعات اليومية. 0 التُشكّل الضّويٌ. 
ان 9 
اسئلة تحد 


ناقش التّشابهات والفر 4 بين التَأَوّد اللمسي والحركة الامتلائية. 
قارن بين الآليات النى تستخد تستخدمها الحيوانات والثباتات تحمل البيئات الصعبة 
بالتفكير هي اتجابه حيوانية مشابهة لكل مما يأني, 


أ.. السكون. ب التشْكل اللّمسي. 
كا الفصل: 53 التأوّد الأرضي. 


الْعّعَدٌ الشَّجِرِية الني ها غالبا نموات ورمية على جحذم الأشجار وفروعها: 
مُقدرةٌ وثمينة جدًا من قبّل عمال الأخشاب بسبب نمطها الحُبِيبِي الجميل. إن 
أرنك أن تقخشصس: مورعة لمكن الشجرية” :كيف يُمكنك أن تفل هذاه 





مخصصة لمساعدتك على فهم المادة الموجودة شي هذا الفصل. 





التكاثر فقن د التسانامت” 
دمتعملمممع 2 غموام 


النجاح التطوريّ المدهش للنباتات الزهريّة يمكن ربطه مع طرق 
تكاثرها الجديدة. في هذا الفصلء. سنستعرض طرق التكاثر في الثباتات 
مغطاة البذور: وكيف أسهمت صفاتها الفريدة- أزهار وثمار- في نجاحها. هذه 
بشكل جزئي. قصة التّطور المترافق للنباتات والحيوانات التي تؤكد تنوعًا ورائيًا 
أكبر عن طريق توزيع جاميتات الثّباتات بشكل واسع. في بيئة مستقرة: على كلل 
حال: هناك إيجابيات للإبقاء على هذا الوضع ورائيًا؛ فالتكاثر اللاجنسيٌّ؛ مثلا: 
هو طريقة تنتج أفرادًا من السلالة نفسها. الانحراف غير الطبيعيٌ نحو التكاثر 
الجنسيٌ في بعض النّباتات الزّهريّة يتبعه شيخوخة وموت النبات الأصل. 


سوجيز اليناميه ل « كانت النّياتات البذزية الأولى تلمّح عن طزيق الرّيح. 
1-2 التكوين الجنيني التكاخري نشأت الأزهار والملمّحات الحيوانية بشكل متزامن 


1 
* الانتقال إلى المقدرة الازهارية يدعى تحول المرحلة. 8 استمرت بعض النباتات الزّهريّة في استعمال الرياح للتلقيح. 
بيّنْت الطفرات كيفية التحكم في تحوّل المرحلة. يفضل التُلقيح الذاتى في الظروف المستقرة. 
2-42 إنتاج الأزهار شجعت إستزاتيجيات تطورية عذة التلقيح الخارجي 
8 تعتمد المسارات المعتمدة الحد على طول الفترة الضوئية. تتعرض مغطاة البذو رلإخصاب مزدوج. 
رصمل اسار العققعت على دريمة الشرابة بالترودة: 5-2 التكاثر اللاجنسئ 
يحتاج المسار المعتمد على الجبريلين إلى مستويات متزايدة من يتضمن التكاثر اللاإخصابي تطورأجنة ثنائية العدد الكروموسومتي. 
الهرمون. في التُكاثر الخضريء تنشأ نباتات جديدة من أنسجة لاتكاثرية. 
8 المسار الذاتي غير معتمد على الأدلة البيئية. يمكن استنسال نباتات من خلايا معزولة في المختبر. 
« تنشط جينات هوية المرستيم الزهري جينات هؤية الأعضاء الرّهريّة. 6-2 فترات حَياة التبات 
353-42 تركيب الأزهار وتطوّرها * تعيش الثباتات المعشّرة سنوات عدة. 
نشأت الأزهار في مغطاة البذور. * تنم و الثباتات الحولية: وتتكاثر: وتموت في سنة واحدة. 
تفتج الجاميتات في النبات الجاميتي للأزهار. تتبع الثباتات ثنائية الحول دورة حياة مدتها سنتان. 
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في الفصل ال(30): لاحظنا أن مغطاة البذور تمثل ابتكارًا 8 بإنتاجها 
للأزهار والثمار. وفي الفصل ال (36): وضحنا التكوين الجنيني في الشكلء أو 
التشكل 3/101711086726©515. الذي تخضع له البذرة النامية لكي تصبح نباتًا 
خضريًا. في هذا الجزء. سوف نصف التَغيّرات الإضافية التي تحدث في النبات 
الخضري لإنتاج التراكيب المحكمة التفصيل المرتبطة بالإزهار ( الشكل 1-42 ). 
تدخل الثباتات عبر تفيرات جنينية تؤدي إلى البلوغ التكاثري تمامًا مثل الكثير من 
الحيوانات. هذا التّغيّر في التكوين الجنيني من مرحلة اليافع إلى مرحلة البالغ 
نراه في عملية تحوّل أبي ذنيبة إلى ضفدع بالغ أو من يرقة إلى فراشة يمكنها 
بعد ذلك أنْ تتكاثر. تخضع الثّياتات لتحول مشابه يؤدي إلى إنتاج الزّهرة. على 
عكس الضفدع اليافع الذي يفقد ذيله؛ تست تستمر التباتات بإضافة تراكيب إلى تراكيب 
موجودة مع أنسجتها المرستيمية 

تحدد عمليات منظمة بدقة زمان ومكان تكن الأزهار. إضافة إلى هذاء يجب أن 
تمتلك الثّباتات غالبًا القدرةً على الردّ على الإشارات الداخلية والخارجية التي 
تنظم الإزهار. وعندما تصبح الثباتات مؤمّلة للتكاثر. يحدد خليط من العوامل 
- من ضمنها الضُوء؛ ودرجة الحرارة وإشارات داخلية مثبطة ومحفزة - متى 
ْنَع الزهرة (الشكل 2-42). تشفّل هذه الإشارات جينات تتحكم في تكوين 
الأعضاء الزّهريّة - السبلات والبتلات: والأسدية: والكرابل. وحالما تمتلك الخلايا 








إنتاج الحاميتات 
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الفكل 1-42 


دورة حياة نبات مزهر ( مغطاة البذور) 


0308 الفصل 42 التكاثر في التّباتات 








الضوء 
مثبطات ازهار 0 


الشكل 2-42 
العوامل المشتركة في تنشيط الإزهار. هذا النموذج يوضح الأحداث البيئية 


والداخلية التي تجعل مرستيم المجموع الخضري يبدأ بالإزهار. خلال تحول 
المرحلة: يكتسب التبات القابلية للاستجابة لإشارات الإزهار. 


تعليمات لكي تصيح عضوًا زهريًا محددًاء فَإِنّ هناك سلسلة تفاعلات تطورية 
تؤدي إلى التركيب ثلاثي الأبعاد لأجزاء الزهرة. وسنذكر تفاصيل هذه العملية في 
الأجزاء المقبلة. 


الانتقال إلى المقدرة الإزهارية يُدعى تَحَولَ المرحلة 

عند الإنبات. لا تتمكن معظم الثباتات من إنتاج الزُهرة: حتى لو كانت المؤشرات 
البيئية جميعها في حالتها المثلى. تسمح التغيّرات التّطوريّة الداخلية للنباتات 
بالحصول على المقدرة على الاستجابة للإشارات الخارجية أو الداخلية ( أو كلتيهما) 
التي تحفّز تكوين الزّهرة. يدعى هذا الانتقال تَحوْلَ المرحلة عو هقط0) ع5هداط. 
يمكن لتحول المرحلة أن يكون اتا شكليًا أودقيقا جدًا. ألق نظرة على شجرة 
بلوط أحمر أو أبيض في الشتاء: ستبقى الأوراق معلقة على الفروع السفلية حتى 
الربيع: قتسقطها البراعم الجديدة: 00 تكون الأوراق على الفروع العلوية قد 
سشحلت 2214 (شكل3-42أ). فزت الفروع السفلية من مرستيم يافع. وكونها 
لم تستجب للإشارات التيكيف وتشفط أوراقها ٠‏ فإن هذا بث نشيو القن آنه فروع يافعة. 


ولم تة ان المرحلة. وعلى الرغم من أن الفروع السفلية أقدم: فإن حالتها 


يمتلك نبات اللبلاب أيضًا مرحلتي يافع وبالغ مميزتين في أثناء النْموّ [شكل 
2- 3ب). يحفّز نسيج الساق الذي ينتجه مرستيم يافع تكوين الجذور العرضية 
التي تستطيع التسلق على الجدران. إذا نظرت إلى أبنية قديمة من القرميد مغطاة 
باللبلاب: ستلاحظ أن الفروع العلوية تتساقط؛ لأنها انتقلت إلى مرحلة التموٌ 
وفقدت القدرة على إنتاج جذور عرضية. 

من المهم ملاحظة أنه على الرّعْم من أنّ النبات قد وصل مرحلة البلوغ من الدّ 
فإنه ربما ينتج تراكيب تكاثرية أو لا ينتجها. وقد تكون هناك عوامل أخرى ضرورية 
لتحفيز الإزهار. 


(لشكل 3-42 
تحول المرحلة. أ. الفروع السفلية لشجرة 
البلوط هذه تمثل مرحلة اليافع في التطور؛ 
تبقي ( تحافظ) على أوراقها في الشتاء. 
الأوراق السفلية غير قادرة على تكوين طبقة 
فصل لتنفصل عن الشجرة فى الخريف. 1 
مثل هذه التّغيّرات الواضحة هي علامات !!١‏ 
لتحول المرحلة: ولكن الاختيار الحقيقي 
هو ما إذا كان النيات قادرًا على الإزهار 
أم لا. ب. لبلاب يافع (يسار) يكؤن جذورًا 
عرضية. ويمتلك ترقيبً ورقيًا متبادل. ليلاب 


ناضج (يمين) ية يفتقد الجذور العرضية: 11 
ويملك ترتيب أوراق حلزونيًاء. ويمكن أن 
يكون الأزهار : 


بيّنت الطفرات كيفية التحكم في تحول المرحلة 
بشكل عام: إن عملية الرجوع من مرحلة البالغ إلى مرحلة اليافع تلنبات ما أسهل 
من تحول المرحلة تجريبيًا (في المختبر). فمعالجة النبات بهرمون الجبريلين 
والتقليم الجائر يمكن أن يحدث هذا الرجوع. في الحالة الأخيرة, بحداث نمو 
خضري جديدء كما يحدث عندما عله مجوراك مقينة: ومن كه كور 2ر1 55 
في أثناء النْموٌ الجديد. 

طفرة الزهرة الجنينية (/2771 ) لنيات رشاد الجدران 41747100515 تزهر على الفور 
تقريبًا (الشكل 4-42). وهذا يتوافق مع فرضية أن الأليل البري يثبط الإزهار. 
عندما ينضج النبات البري؛ يقل تعبير الجين ”1/1117. هذا الاكتشاف يشير إلى 
أن الإزهار هو الحالة الطبيعية ( السائدة): وأن آليات نشأت لتؤخر الازهار. هذا 
التأخير على ما يبدو يسمح للنبات بخزن طاقة أكثر لتخصيصها للتكاثر. 
يأتي مثال على تحفيز الانتقال من اليافع إلى البالغ من التعبير الزائد 
لجين ضروري للإزهار موجود في كثير من الأنواع. هذا الجين. (1.1"7) 
1.1117[7: تم استنساخه في رشاد الجدران. وتم تغيير مُحَفَْه (مثيره) 
إلى محفّز فيروسي ما أدى إلى استنساخ عال وثابت لجين "[1,77. ثم 
تم إدخال جين "1,171 مع المحفز الفيروسي إلى خلايا الحور الرجراج 
المزروعة التي تستعمل لإعادة توليد النبات. عندما تم التعبيير عن جين 
”1,17 بشكل زائد في الحَوّرء حدت الإزهار في أسابيع يدلا من سنوات 
(الشكل 5-42). 

يحتاج تحوّل المرحلة إلى كل من إشارة تحفيزية كافية؛ ومقدرة على 
التقاط الإشارة. تكتسب بعض الثباتات مقدرة في المجموع الخضري 


الفكل 4-42 

زهرة جنينية (1:111) 
تمنعالإزهارالميكر.  ١‏ 
نباتات بها طفرة ينقصها  .١‏ 
بروتين "7111 وتزهر حالما 
تنبت. تمتلك الأزهار كرايل 
مشوهة: وكذلك تراكيب 
زهرية نافصة بالقرب من 
الجذور. 
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لالتقاط الإشارة على درجة معينة من الشدة. في حين تكتسب نباتات أخرى 
المقدرة على إنتاج إشارة تحفيزية: 2 أو إشارات تثبيطية. 

كما ذكرنا سابقاء ينشأ تحول المرحلة في نبات بالغ؛ ولكن ليس بالضرورة نيات 
مزهر. المقدرة على التكائر متميزة عن التّطور الجنيني التكائري الحقيقي. 
ويعتمد إنتاج الأزهار على عوامل عدة. سنذكرها لاحقًا. 


يتضمن التّطور التكاثري في النباتات تحول المرحلة من الشكل اليافع إلى 
الشكل البالغ. يؤدي هذا التّغيّر إلى بات مؤهل لانتاج الأزهار. 





الشكل 5-42 
التصبير فرك لحِين الإزهار يمكن أن يسرع من كنول السرحنة: أذاهقالعادة: 
تنموشجرة الحَوّر سنوات عدة قبل أن تنتج أزهارًا (انظر الصورة تيرق : 
ب. يسيب التعبير الزائّد عن ج جين الازهار لنبات رشاد الجدران. (1.1247. الإزهار 
السريع في الحّور المعدّل ورائيًا (انظر الصورة الصغيرة). 


الجزء 6 أشكال النباتات ووظائفها ‏ 829 


إنتاج الأزهار 


تم التّعرّف إلى أربعة مسارات للإزهار متحكم فيها ورائيًا. هي: (1) المسار 
امد على السر.. (2) النسان المعتفد على درجة الحرارة:!(3) الستاز 
المعتمد على الجبريلين . (4) المسار الذاتي. 

كلها يمكن وجودها. 

يمكن للبيئة أن تشجع الإزهار أو تثبطه. وفي بعض الأحيان: يمكنها أن تكون 
محايدة. فمثلاء زيادة فترة الإضاءة يمكنها أن تشير إلى أن نهارات الصيف 
الطويلة قد وصلت بمناخ معتدل وظروف مناسبة للتكاثر. في حالات أخرى: تعتمد 
الثّباتات على الضُوء لتراكم كميات كافية من السكروز لتزويد التكائر بالطاقة: 
لكنها تزهر دون اعتماد على طول التهار. 

يمكن لدرجة الحرارة أيضًا أن تُستخدم بوصفها إشارة. الارتباع مهد تلهممء17 
هوالحاجة إلى فترة تبريد مفاج للبذور والمجاميع الخضرية لكي يحَدت الإزهارٌ: 
هذه العملية تؤثر في المسار المعتمد على درجة الحرارة. ومن الواضح أن النجاح 
التكاثري لن يكون محتملا وسط عاصفة ثلجية. 

على افتراض أن التحكم في التكاثر نشأ أولا في بيئات استوائية أكثر ثيانًاء فإنّ 
الكثير من السيطرة المعتمدة على طول التّهار وعلى درجة الحرارة نشأت عندما 
استعمرت الثياثات مناحات أكثر اعتدالا. 

إن تعقيد مسارات الإزهار بّحث من الناحية الفسيولوجية تمامًا كما في تغير 
المرحلة: ويوفر تحليل طفرات إزهارية استكشافا لآليات مسارات الازهار. إِنّْ كثرة 
مسارات الإزهار تضمن تَكَوّنَ جيل آخر. 

تعتمد المسارات المعتمدة على الضوء 

على طول الفترة الضوئيّة 
يحتاج الإزهار الى الكثير من الطاقة المتراكمة عن طريق البناء الضوئيٌ. لهذاء 
تحتاج الثباتات جميعها إلى الضوء من أجل الإزهار: ولكن هذا منفصل عن مسار 
الإزهار المعتمد على طول الفترة الضوئيّة 6110016 م21060. ترتبط نواحي 
النّمِوْ والتّطور في معظم الثّباتات بالتغيرات بنسبة الضَّوءِ إلى الظلام في الدورة 
اليومية ومدتها 24 ساعة (طول التّهار). 
في الفصل السابقء تعلمت أن كثيرًا من الثّباتات تمتلك إيقاعات يومية تؤثْر في 
حركات الأوراق والتراكيب الأخرى. على كل حالء تكون الدورة اليومية التي مدتها 
24 ساعة منفصلة عن التّفيّرات في طول الفترة الضُوئَيَّة الذي يؤثر في الإزهار. 
توفر هذه الحساسية لطول الفترة الضُوئْيّة آلية للمخلوقات الحية للاستجابة إلى 
التغيرات الفصلية في نسبة النّهار إلى الليل. يتغير طول الثّهار مع الفصول: فكلما 
كانت المنطقة أبعد عن خط الاستواء. زاد التَّنَوْع في طول التهار. 


نباتات التهارين: القصير والطُويل 
تقع استجابات النبات الإزهارية لطول الثّهار في مجاميع أساسية عدة. في نباتات 
النهار القصير 5غ)مد[2 :إ5120:6-1(2: يتحفز الإزهار عندما يصبح ضوء 
الذّهار أقصر من الطول الحرج (الشكل 6-42). أما في نباتات النهار الطويل 
قغصدا '1028-1(29: فيبدأ الإزمار عندما يصبح ضوء التهار أطول. يبدأ 
الإشا نمي تباتات:أخرئ:مثل نيات شت الليل: والورد:ونيانات أخرى امستوطنه 
في المناطق المدارية؛ عند النضج بفض النظر عن طول الثّهار. طالما حصل 
النبات على الكمية الكافية من الضصُوءِ للنمو الطبيعي. يشار إلى هذه الثّباتات 


0330 الفصل 42 التكائر في التّباتات 








آخر الخريف 





الشكل 6-42 

كيف يستجيب الإزهار إلى طول النّهار. أ. البرسيم ( اللوحات الوسطى عموديًا ) : 
نبات طويل الثهار ينشطه الليل القصير على الإزهار في الربيع. الكوكل الشائك 
(اللوحات إلى اليمين): نيات قصير التهار. من خلال توزعه الطبيعي في شمال 
الكرة الأرضية: ينشطه الليل الطويل على الإزهار في الخريف. ب. إن قطع 
الليل الطويل في آخر الخريف عن طريق ضوء ساطع؛ يسبب عدم إزهار الكوكل 
الشائك؛ لكن نبات البرسيم سيبقى يزهر. وعلى الرّغم من أن المصطلحات تشير 
إلى طول الثّهار. في كل حالة: إلا أن فترة الظلام المتواصلة هي التي تحدد متى 
سيحدثت الازهار. 


نباتات اليوم المتعادل 213115 1121نا3-:1033. هناك نياتات حو ىء مثل 
اللبلاب؛: تملك فترتي تناوب ضوئي حرجتين؛ لن تزهر إذا كانت النهارات طويلة 
جدًاء ولن تزهر إذا كانت النهارات قصيرة جدًا. 

على الرّغم من أن الثباتات تدعى نباتات النّهار الطويل ونباتات النّهار القصيرء فإن 
كمية الظلام حقيقة هي التي تحدد فيما إذا كان النبات سيزهر أم لا. في الأنواع 
طويلة النهار أو قصيرة النهار الاجبارية عه تتدل - مم1 عغدو نا © 
و06 '5120-02[3. هناك فصل واضع بين الليالي القصيرة والطويلة: على 
التوالي. يحصل الإزهار في نباتات النهار الطويل الإجيارية عندما يكون طول الليل 
أقل من الكمية القصوى للظلمة المطلوبة (طول النهار الحرج) لتلك الأنواع. لنباتات 
انها ن القَصِير الاجيارية يحت أن تاوذ سه الطلام يلول الال التترح نيلك الأنواع. 
يحدث الإزهار في نباتات الثهار القصير والطويل الأخرى, سريعا و يليما بالاعتماد 
على طول التّهار. هذه الثّباتات التي تعتمد على مسارات إزهار أخرى أيضّاء تدعى 
نباتات طويلة النهار وقصيرة النهار الاختيارية -1028, 305غ[ناعة”1 
كأهدام نره[ل-510 :ده :023 لأن حاجتها إلى التناوب الضُوئيٌ غير مطلقة: 
ونبات بازيلاء الحديقة مثال على نبات طويل النهار اختياري. 


إيجابيات التحكم في طول الفترة الضُوئيّة للإزهار 

يسمح استعمال السو للنباتات بالازهار عندما تكون الظروف البيئية اللاحيوية 
مثلى. والملقحات متوافرة: والتنافس على المصادر مع الثباتات الأخرى قليل. 
فمثلا : تزهر نباتات الرّييع العشبية المدعؤة 106771675 في الغابات قبل ظهور 
أوراق قمم الأشجار التي تحجب الضُوء اللازم للبناء الضُوئيّ. مثال آخر هو نبات 
الغابات الشمالية الشرقية المدعو (7686775 1,718/64): يعرف أيضًا باسم زهرة 
أيار بسبب الوقت من العام الذي يزهر فيه. 

على خطوط العرض الوسطىء تزهر معظم نباتات الثهار الطويل في الرّبيع 
وبدايات الصيف؛ تشتمل الامثلة على هذه النباتات: اليرسيم: والسوسن. والخس 
والسبانخ: والخطمي. تزهر ثباتات النّهار القصير في العادة في أواخر الصيف 
والشريفك؛ تشمل هذه النئاتات الأقحوانة: وعصا الذهب: والبونسيتة: والصويا: 
والكثير من الأعشاب. مثل عشبة الرجيد. يستخدم مربو النبات التجاري هذه 
الاستجابات لطول الثّهار لإزهار النّياتات عند أوقات محددة. فمثلاء يتم تعديل 
طول الفترة الضوئيّة في البيت الزجاجي حتى تزهر نباتات البونسيتة في الوقت 
نفسه مع عطلة الشتاء (الشكل 7-42). وربما يحدد التوزيع الجغرافي لنياتات 
معينة استجابات إزهارها لطول التهار. 


آلية الإشارة الضوئيّة 

يتم الإحساس بطول الفترة الضُوئيَّة من قبل أشكال عدة مختلفة من الفايتوكروم: 
وأيضًا من قبل جزيء حساس للضوء الأزرق ( كربتوكروم) . ونان منافشة 
جزيء حساس للضوء الأزرق (فوتوتروبين) من نوع آخر في الفصل( 41). يؤثر 
الفوتوتروبين في التّشكّل العضوي الضُوئيٌ؛ ويؤثر الكربتوكروم في استجابات طول 
الفكرة الشوكتة: 

يحفز التّغيّر في الشكل في جزيء الفايتوكروم أو كربتوكروم الحساس للضوء 
سلسلة من الأحداث تؤدي إلى إنتاج الزّهرة. وهناك رابط بين الضوء والإيقاع 
اليومي تنظمه ساعة داخلية تسهل الإزهار أو تتبّطه. على المستوى الجزيئي: تمتلئ 
الفجوات في المعلومات بين إشارة الضّوء وإنتاج الأزهار بسرعة. وتَمّ الكشف عن 
آليات التحكم: فَوٌجِدَ أنها معقدة جدًا. 


التنظيم بطول الفترة الضوئيّة لاستنساخ جين 0©) 
نبات رشاد الجدران: الذي كما تعلم يستعمل بشكل شائع في دراسات النبات: 





(لفكل 7-42 
يمكن تعديل وقت الإزهار. التحكم في طول الفترة الضُوئيّة في البيوت الزجاجية 
يضمن أن زهرة البوينسيتيا قصيرة الثّهار تّزهر في وقت إجازة الشتاء. حتى 
نمدا تحفيز الإزهار: كثيز من الأحداث التطوزية يجب أن تحدث لك كنت أزهارًا 
خاصة محددة للنوع. 


نبات طويل الثنّهار اختياري ويزهر استجابة للضوء الأحمر البعيد والضُوء الأزرق. 

ينظم الفايتوكروم والسايتوكروم: وهما مستقيلات الضّوء الأحمر والأزرق: غلى 

التوالي. الإزهار عن طريق جين (0©) 0012/751:4/5. يتم المحافظة على 

مستويات دقيقة من بروتين ()0) بالتزامن مع الساعة اليومية. وينظم الفايتوكروم 

استنساخ ()2). تكون مستويات 111114 الناتجة عن الجين ()) قليلة في الليل: 

وتزداد مع دخول الثهار. إضافة إلى هذاء يتم تعديل مستويات بروتين 00) من 

خلال عمل الكربتوكروم. 

0 استقصاء 

لل إذا كانت مستويات 718/4 لجين 00 تتبع نمطا إيقاعيًا يوميّاء كيف 
يمكنك تحديد ما اذا كانت مستويات البروتثين تنظمها ال اشرى 0 
الا ستنساخ؟ ولماذا يكون مستوى إضاف يآخر من التحكم ضروريًا؟ 





لقّد ضيف الك اياي زد الاد حا واتسهة حيرات 11 آدلت راد 
الجدران المعدّلة ورائيًا. ت تحتوي هذه النّباتات جين 0 ملتحمًا مع مُحمّز فيروسي 
يعمل بشكل دائم: وينتج مستويات عالية من 12111144 الخاص بجين 0)) بفغض 
النظر فيما إذا كان الوقت نهارًا أم ليلا ٠.‏ لهذاء فَإِنْ عملية تنظيم استنساخ الجين 
(0م) عن طريق فايتوكروم 4 تم إلغاؤها عند التحام الجين مع المحفز الفيروسي. 
ومن العجيب أن مستويات بروتين 0 ما زالت تتبع نمطا يوميًا: 

وعلى الرّغم من أن بروتين ©0 يُنتج نهارًا وليلاء فإنّ مستويات 00 أقل في الليل 
بسبب التكسير الهادف للبروتين. يضع اليوبكويتين علامة على بروتين ().)؛ ويتم 
تكسيره عن طريق جسيمات هاضمة للبروتين كما ذكرنا في الفصل ال( 41) عن 
تَكَسّر الفايتوكروم. يعمل الضُوء الأزرق من خلال الكربتوكروم على استقرار 0© 
خلال التهار. ويحميه من عمل اليوبكويتين: ومن ثم من التكسير. 


الهزه 6 أشعان التياتات ذوظائفها 1 03 


التعبير عن الجين 1.1 و60 

00 عامل استنساخ يُنشّط جينات 0 » ويؤدي إلى التعبير عن جين [1.1. 
وناقشنا في تحول المرحلة سابقًا في هذا الحو كو عدن الم أحب الجينات 
المهمة التي ”تخبر“ المرستيم أن يتحول إلى الإزهار. سوف نرى أن مسارات 
أخرى [نمًا 10-0 ا الجينات التي يتحكم فيها ”1.1”7 لاحمًا 
في هذا الفصل. 


هرمون الفلوريجين - هرمون الإزهار المحير 

تدل كمية وافرة من الأدلة على وجود مواد تُشجع الإزهار ومواد تُثيطه. فقد 
أوضحت تجارب التّطعيم أن هذه المواد يمكن أن تتحرك من الأوراق إلى المجاميع 
الخضراء: إن تعقيد تداخلاتها؛ وكذلك حتنيقة أن رسائل كيميائية متعددة تشترك 
بشكل واضح: جعلت هذا اليحث العلمي والتجاري المثير للاهتمام صعبًا جدًا. مثل 
البحث التاريخي عن ”الكأس المقدسة“» يبقى وجود هرمون إزهار أمرًا نظريًا مئة 
في المئة حتى بعد (70 عامًا من البحث العلمي. 

أحد الاحتمالات المثيرة هو أن بروتين 0) إشارة إزهار تنتقل بالتّطعيم: أو 
يؤثر في مثل هذه الإشارة. لقد وَجِدَ أن 00) في اللحاء. وأنه يتحرك خلال جسم 
النيات. تنما ممت مجامن خضرية ذ ات طكرة جين 06 متم إن سول تون 


0)م): حدث الإزهار. ولآن 00 موجود في اللحاء: فإن من المحتمل أن هذا هو 


البروتين الذي يتحرك في النبات الْمّطْمّم لكي يسبب الإزهار. الاحتمال نفسه قائم 
بالدرجة ذاتهاء على كلّ حال: وهو أن 00© قد يؤثّر بشكل مباشر أو غير مباشر في 
عامل منفصل ينتقل بالتطعيم: وهو ضروري للإزهار. 

من الواضح أن المعلومات عن طول النّهار التي يتم تجميعها عن طريق الأصباغ 
والأنظمة الضوئيّة في الأوراق تنتقل إلى قمم المجاميع الخضرية. فإذا افترضنا 
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وجود كثير من المسارات للإزهار. فَإنّ إشارات متعددة ربما تَسَهّلُ الاتصال بين 
الأور راق والمجاميع الخضرية. ونحن نعلم أيضًا أن الجذور يمكنها أن تكون مصدرًا 
مثيطًا للإزهار, مؤثرةٌ بذلك في : نمو المجموع الخضري. 


يرتبط المسار المعتمد على درجة الحرارة بالبرودة 
يمكن لدرجة الحرارة المنخفضة أن تسرع أو تسمح للإزهار في كثير من الأنواع. 
وكما هو الحال مع الضُوءء يؤكد هذا الرابط البيئي أن الثّياتات تزهر في أوقات 
أكثر مثالية. 
تحتاج بعض الثباتات إلى فترة برد مفاجئ قبل الإزهار تدعى فترة الارتباع. تم 
اكتشاف هذه الظاهرة سنة 1030 على يد العالم الأوكراني ت. د. لايسينكو 
عندما كان يحاول حل مشكلة تَعَمْنِ قمح الشتاء في الحقول. لأن قمح الشتاء لا 
يزهر دون فترة تبريد مفاجئ: قام لايسينكو بتبريد اليذور وزرعها في الرّبيع. 
نبتت اليذور بنجاح؛: ونمت: وأنتجت 00 
10000 الاكتشاف مهم علميّاء فقد أعلن لايسينكو بشكل خاطئ أنه 
حول نوعًاء هو قمح الشتاء: إلى نوع آخر؛ قمح الربيع؛ ببساطة عن طريق تعديل 
البيئة. دعمت الفلسفة الشيوعية في ذلك الوقت وجهة النظر هذه التي تشير إلى أن 
الشعب يمكنه تعديل الطبيعة بسهولة لزيادة الإنتاج. لسوء الحظء نتجت مشكلات 
عدة كبيرة. من ضمنها إساءة معاملة علماء وراثة محترمين في الاتحاد السوفيتي 
السابق. إضافة إلى هذا كان علمٌ الوراثة ونظرية داروين في التُطور مشكوكا فيهما 
في الاتحاد السوفيتي حتى منتصف 1960 . 
التبريد المفاجنٌ ضروري لبعض البذور أو التّياتات في مراحل متأخرة من التكوين 
الجنيني. لقد اشارت دراسة طفرات في نباتي رشاد الجدران والبازيلاء إلى ان 
التبريد المفاجيٌ هو مسار ازهار منفصل. 
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1 المتموع الخضري مستعذل المجموع الخضري مُرَالَ تبات كامل ا المجموع الخضري مزال 
ْ العقد - ورقة تحمل عقدة : 
(لثكل 8-42 
يمكن للنباتات أن ”تعد". عندما تتحرر البراعم الإبطية من سيادة القمة النامية عن طريق إزالة المجموع الخضري الرئيس. في نباتات تبغ مزهرة متعادلة التهار. فانها 


تستبدل العدد نفسه من العقد التي كان ينتجها المجموع الخضري الأساسي. 
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يمكن للنباتات أن ”تتذكر“. عند نقطة معينة خلال عملية الإزهار. تصبح المجاميع الخضرية ملتزمة بالإزهار. هذا يسمى التحديد الزهري. أ. ”تتذكر“ المجاميع الخضرية 
المحددة زهريًا مواقعها عند زراعتها في أوان زراعية. أى إنها تنتج عدد العقد نفسه الذي يمكن أن تعطيه لوزرعت على النيات. ومن ثم تزهر. ب. المجاميع التي لم تحدد 
زهريًا بعد لا تستطيع تذكر كم عدد العقد التي تركتها. لذلك تيدأ بالعذ من جديد. أي: إنها تفمو كنبتة صغيرة ثم تزهر. 


يحتاج المسار المعتمد على الجبريلين 

إلى مستويات متزايدة من الهرمون 

يتآخرا الإرصار هج تبات راد العدران ويمصل'الأنواغ الأحنزعا ب اتحقاض 
مستويات الجبريلين. لذلك اقثرح مسار الجبريلين للتشجيع على الإزهار. 
ولكن لفاية اليوم: لم يتمٌ التّعرّف إلا على الأنزيمات الضرورية للتصنيع الحيوي 
من المعلوم أن الجبريلينات تشجع التعبير عن الجين "[1,17. يرتبط الجبريلين في 
الحقيقة مع مُحفْز جين ”1./77آ: لذلك فإِنْ تأثيره في الإزهار يكون مباشرًا. 
المسارالذاتي غير معتمد على الآدلة البيئية 

لا يعتمد المسار الذاتي للإزهار على أدلة خارجية باستثناء التغذية الأساسية. 
يفترض أن هذا هو أول مسار تطور. تعتمد نباتات النهار المتعادل غالبًا على 
المسار الذاتي بشكل أساسيء وهو الذي يسمح للنباتات ”بالعد“ و”التذكر“. 
مثلا. سوف يُنْتَجٌ حقلّ من نباتات التيغ متعادل النّهار عددًا منتظمًا من البراعم 
قبل الإزهار. إذا تُزعت المجاميع الخضرية لهذه الثّباتات عند مواضع مختلفة: فَإِنّ 
البراعم الإبطية ستنمو معطية عددًا من البراعم مساويًا لمافي الجزء المنزوع من 
المجموع الخضري (الشكل 85-42). ستتذكر البراعم الإبطية العلوية في نبات 
التبغ المزهر مكانها عند تجذيرها أو تطعيمها. تصبح قمة المجموع الخضري 
الطرفية ملتزمة أو محددة للإزهار قبل أريع عَقَد تقريبًا من يدء الإزهار الفعلي 
( الشكل 92 ). في بعض الأنواع الأخرى: هذا الالتزام أقل استقرارًاء أو يحدث 
لاحم 

كيف ”تعرف”“ المجاميع الخضرية مكانهاء وعند نقطة معينة ”تتذكر“ هذه 
المعلومة؟ لقد أصبح من الواضح أن إشارات تثبيطية ترسل من الجذور. فعندما 
وضعت أوان زراعية دون قيعان بشكل متصل فوق نبات تبغ نام؛ ثم مُلتّت بالتراب: 


فإن الإزهار قد تأخر بسبب تكوين الجذور العرضية (الشكل 42 - 10 ). أظهرت 
تجارب ضابطة بنبات منزوع الأوراق أن إضافة الجذورء وليس فقدان الأوراق؛ 
يؤخر الإزهار. ينظم الاتزان بين إشارات مشجعة ومثبطة للإزهار متى يحدث 
الإزهار في المسار الذاتي: وكذلك في المسارات الأخرى. 





تم إزالة الور اق 


طريق وضع أوان ززاعية دون قاع 
السفلية باستمرار فوق بُعضها 
(لشكل 10-42 
يمكن للجذور أن تُثبط الإزهار. الجذور العرضية تكونت عندما وضعت أوان 
زراعية دون قاع فوق بعضها ( بشكل متواصل) على نبات تبغ نام ما يؤخر الإزهار. 
إن التأخر في الإزهار سببه الجذور. وليس بسبب فقدان الأوراق. هذا تم توضيحه 
عن طريق إزالة الأوراق عن نياتات في الوقت نفسه؛ وكذلك في الموقع نفسه: كما 
في أوراق نباتات تجريبية دقنت عند إضافة أوان زراعية. 
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تم دراسة تقرير الإزهار على مستوى العضو أو النبات الكامل عن طريق تغيير البيئة 
والتأكد ما إذا تغير مصير التكوين الجنيني أم لم يتغير. في نبات رشاد الجدران. 
ارتبط تحديد الإزهار بزيادة التعيير عن جين '1,171: وأنه حصل في الوقت نفسه 
الذي حدث فيه تعبير عن جين ثان يدعى جين 1 كك 10171 ([12ل). على ما 
يبدو: إن التقاء مسارات الإزهار الأزيعة معًا مع زيادة مستويات جين 1'1.] تسبب 
وقوع هذا الحدث المُحدد في أنواع ذات اتزانات مختلفة بين المسارات (الشكل 
11-2). 






١ ||‏ لماذايقدٌ امتلاك النيات أربعة مسارات مختلفة تؤث ر فى التغيي ر عن الجين 
1.717 جميعها؟ 


تنشط جينات هوية المرستيم الزهري 

جينات هوية الأعضاء الزهريّة 

يُعَدَ نباتات رشاد الجدران وشب الليل نماذج مهمة في التّعرّف إلى جينات الإزهار 
وفي فهم تفاعلاتها. تؤدي المسارات الأربعة للإزهار التي ناقشناها سابقًا 
في هذا الجزء إلى أن يصبح مرستيمٌ بالغ مرستيمًا زهريًا عن طريق تنشيط 
جينات هوية المرستيم الزهري دوعدعع 'جاتاصعل1 دمءاوترعحم 1ده1"1 
أو كبح تثبيطه (انظر الشكل 11-42). لدينا جينان مهمان من جينات هوية 
المرستيم الزهري هما 1.11 و 121/. يكوّن هذان الجينان المرستيم الزهري 
من المرستيم العادي. ثم يشغلان جينات هوية الأعضاء الزهريّة 110:21 
5 د10 صدعمه. تحدد الجينات الأخيرة هوية المحيطات الزهريّة 
الأربعة متحدة المركزء بالتوجه نحو الداخل في المرستيم الزهري. منتجة؛ 
السبلة: والبتلة؛ والأسدية: والخباء أو الكرابل. 





المساز المعتمد ا 
على درجة 
الحرارة 


المساو لعي اليد تت 


الذاتي . الذاتي 


ٌ المسار 
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نموذج )1ك 

لتفسير كيف يمكن لثلاث مجموعات من جينات هوية الأعضاء الزّهريّة أن تحخدد 
أربعة أنواع من الأعضاء المختلفة: تم اقتراح نموذج 4136 (الشكل 12-42 ). 
يقترح نموذج 170 أن هناك ثلاث مجموعات من جينات هوية الأعضاء (0) .8 .4 ) 
تحدد الأعضاء الزّهرِيّة في المحيطات الزهريّة الأربعة. تمكن الباحثون. عن 
طريق دراسة الطفرات؛ من تحديد الآتى: 

1 جينات النوع لثر تحدد السيلات. 

,57 جينات النوعين ث و 3[ معًا يحددان البتلات. 

هينات التؤضين 18و مقا يخددان الأشدية: 

4. جينات النوع () وحدها تحدد الكرابل. 

ينبع جمال النموذج )1130 من كونه خاضعًا للفحص عن طريق صُنع طفرات ذات 
مجاميع مختلفة من جينات هوية الأعضاء الزّهريّة. كل نوع من الجينات يتم التعبير 
عنه في محيطين زهريين: معطيًا أربعة مجاميع مختلفة لمنتجات الجين. وعندما 
يكون أحد الأنواع غائبًا. يحدث خلل في الأعضاء الزّهريّة في المواقع المتوقعة. 


تعديلات على النموذج )11 

على الرّغم من قوة النموذج 4130 إلا أنه لم يفسر بشكل كامل مواصفات هوية 
المرستيم الزهري. تم التعرّف إلى جينات من النوع (1 الضرورية لتكوين الكرابل؛ 
ولكن حتى هذا الاكتشاف لم يفسر لماذا تنتج النياتات التي ينقصها جينات .0) 
3 :8 أربعة محيطات من السبلات. وليس أربعة محيطات من الأوراق. يعتقد 
أن الأجزاء الزّهريّة نشأت من الأوراق؛ لهذا غاذا أزيلت جينات هوية الأعضاء 
الزهريّة. فإننا نتوقع محيطات الأوراق. وليس السبلات. 

إن الإجابة عن هذه الأحجية هي في الجينات المكتشفة حديثًا من النوع :17 
(اأناذ) 111 ساك اناد إلى (4”/؛51) 114 ساك |ئاذ. النبات ثلاثي الطفرة 
[مع؟ .2م52 :653؟ والطفرة 684؟ كلأهما ينتجان أربعة محيطات من الأوراق. 


الشكل 11-42 
نموذج للؤزهار. المسارات المعتمدة على درجة الحرارة؛ 
والجبريلين: والصُوء تحفز تشكل المرستيم الزهري من 
المرستيم الناضج عن طريق منع المثبطات الزهريّة, 


جينات وتحفيز جينات هوية المرستيم الزهري. 


إستقضاء 

" هل تتوقع من الئياتات أن تزهر في وقت مختلف إذا 
لم يكن هناك جينات مثيطة للإزهارء وقامت جينات 
مساري الارتباع والذاتي بتحفيز التعبير عن جينات 
تحفيز الزّهرة؟ 









1 موقم ا 
جينات هوية ->>- تطور الأعضاء ه| ١|‏ 


01 الأعضاء الزهريّة الزهريّة 





للم 17/8 المخيط الكركل 
الزهري 1 الزهري2 الزهري 3 الزهري4 
الكتلدت ب اللقدتا. دده الكرايل مقطع عرضي 4 زهرة نيات النوع البري 


(لفكل 12-42 
نموذج 41860 لتحديد (تخصيص) أعضاء الزهرة. الأحرف التي تُشير إلى المحيطات الزّهريّة تدل على أني مجموعة جينات نشطة. عندما تُفقد وظيفة 4/ (1/) يمتد ©) إلى المحيطات الأولى 
والثانية. عندما تقد وظليفة 8 إل ؛ يمتلاك المحيطان الشارحيان كاذهما وظيفة كء ويمتلك المحيطان الداخليان وظيقة .)., لا د سن المحيطات يمتلك وظيفة حينية مزدوحجة. عتدما تُفقد 
وظيفة © (0)): يمتد 4 إلى المحيطين الداخليين. هذا الخلط الجديد لأنماط التعبير الجيني يُحدّد أي التراكيب الزهريّة تتكون في كل محيط. 
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يمكن لبروتينات جينات 51:2 أن تتفاعل مع بروتينات الأنواع 4 .8 .:) ومن 
المحتمل أن تؤثر في استنساخ جينات ضرودية لتكوين أعضاء زهرية. اكتشاف 
جينات 51017 أدى إلى نموذج جديد لهوية الأعضاء الزّهريّة. الذي يشمل جينات 
النوع ؟[ (الشكل 13-42). 

من المهم الإشارة إلى أنّ الجينات 417)01(17, هي في الحقيقة بداية صنع الزّهرة 
فقط. جينات هوية الأعضاء هذه هي عوامل استنساخ تُشغل الكثير من الجيتات 
الاضافية التي تشكل الزّضرة ثلاثية الأبعاد. “تصية” حيئات 2 البتالات- أي 
مسارات كيميائية حيوية معقدة تؤدي إلى تراكم الأنثوسيانين في فجوات خلايا 
البتلة. يمكن أن تكون هذه الأصباغ برتقالية: أو حمراء أو زهرية: علما بأن اللون 
الحقيقي يتأثر بدرجة الحموضة كذلك. 


تم التَعرّف إلى أربعة مسارات تؤدي إلى الإزهار: المسار المعتمد على الضّوء, 
والمسار المعتمد على درجة الحرارة؛ والمسار المعتمد على الجبريلين: 
والمسار الذاتي. جينات هوية المرستيم الزهري تشغل جينات هوية الأعضاء 
الزهريّة التي تحدد أين ستتكون السيللات:» والبتلات» والأسدية: والكرابل. 
يتبع هذا تطور الأعضاءء الذي يتطلب مسارات معقدة عدة مسؤولة عن 
التنوع الزهري بين الأنواع. 










تقارن العملية المعقدة والرائعة التي تعطي تركيبًا تكاثريًا يدعى الزّهرة في العادة 
مع عملية التحول في الحيوانات. إنها في الحقيقة عملية تحول. ولكن الانتقال 
الماهر من الانقسام المتساوي إلى الانقسام المنصف داخل خلية أمهات الأبواغ 
الأنثوية الذي يؤدي إلى تكوين نبات جاميتي أحادي العدد الكروموسومي منتج 
للجاميتات قد يكون أكثر أهمية وحرجًا. ينطبق القول نفسه على تكوين حيوب 
اللقاح في المتك داخل الأسدية. 

لا تأوي الزّهرة الأجيال أحادية العدد الكروموسومي فقطء ولكنها تعمل على زيادة 
احتمال اتحاد جاميتات ذكرية وأنثوية من نباتات مختلفة معًا أيضًا (أوفي بعض 
الأحيان من النبتة نفسها). 

نشأت الأزهار في مغطاة ا لبدذور 

ركزنا في الفصل ال (30 )على نشوء مغطاة البذور. يُفَسَّرٌ التَنَوّ في مغطاة البذور 
جزئيًا بنشوء تنوع عظيم من الطرز الشكليّة للأزهار. التي ريبما عززت ضعالية 
التّاقيح. وكما ذكرنا سابقاء يُعتقد ويا ارك لون الاصتناء الزّهريّة قد نشأت من 
الأوراق. في بعض مغطاة البذور البدائية. اتبعت هذه الأعضاء النمط التتطوريٌ 
الحلزوني الموجود على الأغلب في الأوراق. التوجه كان نحو أربعة محيطات زهرية 
متميزة. تملك الزّهرة الكاملة :قع41017 20112016146 أربعة محيطات زهرية 
( الكأسء والتويج: والطلع: والمتاع): في حين لا تمتلك الزّهرة غير الكاملة 
110315 عع [مدومعم1 واحدًا أو أكثر من هذه المحيطات الرّهريّة (الشكل 


2--14). 
تركيب (شكل) الزّهرة 


يشكل ا لكأس »21376© المحيط الزهري الخارجي. في كلّ من الأزهار الكاملة وغير 
الكاملة؛ حيث يتكون من زوائد مفلطحة؛ تدعى السبللات 5603[15: التي تحمي 
الزهرة في البرعم. يشكل مجموع البتلات التويج 0050112) الذي يمكن أن يكون 
ملتحمًا. تعمل كثير من البتّلات على جذب الملقحات. على الرّغْم من أن هذين 
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تركيب الأآزهار وتطؤرها 


10 4/0 4/4 لمانا 
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(لشكل 13-42 
جينات النوع ؟1 ضرورية لتحديد هوية الأعضاء الزّهريّة. عندما تحدث طفرة 
لثلاثة جينات مجتمعة للجين 5/77: يتم إنتاج أربعة محيطات ورقية. 


المحيطين الزهريين الخارجيين لا يشتركان بشكل مياشر في تكوين الجاميتات أو 


الإخصاب. فإنهما يَحَسُّنان فرص نجاح التكاثر. 


التراكيب الذكريّة 
يشمل تعبير اتطلع 13تناأء 41201506 الأسدية 56312625 ( التراكيب الذكرية ) 
جميغها للزهرة. الأسدية تراكيب متخصصة تحمل أكياس اللقاح في مغطاة 


الاسدية 


|) |] 


كل الأسدية - الطلع 

كل الكرابل > المتاع المستقبل 
كل اليتلأات - ت التويج 

كل السبلات - الكأس 


(لقكل 14-42 
تركيب زهرة كاملة لمغطاة الي 
0 


ور. تمتلك كثير من الأزهار كرابل عدة قد تلتحم 


البذور. وتحمل تراكيب مشابهة أكياس اللقاح في مخاريط اللقاح في معراة البذور. 
تمتلك معظم مغطاة البذور على وجه الأرض أسدية ذات خيوط 11191261705 
رفيعة؛ وأربعة أكياس بوغية واضحة في القمة في الجزء المنتفخ: تسمى المتك 
126 . بعض مغطاة البذور البدائية تمتلك أسدية مفلطحة تشبه الورقة؛ وتنتج 
الأكياس البوغية في السطح السفلي أو العلوي. 

التراكيب الأنثويّة 

المتاع 0291306611112 هو التعبير الذي يشمل كامل التراكيب الأنثوية في الزّهرة. 
غي معظم الأزهار. يتكون المتاع: وهو خاص بمغطاة البذور. من خباء أو كربلة 
[م31) واحدة أو اثنتين أو أكثر ملتحمة مع بعضها. يُقال عن الكرابل المفردة 
أو الملتحمة عادة: المدقة البسيطة أو المركبة. على التوالي. معظم الأزهار التي 
نعرفها - مثلاء أزهار البندورة والبرتقال - تملك مدقة مركبة. أزهار أخرى. أقل 
فتسكاك بكلة الحوذان والفنجان الصخري - ريما تمتلك مدقات عدة بسيطة 
منفصلة أو الكثير منهاء ويتكون كل منها من كربلة مفردة. 

تتكون البويضات 65 (التي تتطور إلى بذور) في الجزء السفلي المنتفخ 
من المدقة:؛ ويُدعى المبيض (0172197): الذي يستدق في الأعلن إلق تركيب:نحيل 
يشبه العنق يدعى ا لقلم 55716 : وله جزء مستقبل لحبوب اللقاح على القمة يُدعى 
الميسم الإريياقك” ٠‏ في بعض الأخيا ند ينقسم الميسم: حيث يشير عدد الفروع 
إلى عدد الكرايل المكونة لهذه المدقة. 

الكرابل -بشكل أساسي- أوراقٌ زهريّةٌ مطويّةٌ محتوية على بويضات على طول 
الحواف. من المحتمل أن أول الكرابل كانت أنصال أوراق انطوت بشكل طولي؛ 
وحواف الأوراق. التي تملك شعيرات. لم تلتحم حقيقة حتى تطورت الأمار: ولكن 
الشعيرات تشابكت: وأصبحت مستقبلة لحبوب اللقاح. في مسار التّطور: أشارت 
الأدلة إلى أن الشعيرات تجمعت داخل الميسم؛ وتكون القلم؛ وأنتج اندماج حواف 
الكرابل في النهاية المدقة. في كثير من الثياتات المزهرة: أصبحت الكرابل معدّلة 
بشكل كبير وغير مميزة بصريًا من بعضها إلا إذا فتحت المدقة. 


اتجاهات تَخَصّص الأزهار 

قاد اتجاهان تطوريان أساسيان إلى التَّنَوٌع الواسع في الثياتات المزهرة الحديثة: 
هما (1) تمت الأجراء الزّهرة النتفصلة مما أو التهمت. (2) فكدت الأهراء 
الزّهريّة أو اختزلت (الشكل 15-42 ). 

في مغطاة البذور الأكثر تطورّاء اختزلٌ عددٌ الأجزاء في كل محيط زهري من 
متعددة الأجزاء إلى قليلة الأجزاء. حل محيط زهري واحد في كل مستوى محل 
الأنماط الحلزونية لاتصال الأجزاء الزهريّة كلها في مغطاة البذور البدائية في 
المسار التطوري. أصبح المحور المركزي في كثير من الأزهار أقصرء وأصيحت 


(لفكل 15-42 
نزعات في التخصص 
الرزهري. الخبيزّة 
البرية :111111تتت ها 
4 تننبات ذو 
قلقتين حقيقي. اختزلت 
البتلات في هذا النبات 
إلى خنّس في كل زهرة: 
أما الأسدية فاختزلت إلى 
عش مقارنة مع مغطاة 
اليذور البدائية 








(لفكل 16-42 


التماثل الثناثي الجانبي 
في السعلبيات. في حكن 
تكون الأزهار القاعدية لحد 
ما من ناحية تطورية شعاعية 
التمائل: فإنٌ أزهار كثير من 
المجموعات المشتقة: مثل 
عائلة السحلبيات؛ تمتلك 
تمافاذ كنائمًا جانييًا: 


المحيطات الزهريّة أقرب إلى بعضها. في بعض الخطوط التطوريّة. التحمت 
أعضاء محيط زهري واحد أو أكثر مع بعضهاء مكونة أنبوبًا في بعض الأحيان. 
في الأنواع الأخرى من الثباتات المزهرة: قد تلتحم محيطات زهرية مختلفة مع 
يمكن أيضًا أن تغيب محيطات زهرية كاملة من الزّهرةء التي قد لا يوجد فيها 
سبلات. أو بتلات. أو أسدية: أو كرابل: أو مجاميع مختلفة من هذه التراكيب. 

ترتبط التحويرات غاليًا مع آليات التلقيح: وفي نباتات مثل الحشائش. حلت الريع 
محل الحيوانات في نقل حيوب اللقاح. 


اتجاهات في التماثل الزهري 
أثرت اتجاهات أخرى في تطور الزّهرة على تماثلها. إن الزهور البدائية مثل تلك 
التي يملكها نيات الحوذان شعاعية التماثل لدعتصاء سحصوو :تلادتل13؛ ذتك 
عن أنه يمكن للشسشل: أن ترس خط يمن بالمركر: ٠‏ ويحصل على نصفين 
عنافين تقريبًا. أزهار كثير من المجموعات المتطورة هي ثنائية التماثل 
جائبيًا لدعتمع تسدمر ترالدوع8113. أي يمكن تقسيمها إلى جزأين متساويين 
حول مسعتوى واحد ففظ أمئلة هذه الأزهار هب أزفان شت الليل: والشجليتات 
(الشكل 16-42 ). الأزهار ثنائية التمائل انان شائعة أيضًا بين نبات البنفسج 
والبازيلاء. في هاتين المجموعتين: يكون التمائل مرتبطا مع أنظمة تلقيح عالية 


الدقة والتقدم. 
نشأ التماثل الثنائي الجانبي بشكل مستقل مرات عدة في نباتات شب الليل: ينظم 


الشكل 17-42 
التتنظيم الجيني لعدم التماثل في الأزهار. أ. أزهار شب الليل تمتلك تماثلًا 
ثنائيًا جانبيًا. ب. ينظم الجين 1701,011(1/1© التماثل في الزّهرة؛ وطفرة 
6 لنبات شب الليل تمتلك أن هارًا ذات تماثل شعاعي. 


الجزه 6 أشكال الثياتات ووظائفها 337 


جين 0170:1011 التماثل الزهري. وفي غيابه تصبح الأزهار أكثر شعاعية 
(الشكل 17-42 ). هنا يكون التعديل التجريبي لجين واحد كافيًا لتغييرالشكل. 
يبقى السؤال فيما إذا كان الجين نفسه أو جينات مشابهة وظيفيًًا نشأت بالتوازي 
وبشكل طبيغي في أنواع أخرى منؤالا مفتوًا. 


تأثير الإنسان في شكل الزّهرة 

على الرّغم من أن معظم التَنْوّعَ الزهري سببه الانتخاب الطبيعي المرتبط بالتلقيح, 
فَإِنْ من المهم تمييز أثر التزاوج (الانتخاب الاصطناعي) في شكل الزّهرة. اختار 
الإنسان صفات عملية أو جمالية يمكن أن يكون لها أهمية تكيفية قليلة للأنواع في 
البريّة. فمثلا تم تكثير الذرة لسد الجوع البشري. يضمن التدخل اليشري النجاح 
التكاثري لكل جيل؛ لكنء في الظروف الطبيعية: لن يكون للذرة الحديثة الحماية 
نفسها من آكلات الأعشاب كأسلافهاء وستكون آلية انتشار الثماز مختلفة تمامًا. 


تنتج الجاميتات فى النبات الجاميتي للأزهار 

يعتمل النجاح التكائرى على اتحاد الحاميتات ( بويضة وحيوان منوي) الموجودة في 
الأكياس الحثيئية وحبيبات اللقاح من الأزهار. وكما تعلمت في الفصل ال(0)ة): 
تتميز دورات حياة النبات بتبادل الأجيال 0/46767:71012 1116771471077: التي يعطي 
فيها جيل نبات بوغي ثنائي العدد الكروموسومي جيل نبات جاميتي أحادي العدد 
الكروموسومي. في مغطاة البذورء جيل النبات الجاميتي صغيرٌ جدًا. وهو منفرس 
كليًا داخل أنسجة النبات البوغي الأب. الثّياتات الجاميتية الذكرية: أو النّباتات 









نواة خلية 
0 5 
حبوب لقاح 
0 الللتيرور 
أبواع عن 2 
غير مضمحلة 
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الجاميتية الضغيرة قي كاكات اسه 35 2011677. النياتات الجاميتية 


الأنثوية؛ أو النياتات الجاميتية الكبيرة. هي الكيس الجنيني 522 17:0 2ظ1. 
تتكون حبوب اللقاح والكيس الجنيني في تركيبين منفصلين متخصصين في زهرة 


مفظاة البذور: 

تمتلك مغطاة اليذور تراكيب منفصلة لإنتاج الجاميتات الذكرية والأنثوية مثل 
الحيوانات (الشكل 18-42): ولكن أعضاء التكاثر في مغطاة البذور تختلف 
عن تلك التي في الحيوانات في أمرين: أولا. التراكيب الأنثوية والذكرية فى العادة 
موجودة ممًا في الزهرة نفسها. ثانيّاء تراكيب التكاثر في مغطاة التدور ليست 
أجزاء دائمة في الكائن البالغ. تتطور الأزهار وأعضاء التكاثر في مغطاة البذور 
فصليّاء في أوقات السنة المناسبة للتلقيح. في بعض الحالات: تنتج التراكيب 
التكائرية مرة واحدة فقطء ثم يموت النبات الأب. وكما تعلمت في بداية هذا 
الفصلء لا يبدأ خط الخلايا المولدة في مغطاة البذور مبكرّاء ولكن يتكون متأخرًا 
جدًا خلال تحول المرحلة. 


تكوين حبوب اللقاح 

تحتوي المتوك على أربعة أكياس بوغية صغيرة:؛ تنتج خلايا أمهات الأبواغ (277), 
التى 5 تنتج الأبواغ الصغيرة (7) بانقسام منصف. عندما تمر رٌ الأبواغ الصغفيرة 
في عملية الانقسام المتساوي وتمايز الجدار. تصبح حبوب لقاح: ويكون الكيسان 
البوغيان على كل جانب أكياس حبوب لقاح. في داخل كل حبة لقاح خلية مولّدة؛ 
هذه الخلية ستنقسم لاحمًا لإعطاء خليتين منويتين. 


بوغية كبيرة 


(لقكل 18-42 

تكوين حبوب اللقاح والكيس الجنيتي. ٠‏ توجد خالذيا أم بوغية 
سكير كناكية العدد الكروموسومي 27( في المتك؛ وتنقسم 
.عن طريق الانقسام المنصف لتكوين أربعة أبواغ صغيرة أحادية 
العدد الكروموسومي (7). ينمُوكل بوغ صغير عن طريق الانقسام 
المتساوي لإعطاء حبة لقاح. إن الخلية المولدة داخل حبة اللقاح 
تسم لاحتنا لتكوين خليتين مئويتين. داخل البويضصة. تنقسم 
الخلية الأم البوغية الكبيرة بالانقسام المنصف لإعطاء أربعة 
أبواغ. يعيش أحدها فقط. وتضمحل الأبواغ الأخرى عادة. ينقسم 
البو الكبير المتبقي بالانقسام المتساوي لونتاج كيس جنيني 
بثماني أنوية. 





(الثكل 19-42 


حبوب لقاح. أ. في نبات الزنيق الأبيضء :647101017 1./1:1771: يبرز أتبوب اللقاح 


من حبة اللقاح من خلال شق أو أخدود يقع على جهة واحدة من حبة اللقاح. ب. 
في نبات من عائلة دوار الشمس. 1/012 071/ 117056715 . توجد ثلاثة ثقوب مختبيئة 
بين نقوش حبة اللقاح» ينشأ أنبوب اللقاح خارجًا من أي واحد منها. 


تتخصص أشكال حبوب اللقاح لأزهار كل نوع. وكما متتافة عذا انض بتعاسيل 
أكثر لاحمّا في هذا الجزء يتطلب الإخصاب أن تُبرز حبة اللقاح أنبوبًا يختر ق القلم 
حتى يصل المبيض. تمتلك معظم حبوب اللقاح أخدودًا أوثقبًا يرز من خلاله أنبوب 
اللقاح هذاء في حين تمتلك بعض الحبوب ثلاثة أخاديد (الشكل 19-42 ). 


تكوين الكيس الجنيني 

تتطور البيوض في بويضات زهرة مغطاة اليذور. توجد داخل كل بويضة خلية أمهات 
الأبواغ الكبيرة. تمامًا كما في إنتاج حبوب اللقاح: تتعرض خلية أمهات الأبواغ 
الكبيرة للانقسام المنصف لإعطاء أربعة أبواغ كبيرة أحادية العدد الكر وموسومي. 
في معظم الثباتات: مع هذاء تعيش واحدة فقط من هذه الأبواغ الكبيرة؛ وتمتص 
البقية من قبل اليويضة. يتضخم البوغ الكبير الوحيد المتبقي؛ ويدخل انقسامات 
متساوية متكررة لإعطاء ثماني آنوية أحادية العدد الكروموسومي محاطة بكيس 
تترتب الأنوية الثمانية داخل الكيس الجنيني في أماكن محددة. تكون إحدى 
الأنوية موجودة بالقرب من فتحة الكيس الجنيني في خلية البيضة. نواتان أخريان 
توجدان معًا في خلية مفردة في وسط الكيس الجنيني؛ هاتان تدعيان النواتين 
القطبيتين 170/07-7716/61. وتوجد نواتان إضافيتان في خليتين منفصاتين تدع 





التنقيخ والإخصاب 


التلقيح 2011132610 عمليّة يتم عن طريقها وضع حبوب اللقاح على الميسم. 
قد تحمل حبوب اللقاح إلى الزّهرة عن طريق الرّيحء أو الحيوانات: أو ربما تنشأ 
داخل زهرة اياك كي . عندما تتكون حبوب اللقاح: ويلقّح متك الزّهرة ميسم 
الزهرة نفسهاء ع الغملية التلقيح الذاتي 00//17741710711-//56. عندما تتكون 
حَبوب اللقاح في زهرة: ويلقّح متك هذه الزّهرة ميسم زهرة مختلفة:؛ تدعى العملية 
التلقيح الخلطي 0070-71 أو التاقيح الخارجي 2011110771 


كما تعلمت سابقًاء لا يتضمن التّلقيح في مغطاة اليذور اتصالا مباشرًا بين حبوب 
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الشكل 20-42 


كيس جنيني ناضج لنبات الزنبق. تتكون ثماني أنوية عن طريق الانقسام المتساوي 


لبوغ أنثوي كبير أحادي العدد الكروموسومي. إحداها توجد في البيضة, واثنتان 
هما النواتان القطبيتان؛ كما توجد اثنتان في خليتين مساعدتين: وثلاثة موجودة 
في الخلايا السمتية. الصورة المأخوذة بالمجهر ملونة بشكل كاذب. 


الخلايا 'المساعدة تحيطان بخلية البيضة؛ تثيم الأنوية الثلاث الأخرى داخل 
خلايا تدعى الخلايا السمتية؛ وهي موجودة عند نهاية الكيسء مقابل خلية البيضة 
(الشكل 20-42). 

الخطوات الأولى في اتحاد خليتي الحيوان المنوي في حبة اللقاح مع البيضة والأنوية 
القطبية هي إنبات حبة اللقاح على ميسم الكربلة؛ ونموها نحو الكيس الجيني. 


أسهمت الأزهار في النجاح التّطوري لمغطاة البذور. تتكون الزهرة من أربعة 
محيطات زهرية: هي: الكأس: والتويج: والطلع (أعضاء التكائر الذكرية): 
والمتاع (أعضاء التكاثر الأنثوية). يتكون النبات الجاميتي الذكري من حبوب 
تقاح؛ وهو يحتوي على خليتين منويتين؛ ويتكون النبات الجاميتي الآنثوي 
من الكيس الجنيني؛ ويحتوي ثماني أنوية أحادية العدد الكروموسومي: نواة 


واحدة منهن هي نواة خلية البيضة. 


اللقاح والبويضة. . عند وصول حبوب اللقاح الميسم: تنبت؛ وينمو أنبوب اللقاح إلى 
الأسفل. ناقلة الأنوية المنوية إلى الكيس الجنيني. بعد 2 الإخصاب المزدوج. 
يبدأ تطور الجنين والأندوسبيرم. تنضحج البذرة داخل الثمرة المتكونة؛ وفضي 
000 البذرة دورة حياة جديدة. 

يعتمد التلقيح التاجع في كتير من مغطاة البذور على الجذب المنتظم للملقفّحات 
5-0 مثل الحشرات: والطيور. و الحيوك انات الأخرى. التي تنقل حبوب 
اللقاح بين الثباتات من النوع نفسه. عندما تنشر الحيوانات حيوب اللقاح: فإنها 


الجزء 6 أشكال النباتات ووظائفها ‏ 839 


تؤدي الوظيفة نفسها للنياتات المزهرة التي تفعلها لنفسها عند بحثها النشط عن 
حيوانات اخرى للتزاوج. 

قد تكون العلاقة بين النبات والملقح معقدة جدًا. يمكن للطفرات في أي من 
الرفيقين أن تمنع التكاثر. إذا توافرت زهرات نبات ما في الوقت ”الخطأ“؛ فقد 
يكون الملقّحٌ غير متوافر في هذا الوقت. وإذا تغيّر شكل الزّهرة أو المُلمّّ: فقد 
تكون النتيجة تكون حاجز فيزيائي يمنع التلقيح. وبشكل واضح. تطورت أشكال 
الأزهار بشكل متزامن مع الملقّحات, والنتيجة تنوع شكلي معقد جدًاء يتجاوز 
التحفيز البسيط: وتطور أربعة محيطات زهرية مختلفة للأعضاء. 


كانت التّباتات البذرية الأولى تُلمّحُ عن طريق الريح 

عت الثباتات البذرية الأولى بشكل سلبي: بفعل الرّيح. كما في المخروطيات 
الحالية: تنطلق كميات عظيمة من حبوب اللقاح؛ وتنتثر بالهواء. فتصل بشكل 
عرضي إلى بويضات التوع نفسه. 

نباتات أفراد النوع الذي يُلَفّحٌّ عن طريق الرّيح يجب أن تنمو نسبيًا بجانب بعضها 
حتى ينجح مثل هذا النظام. وإلأ. ستكون فرصة وصول حبوب المج إلى هدفها 
المناسب قليلة جدًا. الغالبية العظمى من حبوب اللقاح التي تنشرها الرّيح تنتقل 
إلى أقل من 100م. هذه المسافة تمد قصيرة مقارنة بالمسافات الطويلة التي 
تقطعها حبوب اللقاح المحمولة على حشرات معينة: أو طيور. أو جروانات عر 


نشأت الأزهار والملقحات الحيوانية بشكل متزامن 

إن انتشار حبوب اللقاح من نبات إلى آخر عن طريق ملقحات تزور أزهار مغطاة 
البذور قد أدت دورًا مهما في النجاح التّطوريٌ للمجموعة. من الواضح الآن أن 
أقدم مغطاة البذورء وربما أسلافها أيضّاء كانت تلقحها الحشرات. وكان النشوء 
المترافق لكل من الحشرات والثّباتات مهما لكلنا المجموعتين لأكثر من 100 
مليون عام. مثل هذا التفاعل كان مهمًا أيضًا في زيادة التخصص في الأزهار. وكما 
محددة من الحشرات والحيوانات الأخرى. 


التحل 

من بين مغطاة البذور التي تُلَفّحُها الحشرات:؛ المجموعة الأكثر عددًا هي المجموعة 
التي يلفّحها النّحل (الشكل 2-42). يحدد النّحل؛ مثل معظم الحشرات. مصادر 
غذائه في البداية عن طريق الرائحة: ومن ثم يوجه نفسه إلى الزهرة أو مجموعة 
الأزهار عن طريق شكلهاء أو لونها؛ أو ملمسها. 

إن لون الأزهار التي يزورها النّحل يكون أزرق أو أصفر غالبًا. كثير منها نها أشرطة 
أو خيوط من نقاط تشير إلى مكان وجود الرّحيق. الذي غالبًا ما يوجد في حلق 
الأزهار المتخصصة. يجمع بعض النحل الرحيق الذي يُستخدم بوصفه مصدر 
غذاء للنحل البالغ وأحيانًا لليرقات. يزور تقريبًا معظم ال 20,000 نوع من التّحل 
الأزهار للحصول على حبوب اللقاح الذي يُستخدم لتوفير الغذاء في الخلايا التي 
ُكْمل يرقات التّحل بها تطورها: 

ما عدا بضع مئات من الأنواع الاجتماعية وشبه الاجتماعية: وتقريبًا 1000 نوع 
من التّحل المتطفل على أعشاش نحل آخر. يعيش المجموع الأكبر من النّْحل- على 
الأقل (18,000 نوع - منفردًا. يتميز النّحل المنفرد في المناطق المعتدلة بإنتاجه 
جيلا واحدًا في السّنة الواحدة. وغالبًا ما تكون أفراده نشيطة كبالفين مدة قصيرة 
تصل إلى أسابيع عدة في السّنة الواحدة. 

يستعمل التّحل المنفرد أزهار نوع محدد من الثّباتات بشكل حصري تقريبًا بوصفه 
مصدر غذاء ليرقاته. إن العلاقة الثابتة بشكل كبير بين هذا النّحل وهذه الأزهار 
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(لشكل 21-42 
التلقيح عن طريق النحل الطنان. حالما تعيّر هذه النحلة الطنانة: من أنواع 
5 إلى داخل الزهرة ثنائية التماثل الجانبي والمتقدمة لفرد من العائلة 
الشفوية (النعناع). يلامس الميسم ظهر النحلة؛ فيلتقط حبوب اللقاح التي 
اكتسيتها النحلة من زيارة سابقة لزهرة ما. 


ريبما تؤدي الى حدوث تحويرات؛ مع الوقت. في كل من الأزهار والتحل. فمثلا , 
يتوافق الوقت من النّهار الذي تتفتح فيه الأزهار مع الوقت الذي يظهر فيه التّحل؛ 
وربما تستطيل أجزاء الفم في النحل بما يتوافق مع الأزهار الأنبوبية؛ أو ريما تتكيف 
أدوات جمع حبوب اللقاح في النّحل مع متوك الثّباتات التي تزورها عادة. وعندما 
تنشأ مثل هذه العلاقات: فإنها توفر آلية فعّالة لتلقيح الأزهار. ومصدرًا لفذاء ثابت 
للنحل الذي ”تخصص" به. 


الحشرات الأخرى غدا النحل 

من بين الحشرات التي تزور الأزهار غير النُحل؛. هناك مجموعات قليلة مشهورة 
بشكل خاص. أزهار مثل القبس. التي تزورها الفراشات بشكل منتظم. تمتلك 
”رصيف هبوط“ مستوى تهبط عليه الفراشات. وتمتلك أيضًا أنابيب زهرية طويلة 
ونحيلة مملوءة بالرحيق يمكن الوصول إليه عن طريق الخرطوم الطويل الحلزوني 
الذي يميز غشائية الأجنحة: أو الرتبة التي تشمل الفراشات والعتَّ. 

أزهار مثل أزهار الداتورا (517877:0711/71 1(41117#): وزهرة الربيع المسائية 
(1716777115 :0670167)) وأخريات تزورها بشكل منتظم حشرات العث. وتكون 
غالبًا بيضاء: أو صفراء أو أي لون آخر شاحب؛ وتميل أن تكون معطرة بشكل كبير. 
ما يجعل الأزهار سهلة الاكتشاف ليلا (الشكل 22-42). 


الطيور 

هناك مجموعات عدة مثيرة من الثّباتات تزورها الطيور بشكل منتظم وتلقحها. 
وخاصة الطيور الطنانة في أمريكا الشمالية والجنوبية: وطيور الشّمس في إفريقيا 
(الشكل 23-42). مُثل هذه الثّباتات يجب أن تنتج كميات كبيرة من الرحيق؛ لأن 
الطيور لن تستمر في زيارة الأزهار إن لم تجد طعامًا كافيًا للابقاء على حياتها. 
لكن الأزهار التي تنتج كميات كبيرة من الرحيق ليس لها فوائد عندما تزورها 
الحشرات؛ لأن الحشرة الواحدة ستحصل على حاجتها من الطاقة من زهرة 


(لفكل 22-42 


حشرات العث نبوصقها ملقحات. 


واحدة: ولن تلقّح الزُهرة خلطيًا. كيف تقوم زهرات ”متخصصة" بالطيور الطنائة 
وطيور الشمس من موازنة مثل هذه القوى الانتخابية6 

تتضمن الإجابة تطور لون الزُهرة. إن الضُوء فوق البنفسجي واضح جدًا للحشرات. 
الكاروتينويدات: أو الصبغات الصفراءء أو البرتقالية التي وصفناها في الفصل 
ال8 في سياق حديثنا عن البناء الضوئي. مسؤولة عن ألوان كثير من الآزهار. ومن 
ضمنها أزهار دوار الشمس والخردل. تعكس الكاروتيتويدات الطيفين؛ الأصفرء 
وفوق البنفسجي. والخليط الناتج هو لون مميز يُدعى ”أرجواني التحل“. مثل هذه 
الأزهار الصفراء التي يمكن تمييزها بطرق عدة مختلفة عادة ما تكون غير مرئية 
بالنسبة إلينا. ولكنها واضحة للنحل والحشرات الأخرى ( الشكل 24-42). يمكن 
أن تكون طرق التمييز على شكل عين ثور أو مهبط طائرات. 

على العكس: لا يظهر أن اللون الأحمر مميّز لمعظم الحشرات: ولكنه واضح جدًا 
للطيور. وبالنسبة إلى معظم الحشرات: تبدو الأزهار الحمراء لنبات البونيسيتيا 
كألوان باقي أوراق النبات. ولهذا السبب: حتى إن أنتجت الأزهار كميات وافرة 
من الرحيق. وجذبت الطيور الطنانة: فإنّ الحشرات تميل إلى تجاهلها. لذاء يشير 
اللون الأحمر للطيورء إلى وجود كمية وافرة من الرحيق. وكذلك يجعل هذا الرحيق 
غير واضح قدر الإمكان للحشرات. ونرى اللون الأحمر مرة أخرى في الثمار التي 
تنتشر عن طريق الطيور (راجع الفصل ال /3). 


ملقّحات أخر ى من الحيوانات 

ريما تساعد حيوانات أخرى من ضفتها الخفاش: والقوارض الصضغيرة: على 
التلقيح. هذه الإشارات هنا أيضًا متخصصة في التوع. فمثلا. يلمّحٌ تبات صبّار 
الساجوارو (718871264) 0477768614)) الذي يعيش في صحراء السونورا عن طريق 
خفافيش تتغذى على الرحيق ليلا إضافة إلى الطّيور والحشرات. 


(لفكل 23-42 
الطائر الطنان والأزهار. الطائر الطنان من النوع الناسك. طويل الذيل. 
ستخلض الرحيق من أزهار 4 07114 في غابات كوستاريكا. لاحظ 
حبوب اللقاح على منقار الطائر. تحصل العصافير الطناتة على الرحيق غالبًا 


من أزهار طويلة تقريبًا مطابقة لشكل مناقيرها من حيث الشكل والطول. 











الشكل 24-42 


كيف تسرى النحلة الزّهرة. أ. الزّهرة 
الصفراء لزهرة الربيع البيروفية 
4-- 1117100117 مصورة 
بالضوء العادي. وب. عن طريق 
مرشح يمرر اختياريًا الصُوءِ فوق 
البنفسجي. المقاطع الخارجية 
للبتلات تعكس اللونين الأصفر وفوق 
الينفسجي. يدعى خليط اللونين 
”أرجواني التحل”؛ الأجزاء الداخلية 
للبتلات تعكس الأصفر فقط؛ ولذلك 
تظهر سوداء في الصورة التي تُظهر 
انعكاسات اللون فوق البنفسجي. 
بالنسبة إلى نحلة: تظهر الزهرة كأن 
لها وسطا واضحًا كمين الثور. 
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(لشكل 25-42 
الأزهار الدّكريّة والأنثويّة لنبات البتولاء من النوع «آنحاء183. نبات البتولا أحادي 
المسكن؛ أزهاره المذكرة تتدلى إلى الأسفل على شكل ذؤابات صفراء طويلة: في 
حين تنضج الأزهار المؤنثة على شكل تجمعات صغيرة بنية مخروطية الشكل. 


ربما تساعد هذه الحشرات أيضًا على نشر البزور والثّمار التي تنتج من التلقيح. 
تنجذب القرود للونين البرتقالي والأصفرء وبهذا فإنها يمكن أن تكون فمّالة في 
نشر الثمار من هذا اللون في بيئاتها. 


استمرت بعض النباتات الزُهريّة في استعمال الرياح للتلقيح 
تلمح مجموعات عدة من مغطاة البذور عن طريق الرياح: وهي خاصية تتصف بها 
الثّياتات البذرية البدائية. من ضمن هذه المجموعات: البلوط: والبتولا. والقطن: 
والحشائش. والبردى. والقَرٌيص. أزهار هذه الثُباتات صغيرة: خضراء: وليس لها 
رائحة؛.وتكون تويجاتها محتزنة أو غائية (الشعلون 25-42 و 206-42 1. مكل 
هذه الأزهار مرتبة معًا على شكل أعداد كبيرة جدًاء وربما تتدلى للأسفل على شكل 
ذؤابات تتأرجح عند هبوب الرياح: وتتساقط حيوب لقاحها بحريّة. 

تملك كثير من الثّياتات التي تلقحها الرياح أزهارًا تحوي أسدية وكرابل منفصلة 
بين الأفراد أو منفصلة بشكل ذيزيائي على الفرد الواحد. إن الذرة مثال جيد: 
حيث توجد ذؤابات منتجة لحبوب اللقاح على قمة النبات: ومجاميع خضرية إبطية 
بأزهار أنثوية في الأسفل. إِنَّ انفصال الأزهار المنتجة لحبوب اللقاح والحاملة 
للبويضات هو إستراتيجية تشجع إلى حدٌ كبير على الإخصاب الخارجي؛ لأن حبوب 
اللقاح من إحدى الزهرات يجب أن تهيط على زهرة أخرى لكي يكون للإخصاب 
فرصة الحدوث. بعض الثباتات التي تلقحها الرياح: خاصة الأشجار والشجيرات؛ 
تزهر في الرّبيع. قبل تكوّن أوراقها التي قد تعيق عملية التّلقيح بالرياح. لا تعتمد 
الأنواع التي تلمّح بالرياح على وجود المُلمّح كي تبقى الأنواع. التي ربما تعد إيجابية 
بقاء اخرى. 
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يُفضل التلقيح الذاتي في الظروف المستقرّة 

لفاية الآن: ذكرنا أمثلة على التلقيح الذي يميل إلى التّلقيح الخارجي. وهو ذو فائدة 

عالية للنياتات وحقيقية النوى بشكل عام. مع هذاء يحدث التلقيح الذاتي أيضًا بين 

مغطاة البذور. وبالتحديد في المناطق المعتدلة. تمتلك معظم الثباتات التي تلفّحٌ 
ذاتيًّا أزهارًا صغيرة غير واضحة: تطلق حبوب لقاح مباشرة على المياسم, وأحيانا 

قبل أن يتفتح البرعم. 

ربما تسأل بشكل منطقي: لماذا عاشت كثير من أنواع النّباتات التي تقوم بالتلقيح 

الذاتي إذا كان التزاوج الخارجي مهما ورائيًا للنياتات كما هو مهم للحيوانات. 

يقترح علماء الأحياء سببين أساسين للوجود الكبير للنباتات مغطاة البذور ذاتية 

التلقيح: 

1: يُعَدٌ التلقيح الذاتي إيجابية في ظروف معينة؛ لأن الثباتات ذاتية التلتيح 
لا تحتاج إلى أن يزوزها حيوانات لإنتاج البذور. ولهذاء فإِنّ الثباتات ذاتية 
التلقيح تصرف طاقة أقل في إنتاج جاذبات الملقحات: ويمكنها أن تنموضي 
أماكن لا توجد فيها الحشرات أو الحيوانات الأخرى التي ربما تزورها: كما في 
القطبين أو على الارتفاعات العالية. ظ 

2. بالمصطاحات الوراثية: يُنتج التلقيح الذاتى أجيالا أكثر انسجامًا من تلك 
التي ينتجها التلقيح الخارجي. تذكر أنه بسبب حدوث الانقسام المنصف 
هناء فَإنٌ العبور لا يزال ممكن الحدوث. كما ذكرنا في الفصل ال(1 1) ولهذا 
لن يكون النسل مطابقًا للآباء. وعلى الرّغم من ذلك؛ ربما يحتوي مثل هذا 
النسل على نسب عالية من الأفراد المتكيفين بشكل جيد في مواطن محددة. 


(لشكل 26-42 
أزهار تلقحها الرياح. تتدلى 
الَتَكولنَ الكريرة المتمواء: 
من خيوط رفيعة:؛ تتأرجح 
مطلقة حيوب اللقاح إلى 
الرياح. لاحقّاء. ستصبح هذه 
الأزهار أنثوية: بمياسم طويلة 
ريشية > مناسبة لالومساك 
بحبوب اللقاح التي تنثرها 
هذه الرياح - ملتصقة بها. 
لهذا السيب؛ فإن كثيرًا من 
الحشائش: مثل تلك التي في 
الصورة؛ تعد ثنائية التزاوج. 


يميل التّلقيح الذاتي في الأنواع التي تلقّح عادة خارجيًا إلى إنتاج أعداد كبيرة من 
أغراد ضعيفي التكيّف؛ لأنه يقرب الأليلات المتنحية الضارة من بعضهاء ولكن 
يمكن أن يكون هذا الانسجام إيجابيًًا جدًا في بيئات محددة. في هذه البيئثات: قد 
يكون من الإيجابي أن يستمر النبات في التكاثر الذاتي بشكل متواصل. 


شجعت إستراتيجيات تطورية عدة التلقيح الخارجئ 

التنقيح الخارجيّ. كما ذكرنا وركزنا عليه؛ مهم جدًا للتكيّف والتّطوّر في كل 
المخلوقات حقيقة الثُوى. مع وجود استثناءات قليلة. غالبّاء تحتوي الأزهار على كل 
من الأسدية والمدقات. التي تزيد من احتمال التّلقيح الذاتي. إحدى الإستراتيجيات 
التي تشجع التلقيح الخارجي؛ لذلك. هي فصل الأسدية عن المدقات. وتتضمن 
إستراتيحية أخرى عدم التوافق الذاتي التي تمنع ا الذاتي. 


فصل التراكيب الذكرية عن التراكيب الانثوية في المكان والزمان 

ربما توجد في كثير من الأنواع -مثلاء الصفصاف وبعض أشجار التوت - أزهار 
بأسدية وأزهار بمدقات على نياتين منفصلين. مثل هذه النباتات: التي تنتج فقط 
حبوب لقاح أو بويضات: تدعى ثنائية المسكن 0115ك10(106. من الواضح أن 
هذه النباتات لا تقوم بالتلقيح الذاتي؛ ويجب أن تعتمد بشكل حصري على التلقيح 
الخارجي. في أنواع أخرى من التّباتات. مثل البلوط والخوخ. والذّرة: واليقتطين 
يفن أن تكون كل مرم الأزهان الذكرية والأكوية اللإنفصئلة علي النبات انفسه مكل 
هذه النّباتات تُدعى أحادية المسكن 0115 11/101206 ( انظر الشكل 25-42). 





فتصادف الأزهار الأنثوية 


الفكل 27-42 





| 2 يتحراك التحل الى أعلى الساق: فيصادف الأزهار 
الذكرية الأحدث ث المحتوية على حبوب اللقاح: حالما ينتهي 
الأقدم. من الأزهار التي يزورها. يطير نحو ساق جديدة. 


في الثّباتات أحادية المسكن: يشجع انفصال الأزهار الذكرية والأنثوية: التي يمكن 
أن تتفتح في وقتين مختلفين. على احتمال التّلقيح الخارجي بشكل كبير. 

حتى لو كانت كلّ من الأسدية والمدقات الناضجة, وكما هي الحالة عادةٌ؛ موجودة 
في زهرة واحدة تابعة لنبات معين: فربما تصل هذه الأعضاء للنضج في زمانين 
مختلفين. دعن الثباتات التي يحدث فيها هذا ثنائية الكَرَا اوج 1115 . 
إن نضجت الأسدية أولا. مطلقة حبوب اللقاح قبل أن تصبح المياسم جاهزة 
لاستقبال حبوب اللقاح: فإنّ الزفرة تصبح ذكرية بشكل نشط في هذا الوقت. 
وعندما تنتهي الأسدية من إطلاق حبوب اللقاح: ربما تصيح المياسم جاهزة: 
وعندها تصيبح الزّهرة أنثوية بشكل أساسي (الشكلان 26-42 و 27-42). 
إن هذا الفصل في الزمن له التأثير نفسه: كما لو كانت الأفراد ثناثية المسكن؛ 
بهذا يزداد معدل التلقيح الخارجي بشكل كبير. 

بُنيت كثير من الأزهار. بحيث لا تتلامس الأسدية والمياسم مع بعضها. بهذا 
الترتيب: يصبح الميل الطبيعي لحبوب اللقاح هو الانتقال إلى مياسم أزهار أخرى, 
لا إلى مياسم الزّهرة نفسهاء وهذا يشجع على التلقيح الخارجي. 


عدم التوافق الذاتيّ 

حتى عندما تنضج مياسم وأسدية زهرة لنبات معين في الوقت نفسه؛ قن عدم 
التوافق الذاتي :116اط 6ه متدمعما- 1اء5 الور اثي» الذي ينتشر بكثرة بين 
القباتات الوه كر امن التلقيح الخارجي. ينشأ عدم التوافق الذاتي عندما 
تميز حبوب اللقاح والميسم كل منهما الآخر على أنهما مرتبطان ورائيّاء ويتوقف 
بذلك نمو أنبوب اللقاح ( الشكل 28-42 ). 





3 يبدأ التق من الأسفل: 
| جاليًا حبوب اللقاح إلى 
الأزهار الأنثوية الأقدم. 


ثنائية التزاوج. كما هي موضحة في أزهار عشبة النار:20514/0/41411ج:47 :15/04/0831417. منذ عام )79 1: كان هذا النبات: الذي يتزاوج خارجيًّاء من أوائل النُباتات التي تمتلك 
طريقة معروفة للتلقيح لز تطلق المترك رك اللقاح حل لاه م يبرد حو سمي ٠‏ فتصبح مستقبلة. بعد ذلك؛ تصبح الأزهار 
أنثوية بعد يومين. تتفتح الأزهار بشكل تدريجي فوق الساق: بحيث تُزار السفلى أولا. مشجعةٌ مشجعة التزاوج الخارجي. وبينما هي تعمل في أعلى الساق؛ يصادف التّحل إطلاق حبوب 
اللقاح؛ إذ يزهر الطور الذكري. ويصيح مغطى بحبوب اللقاح التي تحملها النحلة بعد ذلك للأزهار السفلى: أي الأزهار الأنثوية التابعة لنبات آخر. تظهر هنا أزهار في طور 
(أ) الذكورة (ب) الأنوثة. 
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يتحكم في عدم التوافق الذاتي المؤقع 5. يُنظم الكثير من الأليلات التي تحتل 
الموقع 5 الاستجابات بين حبوب اللقاح والميسم. لقد ميّز الباحثون نوعين من 
عدم التوافق الذاتي: الاول: عدم التوافق الذاتي للنبات الجاميتي الذي يعتمد على 
الجين 5 الأحادي الموقع لحبوب اللقاح وعلى الجين 5 ثنائي الموقع للميسم. إن 
توافق أي من الأليلات 5 في الميسم مع الأليل 5 لحبوب اللقاح. يسبب توقف تكوين 
أنبوب اللقاح قبل أن يصل إلى الكيس الجنيني. تمتلك أزهار البتونيا عدم توافق 
ذاتي للنبات الجاميتي. 

والثاني؛ عدم التوافق الذاتي للنبات البوغي. كما يحدث في البروكلي. فيه؛ كلا 
الأليلين 5 للأب الذي ينتج حبوب اللقاح: وليس فقط الأليل 5: لحبوب اللقاح 
نفسهاء مهم. يسببٌ توافق أليلات الميسم مع أي من أليلات الأب الذي ينتج حبوب 
اللقاح عدم نموٌ حبوب اللقاح أحادية العدد الكروموسومي. 

لقد تم تعلم الكثير عن الأسس الجزيئية والكيمياتية الحيوية لآليات التعرّف 
ومسارات تحويل الإشارة التي توقف النّمِوٌ الناجح لأنبوب اللقاح. ربما تكون آليات 
مشترك مَنَ معراة البذور. تتفق الأحافير 
ذات أنابيب اللقاح من العصر الكاربوني مع فرضية أنها تمتلك أنظمة تعرف على 
حبوب اللقاح متطورة جدًا. 


تمييز حبوب اللقاح قد نشأت في سلف 


تتعرض مغطاة البذور لإخصاب مزدوج 

إن الإخصابٌ في مغطاة البذور معقدٌ. وهو عملية غير عادية نوعًا ماء يتم 
فيها استخدام خليتين منويتين في عملية فريدة تدعى الإخصاب المزدودج 
00 1نء ع100111. يؤدي الإخصاب المزدودج إلى تطورين مهمين: هما: 
(1) إخصاب البيضة (2) تكوين مادة غذائية تدعى الأندوسبيرم 
23 التي تغذي الجنين. 

عندما يتم نشر حبوب اللقاح عن طريق الرياح: أوعن طريق الحيوانات: أوعن طريق 
التقيح الذاتي. فإنها تلتصق بالمادة اللاصقة السَّكّرية التي تغطي الميسم؛ وتبدأ 
في النمومكونة أنيوب لقاح 635 10111 يخترق القلم (الشكل 29-42). ينمو 





(لفكل 29-42 

تكوين أنيوب اللقاح والإخصاب المزدوج. عندما تهبط حبوب اللقاح على ميسم 
زهرة ماء تنمو خلية أنبوب اللقاح نحو كيس الجنين مكونة أنبوب اللقاح. بيتما 
ينمو أنيوب اللقاح؛ تنقسم الخلية المولدة لتكوين خليتين منويتين. عندما يصل 
أنيوب اللقاح الكيس الجنيني. يدخل إحدى الخليتين المساعدتين: ويطلق الخلايا 
المنوية: في عملية تُدعى الإخصاب المزدوج: تلتحم نواة خلية منوية مع خلية 
البيضة لتكوين زيجوت ثناثي العدد الكروموسومي (27)؛ وتلتحم نواة خلية منوية 
أخرى مع النواتين القطبيتين لاعطاء نواة الإندوسبيرم تاذ نية العدد الكروموسومي 
(32). 





الثكل 28-42 


يمكن التحكم في التلقيح الذاتي ورائيًا. لذا يمكن تعطيله. أ. يتحدد عدم التوافق الذاتي للنبات الجاميتي عن طريق الطراز الجيني لحيوب اللقاح أحادية العدد الكروموسومي. 
ب. يُميز عدم التواكق الذاتي للنبات البوغي الطراز الجيني لأب ححيوتنا اللقاح شنائي العدد 00 وليس فققط الطراز الجيني لحبوب اللقاح. تحنوى حيوب اللقاح غلى 


بروتينات ينتجها الأب ,5,؟. في الحالتين: يعتمد التمييز على الموقع 5. الذي له أليلات عدة. د 


تشير الأرقام الصغيرة إلى الطراز الجيني للأليل 5. في عدم التوافق الذاتي 


للنبات الجاميتي: يأتي المنع بعد نموٌ أنيوب اللقاح. في عدم التوافق الذاتي للنبات البوغي؛ يفشل 2 اللقاح في النمو. 
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خليتان 
فسأ 
حلية بيضة 





أنبوب اللقاح؛ الذي تغذيه مادة سكرية. حتى يصل إلى البيضة في المبيض. في 
الوقت نفسه: تنقسم الخلية المولّدة داخل خلية أنبوب حبة اللقاح لتكوين خليتين 
منويتين. 

يصل أنبوب اللقاح في النهاية إلى كيس الجنين في البويضة. عند الدخول إلى 
نالب سمس | حذى لانو السضان ‏ لحلية البريطة مككل الدي اناك 
الخلية. ينفجر طرف أنبوب اللقاح مطلقًا الخليتين المنويتين. تخصّب إحدى 
الخليتين المنويتين خليةٌ البيضة, مكونةٌ الزيجوت. تلتحم الخلية المنوية الأخرى 
مع النواتين القطبيتن الموجودتين في مركز كيس الجنين: مكونة نواة إندوسبيرم 
بدائية ثلاثية العدد الكروموسومي (37). تنمو نواة الإندوسبيرم البدائية في 
النهاية لإعطاء الإندوسبيرم. 


| التكائراللاجنسن 


يقلل التّلقيحٌ الذاتيٌ التَنوَعَ الورائيٌ؛ لكن التزاوج اللاجنسي يؤدي إلى إنتاج أفراد 
متماثلين ورائيًا؛ لأن الانقسام المتساوي هو الانقسام الوحيد الذي يحدث. في غياب 
الانقسام المنصفء تبقى الأفراد ذات التكيف العالي لبيئة ثابتة نوعًا ما للسبب نفسه 
الذي يُفضل به التّلقيح الذاتي. وسيقلل تغيّرٌ الظروف بشكل مأساوي التَنوْعَ الورائيّ 
الذي يعمل عليه الانتخاب الطبيعي: وبهذا قد يصبح بقاء الأنواع أقل احتمالا. 
يُستعمل التكائر اللاجنسي في الزراعة والبستنة لتكثير نبات معين ممُفضل له 
الذاتي. تكثّر معظم الورد والبطاطاء مثلا. خضريًا (لاجنسيًا). 





نواة إندوسبيرم (/3) 





1 
000 


عند انتهاء الإخصاب؛ ينمو الجنين حالما تبدأ خلاياه في الانقسام لعدد من 
المرات. في الوقت نفسه؛ تحيط أنسجة واقية الجنينَ؛ قتتكون البذرة. تحاط 
اليذرة بدورها بتركيب آخر يُدعى الثمرة. نشأت هذه التراكيب النموذجية الخاصة 
بمغطاة البذور استجابة للحاجة إلى بذور لكي يتم نشرها لمسافات طويلة للتأكيد 
على التنوّع الورائيٌ. 


أسهمت الأزهار بقدرتها على جذب الملقحات في النجاح التّطوري لمغطاة 
البذور. وفي حين يُعَدّ التَلقيحٌ بالرياح والتلقيحٌ الذاتي إيجابيًا في بعض 
الظروفه فإنْ التلقيح الخارجي يشجع التنوع الوراثيّ؛ وهو المادة الخام 
للتطور. يُنتج الإخصاب المزدوج زيجونًا ثنائي العدد الكروموسومي ونسيجًا 
غنائيًا ثالاثي العدد الكروموسومي: يُدعى الإندوسبيرم. 





يَتَضَمَّنُ التكائرٌ اللاإخصابي 


في نياتات معينة؛ تشمل بعض الحمضيات: وحشائش محددة ( مثل عش كنتاكي 
الأزرق) والهندباء البرية؛ يمكن إنتاج الأجنة التي في البذور لاجنسيًا من النبات 
الأب. هذا النوع من التكاثر اللاجنسي يُعرف بالتكائر اتلا!اخصابي 205ئد:0م3. 
تعطي البذور المنتّجة بهذه الطريقة أفرادًا هي نسخة طيق الأصل عن الآباء من 
الناحية الورانية. 

وعلى الرّغم من أن هذه الثّباتات تتكاثر عن طريق استنساخ الخلايا ثنائية العدد 
الكروموسومي في البويضة؛ فإنها أيضًا تكتسب إيجابية انتشار البذور: وهو تكيف 
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مرتبط عادة بالتكاثر الجنسي. إن التكاثر اللاجنسي شائع أكثر في الظروف 
القاسية أو البيئات ذات الحد الأدنى. حيث هناك فرصة ضثيلة للتنوع. فمثلا. 
توجد نسبة كبيرة من الثّبياتات اللاجنسية في القطبين أكثر من المناطق المعتدلة. 


في التكاثرا لخضري؛ تنشأ نياتات جديدة من أنسجة - 

تكاثرية 

في شكل شائع من التكاثر اللاجنسي يُدعى التكاثرٌ الخضري ©7نهاءعء17 

11 اتستنسخ أفراد نباتية جديدة ببساطة من أجزاء نبات بالغ 

(الشكل 30-42). إن أشكال التكائر الخغضري في الثّباتات متنوعة ومتعددة. 

السيقان الجارية 18111115 أو السيقان الهوائية 56801025. تتكاثر بعض 
النُباتات عن طريق السيقان الجارية (تسمى أيضًا السيقان الهوائية) وهي 
سيقان طويلة؛ نحيلة يمكن أن تنمو على سطح التربة. في نبات الفراولة مثلاء 
تتكون الأوراق: والأزهار. والجذور على عقد الساق الهوائية. بحيث يكون بين 
كل عقد تير عله فازعة: ورا كل عقت أكانية عاضا يلكت مَدِرَفَ كل "ساق 
هوائية للأعلى: ويصيح سميكا. هذا الجزء السميك ينتج أولا جذورًا عرضية: 
ومن ثم مجموعة خضرية جديدة تكمل الساق الجارية. 

الرايزومات 811201265. سيقان أفقية تحت التربة: وهي تراكيب تكاثرية 
مهمة؛ بالتحديد في الحشائش والبردي. تغزو الرايزومات أماكن قريبة 
من النبات الب ويمكن للعقدة الواحدة أن تعطي مجموعًا خُضريًا مزهرًا. 
تنشأ الخاصية الضارة لكثير من الأعشاب من نمط النَّموٌ هذاء وتتكاثر 
كثير من نباتات الحديقة: مثل السُّوسن: عن طريق الرايزومات بشكل كامل 
تقريبًا. الكورمات والأبصال هي سيقان عمودية تحت الأرض. الدرنات أيضًا 
سيقان متخصصة للتخزين والتّكائر. تَمَدُ الدرنات جزء التخزين الطرفي 


(لفكل 30-42 
التكاثر الخضري. تنشأ نباتات صغيرة 
من أثلام على طول الأوراق لنبات المنزل 
04 7706 التياتات 
الصغيرة يمكثها أن تسقطء وتتمو إلى نباتات 
جديدة, وهي طريقة غير مألوفة من التكاثر 
الخضري. 
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للرايزومات. ويتم تكاثر البطاطا ( النوع 7 اصطناعيًا عن طريق قطع 
الدرنات: كلّ قطعة من هذه القطع ”بعين”“ واحدة أو أكثر. تعطي ”العيون” أو 
"قطع بذور“ البطاطا نبانًا جديدًا. 

الجذيرات (الممصات) 51116675. جذور بعض الثباتات مثل الكرزء والتّفاح: 
والعُليق: والتّوت الأسود؛ تنتج جذيرات (ممصات) أو طلائع تعطي نباتات 
جديدة. أنواع تجارية من الموز لا تنتج بذورًاء ويتم تكثيرها عن طريق 
جذيرات تنشأ من براعم على سيقان تحت الأرض.. عندما ينكسر جذر 
الهندباءء كما هو الحال عند محاولة سحبه من الأرض: كلّ قطعة من الجذر 
سوف تعطي نبانًا جديدًا. 

نبتات صغيرة عرضية 6ع5)1دام 5ناه)اصء40. في القليل من أنواع 
الثثياتات. يمكن للأوراق التكائر. مثال واحد هو نبات المنزل 1418472806 
44 (راجع الشكل 30-42 ): وهو مشهور عند كثير من 
الناس تحت اسم ”نبات الأمومة"“ أو ”أم الآلاف”“. تعود الأسماء الشائعة لهذا 
النبات لأن النسيج المرستيمي موجود في أثلام على طول الأوراق. يعطي 
هذا النسيج الكثير من التباتات الصغيرة. ويتم تكثير نبات الآأمومة عادة عن 
طريق هذه الثّباتات الصغيرة؛ التي تسقط على التربة» وتعطي جذورًا عند 


يمكن استنسال نباتات من خلايا معزولة في المختبر 

يمكن استنساخ نباتات كاملة عن طريق إعادة توليد خلايا نباتية أو أنسجة في 
وسط غذائي محتو على هرمونات النّمو. هذا هفوشكل آخر من التكاثر اللاجنسي. 
يمكن لورقة مزروعة, أوساقء أو جذر مزروع أن يدخل في عملية تكوين الأعضاء في 
الوسط الغذائي. وتكوين جذور ومجاميع خضرية. في بعض الأحيان؛ يمكن لخلايا 
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الكل 31-42 





تجديد البروتوباللاست. الخطوات المختلفة لاستعادة نبات كامل من بروتوبلا ست نباتي لنبات زهرة الربيع المسائية. .١‏ بروتوبلاست نباتي مفصول. ب. إعادة توليد الجدار 
الخلوي وبدء عملية الانقسام الخلوي. ج. إنتاج أجنة خلايا جسمية من ندية. د. استمادة نبتة صغيرة من جنين الخلية الجسمية في المزرعة. بعد ذلك يمكن تجذير الثيات 


في التربة. 
فردية أن تعطي نبانًا كاملا في الوسط الغذائي. 

يمكن أن تعزل الخلايا الفردية من أنسجة عن طريق أنزيمات تعمل على تكسير 
الجدران الخلوية؛ تاركة خلفها البروتويلاست: وهو خلية نباتية محاطة بغشاء 
بلازمي فقط. تملك الخلايا النياتية مرونة تطورية أكبر من معظم خلايا الحيوانات 
الفقارية: وكثير من أنواع الخلاياء ولكن ليس كلها. في الثباتات: تحتفظ بالقدرة 
على توليد أعضاءء أو توليد مخلوق كامل في إناء الزراعة ( الوسط الغذائي). خذ 
في الحسبان العدد المحدود للخلايا الجذعية اليالفة فى الفقاريات: والتحديات 
المرتبطة بالاستنساخ التي ناقشناها في الفصل ال (19 ). 

عندما تتم زراعة خلايا نباتية منفردة. يعاد توليد الجدار. يتبع ذلك الانقسام 
الخلوي لتكوين الندبة //4): وهي كتلة خلايا غير متمايزة (الشكل 1-42 3). 
عند تكوين الندبة؛ يمكن إنتاج نيات كامل في الوسط الغذاثي. يمكن أن يمر تطور 
النبات الكامل من خلال المراحل الجنينية: أو يمكن أن يبدأ بتكوين المجموع 
الخضري أو الجذر. 


0 فترات حياة النبات 


تعيش الثّباتات فترات زمنية متفاوتة عند استقرارها بناء على النوع. قد ترتيط أو 
قد لا ترتبط فترة الحياة مع إستراتجية النبات التكاثرية. تعيش النباتات الخشبية: 
التي تمتلك نموًا ثانويًا مكثمًاء دائمًا تقريبّاء فترة زمنية أطول من الثّباتات العشبية 
التي تمتلك أو لا تمتلك نموًا ثانويًا. يمكن أن يعيش نبات الصنوير ذو المخروط 
الصلب. مثلًاء أكثر من 4000 عام. 


لزراعة الأنسجة كثير من التطبيقات الزراعية: وتطبيقات في البستنة أيضًا. يمكن 
تكثير نباتات العليق وقصب السكر الخاليين من الفيروسات عن طريق النسيج 
المرستيمي. الذي يكون غالبًا خاليًا من الفيروسات. حتى في التباتات المصابة. 
وكما في الأشكال الأخرى من الثكائر اللاجنسيء يمكن تكثير نباتات متطابقة 
ورائيًا هنا. 


تُستنسخ التّباتات التي تتكاثر لاجنسيًا أفرادًا جديدة من أجزاء من الجذر: أو 
الساقء أو الأوراق: أو البويضة المأخوذة من الفرد البالغ. تكون الأجيال التي 
تنتج لاجنسيًا مطابقة ورائيًا للأب. 





ترسل بعض الثّباتات العشبية سيقانًا جديدة فوق سطح الأرض كل عام؛ مكونة 
أياها من تراكيب خشبية تحت الأرض. نباتات أخرى تنبت؛: وتنمو. وتزهر مرة 
واحدة قبل أن تموت. الثباتات الأقصر عمرًا؛ نادرًا ما تكون خشبية حِدًا سيب 
عدم وجود وقت كاف لتراكم الأنسجة الثانوية. وبناء على طول دورات حياتها؛ قد 
تكون الثباتات العشبية حولية: أو ثنائية الحول؛ أو مُعَمّرَّة. في حين تكون النّباتات 
الخشبية بشكل عام مُعَمّرَّة (الشكل 2-42 3). 


الجزء 6 أشكال الثياتات ووظائقها 317 


يكون تحديد قترة الحيأة م 0 لامر 8 بالاستنساخ. تكون أشجار 
الحَوّر 170011165 سلالات ضخمةً من جراء التكاثر اللاجنسي 
لجذورها. وبشكل عام: يمكن أن تشكل سلالات الحوّر ”المخلوق“ الأكبر على 
الأرض. ربما تغطي الثّباتات الأخرى التي تتكاثر لاجنسيًا مناطق أقل: ولكنها تعيش 
آلاف السنوات. تم التعرّف إلى عمر شجيرات الكريوسوت [[ 77 +7 
الموجودة في صحراء موجافي؛ فوجد أنه قد يصل إلى (12)00 عاه! 


تعيش النباتات المعمّرة سنوات عدة 

تستمر النياتات المعمّرة 12215م [7213مع»2 في النمو عامًا بعد آخر. 
وقد تكون عشبية (مثل كثير من الأزهار البرية في اليراري: والأراضي الرطبة 
والأراضي الخشية) أو حضِيية زمض الأكمار والشجررات) ‏ أغلييد أنواع النّياتات 
الوعائية مَعَمّرة. وبشكل عاع: يمكن للنباتات المعمّرة أنْ تزهر. وتنتج بذورًا وثمرة 
لعدد غير محدد من فصول التعوٌ. 
تَاددًا ما اتقتلك المعمراك الفكبية أى تكو انوك فى سَيّقائها؛ وَتَمَوَة السيقان كل 
عام بعد فترة من اي وتراكم الغذاء. يخزن الطعام بوصفه مادة 
في جذور الثباتات أو في سيقان تحت الأرضض. التي تصبح كبيرة بشكل واضح 
مقارنة مع نظيراتها فوق سطح الأرض. 
تزهر الأشجار والشجيرات بشكل متكرر ٠.ولكن‏ هناك حالات شاذة. يعيش نبات البامبو 
فصولا عدة بوصفه نباتًا لا تكائريًا. ولكنه يهرم ويموت بعد الإزهار. الشيء نفسه 





(لشكل 32-42 
الثّباتات الحَوليّة والْمُعَمُرَّة. 
تعيش الثباتات فترات عمرية 
مختلفة. أ. النباثات الحولية 
الصحراوية تُكمل دورة حياتها 
الكاملة في أسابيع عدة؛ مزهرة 
مرة واحدة. ب. بعض الأشجار: 
مشل شجرة الخشب الأحمر 
العملاقة (5671101407141761 
7 للتي توجد 
في أخاديد مبعثرة على طول 
المنحدرات الغربية لسيرا نيقادا 
في كاليفورنياء تعيشن (2000 
سنة أوأكثرء وتزهر سنة بعد 

لبا خرىف. 
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8 ااافصل 42 التكائر في التّباتات 


ينطبق على الأقل على نوع واحد من الشجر الاستواثي ( 0675160107 تلمع ةط 11): 
الذي يصل إلى ارتفاعات شاهقة قبل أن يزهر. ويهرم. وعند الأخذ في الحسبان 
الطاقة الهائلة التي ُضْرّف على نموٌ الشجرة. فإنّ آلية التُكاثر لهذا النبات مثيرة 
حِذَا للاستغرات. 

الأشجار والشجيرات ريما تكون متساقطة الأوراق 1(6610101/5: إذ قد تتساقط 
الأوراق جميعها مرة واحدة في وقت معين من السنة؛ ويبقى النبات عاريًا فترة: 
أو دائم الخضرة 770678786672 حيث تتساقط الأوراق على طول العام. ولا تظهر 
النباتات عارية بشكل كامل أبدًا. في المناطق المعتدلة الشمالية: تعد المخروطيات 
من التباتات دائمة الخضرة المشهورة: ولكن في المناطق الاستوائية وشبه 
الاستوائية معظم مغطاة البذور دائمة الخضرة. ما عدا عند وجود جفاف فصلي 
شديد. في هذه المناطق: يفقد كثير من مغطاة البذور متساقطة الأوراق؛ أوراقها 
خادل العفاف تتحافْط على اثماء: 


تنمو النباتات الحولية: وتتكاثر؛ وتموت في سنة واحدة 
تنموا لنباتات الحولية 5غ132م 1112[1تصفء: وتزهر: وتكوّن بذورًا خلال فصل نموٌ 
واحد وتموت عند انتهاء العملية. كثير من نباتات المحاصيل حولية: مثل الذرة: 
والقمح: ونبات الصّويا. بشكل عام تنمو الثباتات الحولية بسرعة تحت الظرؤف 
المناسية وبشكل يتناسب مع وجود الماء أو الغذاء. تكوّن الأتسهة الفرسيبية 
الجانبية لبعض الثّباتات الحولية: مثل دوار الشمس والرجيد الضخم. بعض 
الأنسجة الثانوية للدعم: إلا أن معظم التّباتات الحولية عشبية بشكل كامل. 

تموت الثّباتات الحولية بعد إزهارها مرة واحدة؛ وتستعمل الأزهار أو الأجنة 
المتكونة إشارات هرمونية لإعادة توزيع المواد الغذائية. لذاء فانّ النبات الأب 
يموت جوعًا حمًا. يمكن توضيح هذا بمقارنة جماعة من نباتات الفاصولياء التي 
تم التقاط حباتها بشكل مستمر مع جماعة بقيت حبات الفاصولياء على النبات. 
تستمر جماعة النبات التي انتزعت عنها حبات الفاصولياء في الثموء وتنه 
فاصولياء أطول من تلك التي لم تنزع عنها حبات الفاصولياء. تُدعى العملية التي 
تؤدي !| لى موت النبات الْهرَّمَ ععءءو567. 


تتبع النباتات ثئائية الحول دورة حياة مدتها سنتان 

النباتات ثناثية الحول 5غ128م 2101821مع81؛ هي أقل شيوعًا من الثباتات 
الحولية وتمتلك دورات حياة مدتها سنتان لتكتمل. خلال السنة الأولى؛ تَحَرْنٌ 
النّباتات ذات الحولين نواتج البناء الضوئي في أعضاء خزن تحت الأرض. خلال 
السنة الثانية من النّموٌء تتكون سيقان مزهرة باستخدام الطاقة المخزنة في أجزاء 
تحت الأرض من النبات. نباتات محاصيل مغينة. مثل الجزر. والملفوف. واللفت: 
هي نباتات ثنائية الحول؛ ولكن هذه النّباتات تحصد في العادة للطعام خلال السنة 
الأولى: قبل أن تزهر. فهي تزرع من أجل أوراقها أو جذورهاء وليس من أجل ثمارها 
أو بذورها. 

تشمل ثنائية الحول البرية أزهار الربيع المسائية. وخمار الملكة أن 47/6/:5(/ 
24 وأآذان الدب تمه[ آا 7#تات ينادم ]| . وفي الحقيقة: تبلغ الكثير من الثّباتات 
ثنائية الحول ثلاث سنوات أو أكثر من العمرء ومن ثَمّ تزهرء لكن الثّباتات ثنائية 
الحول جميعها تزهر مرة واحدة فقط قبل أن تموت. 


تملك النباتات إستزاتيجات عدة للتعامل مع متطليات الطاقة الشديدة 
للتكاثر. تزهر النباتات المعمرة بشكل متكرر؛ وتعيش سنوات عدة. تكمل 
الثباتات الحولية دورة نموها كاملة خلال سنة واحدة. في حين تزهر النباتات 
ذات الحوئين مرة واحدة؛ عادة بعد فصلين من النمو. 


2 1 التكوين الجنيني التكاخري (الشكل 1-42) 

تدخل الثباتات في مراحل تكوين جنينية تؤدي إلى النضج التكاثري عن طريق 

إضافة تراكيب إلى تراكيب موجودة داخل النسيج المرستيمي. 

تتميز دورات حياة النبات بتبادل الأجيال. حيث يعطي النبات البوغي ثنائي 
العدد الكروموسومي النبات الجاميتي احادي العدد الكروموسومي. 

8 قبل أن يحدث تكوين الزهرة: يجب أن تمر الثّباتات في تحوّل المرحلة 
لتحضير النبات للاستجابة للاشارات الخارجية والداخلية. 

حالما تنضج التّباتات: تتكون الأزهار بمجموعة من العوامل. هي: الضُوء: 
ودرجة الحرارة: وإشارات محفزة ومثبطة. 


2-2 إنتاج الأزهار 


يمكن أن يتطلب إنتاج الأزهار واحدًا أو أكثر من أربعة مسارات كه فيها 

ورائيّاء هي: المسار المعتمد على الضوءء والمسار المعتمد على درجة الحرارة: 

ومسار الجبريلين: والمسار الذاتي. 

* المسار المعتمد على الضُوءء أو على طول تناوب الضوء والظلام: حساس 
لكمية الظلمة التي يحصل عليها النبات كلّ 24 ساعة. 

يمكن أن يُتظم الإزهار باتزان بين إشارات محفزة للإزهارء وإشارات مثبطة 
للؤزهار بغض النظر عن المسار. 

8 يتطلب المسار المعتمد على درجة الحرارة فترة تبريد قبل الإزهار. 

8 يحتاج المسار المعتمد على الجبريلين إلى زيادة في هذا الهرمون لكي يحدث 
الإزهار. 

8 المسار الذاتي خاص بالتباتات ذات اليوع المعتدل: ويعتمد على التفذية:؛ ولا 
يعتمد على التلفيحات (الإشارات أو الأدلة) البيئية. ”تعدٌ“ هذه الثّباتات 
العٌمّد و”تتذكر“ مواقع العقد عن طريق اتزان بين إشارات محفزة للإزهار, 
واشارات متبطة للإزهار. 

تجعل مسارات الإزهار الأريعة المرستيم البالغ ليصبح مرسنتيمًا زهاروا عن 
طريق تنشيط جينات هوية المرستيم الزهري. 

ه تُنَشْط جيناتٌ هوية المرستيم الزهري جينات هوية الأعضاء الزّهريّة 
مستعملةٌ نموذج الجينات 15 (1 :4186 (الشكل 11-42). 


3-2 تركيب الأزهار وتطوّرها (الأشكال 14-42: 18-42) 


تحوي الأزهار على جيل النبات الجاميتي أحادي العدد الكروموسومي: وتعمل على 
زيادة فرص التقاء الجاميتات الذكرية والأنثؤية من نباتات مختلفة في العادة. 
8 د يعتقد أن الأعضاء الرّهَرَيّة قد نشات من الأوراق. 
8 تمتلك الأزهار الكاملة أربعة محيطات زهرية: هي: الكأس: والتويج. والطلع: 
والمتاع: في حين تفتقد الأزهار غير الكاملة محيطًا زهريًا واحدًا أو أكثر. 
يرتبط تحوير أو فقدان جزء زهري في الأغلب بآليات التلقيح. 
قد تمتلك مغطاة البذور تماثلا شماعيًا أو تماخلا ثنائيًا جانبيًا. 
# حبوب اللقاح هي الثّباتات الجاميتية الذكرية؛ أو الثّباتات الجاميتية الصغيرة. 
0 تنشسيم الايواغ الدفيقة لاحقا عسن طريق الانقسام المتساوي لدكون أريع 
حيبوب لشاح: تتعرض للمزيد من الانقسامات المتساوية. 
© تتكون كل حبة لقاح من خلية مولدة تنقسم لإعطاء خليتين منويتين: 
وخلية بها نواة انبوب اللقاح. 
©* تمتلك حبوب اللقاح شقوفا أو ثقويًا يبرز متها أنبوب اللقاح. 
8# النبات الجاميتي الأنثوي أو النبات الجاميتي الكبير هو الكيس الجنيني. 
» تتطور البيوض ضي البويضات من خلايا أم بوغية كبيرة. 
* تتعرض الخلايا الأم البوغية الكبيرة للانقسام المنصف لتكوين أربعة 
الأبواغ الكبيرة. 









* يتعرض البوغ الكبير المتبقي إلى ثلاثة انقسامات متساوية الأغطاء 

ثماني أنوية محاطة بكيس جنين مكون من سبع خلايا | 

* تصبح إحدى الخلايا البيضة. وتكون مطوقة بخليتين أحاديتي العدد 
الكروموسومي تدعيان الخلايا المساعدة. 

* توجد ثلاث خلايا سمتية أحادية العدد الكروموسومي مقايل البيضة. 

© تشكل نواتان قطبيتان موجودتان في إحدى الخلايا السبع في النهاية 

الإندوسيرم بعد الإخصاب. 


4-2 التلقيح والإخصاب (الشكل 29-42) 


التَافِيحٌ عملية يتم فيها التقاء حبوب اللقاح مع ميسم الزهرة. 

تتلقح الأزهار عن طريق الرياح؛ أو الحيوانات: أو داخل الزّهرة نفسها. 

5 يحدث التلقيح الذاتي عندما تسقط حبوب لقاح من متك على ميسم الزهرة 
تفسنهيا ع 

يحدث التلقيح الخلطيء أو التزاوج الخارجيء عندما تسقط حبوب لماح من 
زهرة ما على ميسم زهرة نبات آخر. 

© تطورت البلقحات' الخيواتية والأزهار بفكل متزامن, ما أدى' إلى علاقات 

تمتلك الكثير من الثّياتات التي تلقحها الرياح آزهارًا تحتوي أسدية وكرابل 
على نباتات منفصلة:؛ أو تكون منفصلة فيزيائيًا على النبات الواحد. 

« يُمَدّ التّلقيح الذاتي إيجابيًًا في البيئات المستقرة. خاصة حيث تكون الملقحات 
نادرة؛ لأن هذه الثباتات لا تصرف طاقة في جذب الملقحات. وأنسالها أكثر 
تشابهاء وربما أفضل تكيفًا مع البيئة. 

ه يُحابى التّلقيح الخلطي في الثباتات التي تنفصل فيها التراكيب الذكرية 
والأنثوية في المكان والزمان. 

يمنع غدم التوافق الذاتي التّاقيح الذاتي: ويشجع التلقيع الخلطي عن طريق 
منع نموٌ أنبوب اللقاح من نباتات قريبة ورائيًا. 

8 تتعرض مغطاة البذور إلى الإخصاب المزدوج: إخصاب البيضة لإعطاء 
زيجوت ثنائي العدد الكروموسومي وتكوين الإندوسبيرم ثلاثي العدد 
الكروموسومي الذي سيغذي الجنين. 


52 التّكاثر اللاجنسي 


يؤدي التكاثر اللا جنسي إلى أغراد متطابقين ورائيًا؛ لأن الأنسال تكونت بالانقسام 

المتساوي. 

ه يحدث التكاثر اللاااخصابي في الثّباتات التي تُنتج لاجنسيًا أجنة ثنائية العدد 
الكروموسومي توجد في بذور يمكن أر: 00 

مه يحدث التكاثر الخضري عند استنساخ آفراد من أجزاء نبات بالغ. تشمل 
الأمثلة السيقان الهوائية: والرايزومات؛ والجذيرات (الممصات). والنبتات 
الصغيرة العرضية. 

يمكن استنساخ نباتات من إعادة توليد خلايا نباتية. أو أنسجة تنموعلى وسط 
غذائي يحتوي مواد غذائية وهرمونات. 


6-2 فترات حياة النبات 


تعيش الثباتات فترات من الزمن شديدة التباين. النباتات الخشبية غالبًا ما تعيش أطول 

من الأنواع العشبية: والسلالات اللاجنسية قد تعيش آلاف السنوات. 

الثباتات المعمرة قادرة على الإزهار وإنتاج بذور وثمار لفصول نمو متباينة العدد. 
ويمكن أن تكون خشبية أو عشبية. 

تنمو النباتات الحولية: وتزهرء وتنتج بذورًا وثمازاء وتموت خلال فصل نمو واحد. 
النباتاتٌ الحولية نباتاتٌ عشبية. 

ه ككمل الثّباتات ذات الحولين دورة حياتها في سنتين؛ تحزن الطاقة في السّنة الأولى, 
وتزهر في السّنة الثانية. 


الجزء 6 أشكال النباتات ووظائنها ‏ 849 





اختبار ذاتي 


أرسم دائرة حول رمز الإجابة الصحيحة فيما يأتي: 


ل 


030 


بناء على الاكتشافات المتحصل عليها من طفرات الزّهرة الجنينية لنبات رشاد 
الجد ران (5ذكم1728200/) واستعمال النبات للتعبير عن الجين ”[1::417,!؛ ظهر أن: 

أ. إشارات خارجية تتحكم في الإزهار بصورة عامة. 

ب. الجينات التي يتم التعبير عنها لاحمًا ترسل في إشارات للإزهار. 

ج. التعبير الجيني المبكر في التكوين الجنيني للتبات يثبّط الإزهار. 

د. (ب)و(ج). 

يأخذ زميلك في الغرفة مادة علم الأحياء هذا الفصلء ويعتقد أنه يفهم نباتات 
النُهارين: الطويل والقصير . قام بشراء نبات واحد من كل نوع: وقرر أن يلاحظ 
الفرق بعينه هو أولا عن طريق محاولة جفل النبات قصير النهار يزهر. وضع كلا 
النباتين تحت الظروف نفسهاء وعرّض كلا منهما لنظام تكون مدة فترة النّهار 
به 10 ساعات. متوفقا أن تزهر نباتات الثهار القتصير: ولا تزهر ئباتات التهار 
الطويل. قمت أنت بخداع زميلك. وعكست النتائج. بالتحديد. العمل الذي قمت به 


أ. زدت الوقت الذي يتعرض له كل نبات للضوء. 

ب. قصرت الوقت الذي يتعرض له كل نبات للضوء. 

ج. عرضت الثباتات بسرعة للضوء خلال منتصف التّهار. 

د. لااشيء مما ذكر. 

واحدٌ مما يأتي لا يخدم بوصفه إشارة لبدء الإزهار: 

أ. الدورة اليومية ب. طول الفترة الضُوئيّة. 


ج. مستويات الجيريلين. د. درجة الحرارة. 
واحَد مما يأتي يمنع الإزهار في نبات مثل التبغ (10061/772 111760114714) الذى 


يزهر بالمسار الذاتي: 

أ. إزالة الأوراق السفلية. 

ب. إؤالة القمة المرستمية. 

ج. التكوّن المستمر المتجه إلى الأعلى للجذور المستعرضة على السيقان. 
د. لاشيء مما ذكر؛ لأن المسار الذاتي يحدد وقنّا مسيقًا لحصول الأزهار. 
الكربتوكروم مسؤول عن: 

أ. الاستجابات التي يتحكم فيها اللون الأزرق. 

ب. التأود (الانحناء) الضوئي. 

ج. الاستجابات لظول الفترة الضوئيّة. 

د. (أ)و(ج). , 
في ولاية أيواء هناك شركة تدعى فريق الذرة: تعمل لتتأكد أن حقلا من الذرة 
تتزاوج أفراده خارجيًا لكي تحافظ على هجين قوي. إنهم يقومون بهذا عن طريق 
إزالة الأزهار المذكرة (أي: الأعضاء المنتجة لحبوب اللقاح) من نباتات الذرة. في 
مطارلة بللة لتمميل حازم الشركة فإنك ستنتج نباتات ذرة عن طريق الهندسة 
ا يحيث 

أ. تحتوي الجين .”7 لمنع نموٌ حبوب اللقاح على سطح الميسم. 

ب. تحتوي الجين 5 لمنع نموٌ أنيوب اللقاح خلال التلقيح الذاتي. 

ج. تقوم بالتعبير عن الجينات الذاتية من النوع 13 خلال تكوين الأزهار. 

د. تقوم بالتعبير عن الجينات الذاتية من النوع 4 خلال تكوين الأزهار. 

تمتلك الثباتات أحادية المسكن مثل الذرة أزهارًا ذكرية أو أزهارًا أنثوية. 
بمعرفتك للآليات الجزيئية لتطور الأزهار. واحدّ مما يأتي يمكن أن يفسر تكوين 
أزهار أحادية الجنس: 


هل أنت في حاجة إلى مراجعة إضافيةة زر الموقع .7لمع. توه |أماط عمل نات 
لتتدرب على الاختبارات القصيرة: والرسوع المتحركة. والتسجيلات التلفزيونية. وأنشطة 
شخصصة لمساعدتك على فيم المادة المو 


الفصل 42 الثكائر في التّباتات 


.8 


.10 


11 


.12 


1 


أزهارًا ذكرية. 
فب. فقدان الجينات من النوع 3 في محيط البتلة المحتملة سيسمح لجينات 


0 اح ا ا ل 
1 كل ما ذكر صتحيخ 


طب اليك جمع خَاذيا منوية ليرنامج جديد لتكثير النباتات يد يتضمن اللاخصاب 
شي أنانيب: وَأحند من الأنسجة الآتية يمكن أن يصلح 0 جِيدًا للخلايا 


المنوية: 
1 الفط ب. الفيايض. 


هه الميدنة: د. الأبواغ. 

إذا أردت أن تنتج نبات تبغ قويّا لزيادة عدد الأوراق لكلّ دونم في مزرعة تبغ: 
فان الاستراتيجية المناسبة شهي: 

أ. تثبيط نموٌ الجذور الكثيرة في النبات. 

ب. ‏ تقليل التعبير عن الجين 1.5177 في القمة المرِستيْميّة للمجموع الخضري. 
ج. حصد الأوراق السفلية كلما نما النبات. لتأخير عملية الإزهار. 

د. ازالة الآأزهار لكي ينتج الثبات سلاميات خضرية 0 المعتاد. 

أحد أكثر الفروق بروزًا بين تكوين الجاميتات في معظم الحيوانات وتكوين 
الجاميتات في النباتات هو ان: 

أ.. الثياتات تنتج جاميتات في نسيج جسمي. في حين تنتج الحيوانات جاميتات 


في نسيج جزثومي: 
ب. الثباتات تنتج جاميتات بالانقسام المتساوي. في حين تنتج الحيوانات 
جاميتات بالانقسام المنصف. 


ج. الثباتات تنتج جاميثًا واحدًاء في حين تنتج الحيوانات جاميتات عدة. 

د. الثباتات تنج جاميتات ثنائية العدد الكروموسومي. في حين تنتج الحيوانات 
جاميتات أحادية العدد الكروموسومي. 

إن أردت اكتشاف زهرة صغيرة بيضاء وشديدة العبير: فأكثر مُلقح لها سيكون: 

أ "التغل: الحلي 

ج. الانسان. د. العث. 

في واحد من الظروف الآتية يمكن لحبوب لقاح من نبات :5:5 أن تلمّح بنجاح 

زشرة : 

أ. استخدام حبوب لماح من وهر مؤنثة لإاأخصاب زهرة مذكرة سيكون ناجعا. 

ب. إذا استخدمت الثباتات عدم التوافق الذاتي في النيات الجاميتي. نصف 


حيوب اللقاح سيكون ناجحا. 
ج. إذا استخدمت التّباتات عدم التوافق الذاتي في النبات البوغي: نصف حبوب 
د. لايمكن لحيوب لقاح من نيات 5 أن تلمّح زهرة 00 
أسئلة تحد 


في العادة: لدينا انطباع أن الثباتات لا تستطيع التحرك في البيئة. هذاء على 
كل حال. بعيد عن الحقيقة. ناقش الطرّق المتنوعة التي يتحرك بها النبات خلال 


اليكة: 
شر إلى مساوئ التلقيح عن طريق الرياح وحسناته مقابل التلقيح عن طريق 
الحيوانات. * 


ل بين ا 0 البيئية للئنياتات التي 0 8 3 تلك التي 





جودة في هذا الفصل. 


الاناهط إن || اهناف م ف ل 6 16ه 0 لطس 


الهلا اذك كن 


ل 


80 ١ 


لك ا 
يداي 


0 


الأنسجة مجموعات من الخلايا من نوع واحد ووظيفة واحدة. 
الأعضاء والأجهزة العضوية تنجز وظلائف متخصصة. 
خطة الجسم العامة للفقاريات تتكون من أنبوب داخل أنبوب مع دعم 
داخلي. 
2-23 النسيج الطلائي 
يشكل النسيج الطلائي حاجرًا. 
تعكس أنواع النسيج الطلائي وظائفه. 
3 3 الأنسجة الضامة 
قد يكون النسيج الضام الأصيل مغككًا أو كثيفا. 
للنسيج الضام الخاص ميزات فريدة. 
« الأنسنجة الضامة جميعها تجمعها صفات متشابهة. 
43 النسيج العضلي 
8 توجد العضلات الملساء في معظم الأعضاء. 
8 العضلات الهيكلية تحرك الجسم. 
العضلات القلبية تكن القلب. 
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50 يفكر الناس في الحيوانات» فإئهم قد يفكرون في قططهم 


وكلابهم الأليفة, أو الحيوانات في حديقة الحيوان؛ 1 ريه أو 
الحيواتات اليرية. وعتدما يفكرون في تنوع الحيوانات: قد يتخيلون الفروق بين أسد 


أونمر مفترسين من جهة, وغزال أو وَعَل آكلين للعشب من جهة أخرى. أو بين قرش 


شره: ودلفين مداعب. وعلى الرغم من الفروق بين هذه الحيوانات: فإنها جميعًا 
تنتمي للفقاري يات. تشترك الفقاريات جميعها في خطة. الجسم الأننا سي تنقيا 
حيث الأنسجة والأعضاء المتشابهة تعمل بالطريقة نفسها. والصورة المأخوذة 
باستخدام المجهر الإلكتروني المبينة إلى الجانب تبين جزءًا من (الاثنا عشر). 
وهو جزء من الجهاز الهضمي: مكون من أنواع عدة من الأنسجة. في هذا الفصل: 
سنبدأ بدراسة مفصلة لبيولوجيا الفقاريات: ولتركيب أجسامها ووظيفتها المثيرة 
للاهتمام. وسننهي الفصل باكتشاف المبادئ المتعلقة بالتنظيم والسيطرة على 
أجهزتها الوظيفية المتعددة. 


5-3 النسيج العصبي 
تعد المصسيونات أحيانا مسافات طويلة: 
تقدم خلايا الدبق العصبي الدعم للعصبونات. 
8 للجهاز العصبي قسمان ينسقان الأنشطة المختلفة. 
63 نظرة شاملة على الأجهزة العضوية للفقاريات 
8 التواصل والتكامل ينقلان الإحساس بالبيئة: فيستجيب لها. 
الدعم الهيكلي والحركة حيويان للحيوانات جميعها . 
التنظيم وإدامة كيمياء الجسم يضمنان استمرار الحياة. 
8 يستطيع الجسم أن يدافع عن نفسه ضد من يهاجمه أو يفزوه. 
التكاثر والتكوين الجنيفي يضمنان استمرار الفوع. 
5 الاتزان الداخلي 
تحافظ آليات التغذية الراجعة السلبية على القيم ضمن مداها الطبيعي. 
أعضاء الاستجابة المتعارضة تعمل في اتجاهات متعارضة. 
تسرع آليات التغذية الراجعة الإيجابية حدوث التغير. 
الجزء 7 أشكال الحيوانات ووظائقها 3531 





هناك أربعة مستويات في التنظيم في جسم الفقاريات. هي: (1) الخلايا 
(2) الأنسجة (3) الأعضاء (4) الأجهزة العضوية. 

كأجسام الحيوانات جميعها. تتكون أجسام الفقاريات من أنواع مختلفة من 
الخلايا. واعتمادًا على المجموعة التصنيفية: فإن جسم الحيوان الفقرى البالغ 
يسهم في تكوينه بين 50 ومئات عدة من أنواع الخلايا المختلفة. فجسم الإنسان 
يضم 210 أنواع مختلفة من الخلايا. 


الأنمسجة مجموعات من الخلل يا من نوع واحد 

ووظيفة واحدة 

تنتظم مجموعات الخلايا المتشابهة في التركيب والوظيفة في أنسجة 11951165 . 
فالخلايا في الجنين تتمايز مبكرًا في أثناء التكوين الجنيني إلى ثلاثة أنسجة 
جنينية أساسية تدعى الطبقات الجرثومية 127:65 653 ). وابتداء من 
الداخل نحو الخارج: فإن هذه الطبقات هي: أندودرم ححرء0001 ]ا : وميزودرم 
116500 ؛ واكتودرم 1]600615122. تتمايز كل طبقة جرئومية بدورها إلى 
عشرات من أنواع مختلفة من الخلايا والأنسجة التي تميز جسم الحيوان الفقري. 
هناك أربعة أنواع أساسية من الأنسجة في جسم الحيوان الفقري البالغ تدعى 
أنسجة أساسية 655065 #تتهدمة2 : هي: الطلائي [2نآاع)1م؟1 والضام 
002215 ؛ والعضلي 1111516 . والعصبي ©1115 وسنناقش كل نوع 
في جزء خاص من هذا الفصل. 

الأعضاء والأجهزة العضوية تنجز وظائف متخصصة 
الأعضاء 225ع1() هي تراكيب في الجسم مكونة من أنواع عدة من الأنسجة التي 
تشكل وحدة تركيبية ووظيفية ( الشكل 1-43 ). أحد الأمثلة هو القلب الذي يحتوي 
أنسجة عضلية قلبية وضامة وطلائية. وإن النسيج العصبي يربط الدماغ والحبل 
الشوكي بالقلب؛ ويساعد على تنظيم نبضه. 

والجهاز العضوي <داع5(56 سهع01) مجموعة من الأعضاء تتعاون لإنجاز 
الأنشطة الأساسية للجسم. فمثلًا: يتكون الجهاز الدوري من فلب وأوعية دموية 
(شرايين وشعيرات دموية وأوردة) (انظر الفصل ال ©4). تتعاون هذه الأعضاء فضي 


(لشتل 1-43 

مستويات التنظيم في الجسم. تعمل أنواع الخلايا 
المتشابهة معًا لتشكل أنسجة. الأنسجة تعمل ممًا لتكون 
أعضاء. والجهاز العضوي يتكون من أعضاء عدة تعمل 
معا لإنجاز وظيفة في الجسم. الجهاز الدوري في 
الجسم مثال على جهاز عضوي: فهو يتكون من القلب. 
والاوعية الدموية: والدم. إن القلب مكون بشكل اساسي 
من عضلات فلبية لها بطانة من نسيج طلائي. والعضلة 
القلبية مكونة من خلايا عضلية قلبية. 
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لا 


نقل الدم: وتساعد على توزيع المواد داخل الجسم. ويحتوي جسم الحيوان الفقري 


خطة الجسم العامة للفقاريات تتكوّن من أنيوب داخل أنبوب 
مع دعم داخلي 


لأجسام الفقاريات جميعها الهندسة العامة نفسهاء فخطة الجسم بشكل أساسي 
أنبوب معلق داخل أنيوب آخر. الأنبوب الداخلي هو القناة الهضمية: وهي أنبوب طويل 
يمتد من الفم حتى الشرج. ويدعم الهيكل الداخلي. المكون من عظام متمفصلة 
وغضاريف تنمو بنمو الجسم . ٠‏ الأنيوب الخارجي الذي يشكل الجسم الرئيس للحيوان 
الفقري. والطبقة الخارجية لجسم الحيوان الفقري هي الجلد بأجزائه وتراكيبه 
المساعدة المتعددة كالشعر. والريش. والحراشف,. والغدد العرقية. 


للفقاريات تجويف جسم ظهري وآاخر بطني 

يوجد داخل جسم الحيوان الفقري الرئيس تجويفان واضحان: تجويف الجسم 
الظهري 2167© :1001 1001521 يتشكل داخل الجمجمة: وداخل عمود من 
العظام هي الفقرات. تحيط الجمجمة بالدماغ: كما توجد داخل الفقرات المتراصة 
تحتوى الحبل الشوكي. وتجويف الجسم البطني 00 1ودك7؟ 
1ق . وهو أوسع بكثير: فيمتد في المنطقة التي يحيط بها القفص الصدري في 
الأمام. والعمود الفقري في الخلف؛ إلى المنطقة الواقعة ضمن عضلات الجسم 
البطنية (العضلات البطنية) والحزام الحوضي. وفي الثدييات. تَقّسم طبقة 
عضلية هي الحجاب الحاجز تجويف الجسم البطني إلى التجويف الصدري 
الوق ععددمطط1' الأمامي. الذي يحتوي القلب والرئتين. والتجويف 


شيات 3 - 


البطني الحوضي 1ق 7191 -0<اتدمه0ل طخ الذي يحتوي أعضاء عدة 
هي: المعدة: والأمعاء والكبد؛ والكلى, والمثانة البولية (الشكل 2-43أ). 

عند مناقشتنا لخطة جسم الحيوان في الفصل ال(32): تذكر أن السيلوم هو 
تجويف جسمي مملوء بالسائل: ويتشكل بالكامل داخل طبقة الميزودرم الجنينية 
لبعض الحيوانات ( بما في ذلك الفقاريات). 





اقكل 2-43 

هندسة جسم الفقاريات أ. الفقاريات 
كلها لها تجويف جسم ظهري وآخر 
يطني. التجويف الظهري يقسم إلى 
قحفي ( جمجمي) (يحتوي على الدماغ) 
وغقري (يحتوي الحبل الشوكي). في 
الثدييات: يقسم الحجاب الحاجز 
العضلي التجويف البطثي إلى تجويف 
صدري وآخر بطن حوضي. ب. مقاطع 
عرضية خلال مناطق الجسم تبين 
العلاقة بين تجاويف الجسم والأعضاء 
الرئيسة والسيلوم ( الشغافي والبللوري 
والبريتوني). 








قصبة هوائية )3 


وريد أجوف أمامي 5 "! 


0 


0 0 . : 0-3 - شه 8 


تمتد طبقة الميزودرم التي تبطن السيلوم من جدار الجسم؛ لتغلف وتعلق أعضاء تنتظم خلايا الجسم في أنسجة تنتظم بدورها في أعضاء وأجهزة عضوية. 
عدة ضمن تجويف الجسم البطني (الشكل 2-43ب). أما في التجويف البطني تحتوي أجسام الانسان والثدييات الأخرى تجويمًا ظهريًا وآخر بطنيًا. 
الحوضيء فالحيز السيلومي هو التجويف البريتوني 29107ء 116021ع2. تجويف الجسم البطني مقِسّم عن طريق الحجاب الحاجز إلى تجويف 
ف التجويف الحدري: يقرو أنعلبا زادركان تكويما سبلن اريملفان لكيه صدريء وآخر بطن حوضي. وينقسم تجويف السيلوم في البالغ إلى تجويف 
كفيرًا:حية إن الحيّن الضيق الواقح'ضمن الطبقات الميزو رة ا ا ال ا او 0 


التجويف الشغافي 3916© 2113150121 الواقع حول القلب؛ وفي حيزين 
صغيرين حول الرئتين هما: التجويفان البلوريان و3510 121ناء121 ( الشكل 
3 لب). 


النسيم الطلاتن عندو5ة 1 [دتاعطاام:]1 


يغطي الغشاء الطلائي أو الطاذئية 21نائا:161م'1 كل سطح من جسم الطلائي الذي يبطن القناة الهضمية فيُشتق من الإندودرم: في حين يشتق النسيج 
الفقاريات. ل الأخشية الطلاثية من أي من الطيقات الجرثومية الثلاث. الطلاثي المَنِطن للاوعية الدموية من الميزودرم. وتتحول بعض الطلائية في أثناء 
فاليشرة تشتق مثلًا من الإكتودرم لتشكل الجزء الخارجي من الجلد. أمّا النسيج التكوين الجنيني إلى غدد تتخصص في الإفراز. 
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يشكل النسيج الطلائي حاحرًا 

لأن الطبقات الطلاثية تغطي سطوح الجسم كلها ؛ يتعين على أي مادة تدخل الجسم 
أو تغادره أن تمر خلال هذه الطلائية. لهذاء فإن الأغشية الطلائية تشكل حاجرًا: 
يمكن أن يعيق مرور بعض المواد. في حين ييسر مرور مواد أخرى. وتشكل عدم 
النفاذية النسبية للأغشية المخاطية ( طبقة البشرة) في فقاريات اليابسة حماية 
أساسية من الجفاف: ومن مسبيات المرض المحمولة بالهواء. في المقابل: فإن 
البطانة الطلائية للقناة الهضمية يجب أن تسمح بمرور انتقائي لنواتج الهضم. 
في الوقت نفسه الذي تشكل به حاجرًا ضد المواد السامة. ويجب أن تسمح طلائية 
الرئة بانتشار سريع للغازات من الدم وإليه. 

إن إحدى صفات الطلائية المميزة هي أن خلاياها ترتبط مع بعضها بإحكام 
تاركة القليل من الفراغات بينها. وتنتشر المواد الفذائية والأكسجين الى الخلايا 
الطلائية من الأوعية الدموية التي تزود الأنسجة الضامة الواقعة تحت الطلائية. 
وهذا يضع قيودًا على سمك الأغشية الطلائية. فسمك معظمها طيقة واحدة: أو 
عدد قليل من طبقات الخلايا. 


تَجَدّد الطللائية 

تمتلك الطلاكية قدرة مدهشة علق التجديد؛ إذ شتبدل بشكل دائم خَلا يها على 
مدى عمر الحيوان. فالكبد على سبيل المثال: وهو غدة تتشكل من نسيج طلائي؛ 
تستطيع التجدد حتى بعد إزالة جراحية لأجزاء كبيرة منها. والبشرة تتجدد مرة 
كل أسبوعين: وطلائية المغدة تنتيدل تمامًا مرة كل يومين إلى كلاذ ثئة أيام. إن هذه 
القدرة على التجدد مفيدة في الأنسجة السطحية؛ لأنها تجدد هذا السطح بشكل 
مستمر. وتسمح باستبدال سريع للطبقة الواقية فيما لوحدث ضرر أو تهتك. 


تركيب الأنسجة الطلائية 

تتعلق الأنسجة الطلائية بالأنسجة الضامة الواقعة تحتها عن طريق غشاء ليفي. 
يدعى الجانب المحمي من الطلائية السطح القاعدي: أمَّا الجانب الحر فيدعى 
السطح القمي. إن هذا الاختلاف يمنح النسيج الطلائي قطبية فطرية تعد مهمة 
في وظيفة هذا النسيج. فمثلا. تُرصّع البروتينات السطح القاعدي لبعض النسيج 
الطلائي في أنيبيبات الكلية. وهذه البروتينات تنقل أيونات الصوديوم نقلا نشطا 
إلى الحيز بين الخلاياء فتُوجد بذلك قرفًا يساعد على إعادة الماء إلى الدم (انظر 
الفصل ال 50). 


تعكس أنواع النسيج الطلائي وظائفه 

النوعان الأساسيان من النسيج الطلائي هما: أ. البسيط (طبقة واحدة من 
الخلايا) ب. الطبقي ([طبقات عدة من الخلايا). يقسم كل من هذين النوعين 

إلى: حرشفي. ومكعب. وعمادي؛ اعتمادًا على شكل الخلايا (الجدول 1-43). 
فالخلايا الحرشفية و1آء© 50113120119 مسطحة: في حين يشبه عرض 
الخلايا المكعبة 15[ع© [0350103) طولها. أماالخلايا العمادية 
5آاء :01111:11121) فطولها أكبر من عرضها. 


الطلائية البسيطة :11711/76111711 5711/6 

كما ذكرنا أعلاه. فالأغشية الطلائية البسيطة لدتاعطنامء عامدسزة 
5 ا ممكها طبقة واحدة من الخلأياء فالطلائية الحرشفية البسيطة: 
تتكون من خلايا طلائية حرشفية ذات شكل مسطح عند النظر اليها في مقطع 
عرضي. من أمثلة تلك الأغشية: الأغشية التي تبطن الرئة والشغيرات الدموية, 
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حيث تسمح الطبيعة الرقيقة الهشة لهزه الأغشية بحركة سريعة للجزيئات عبرها 
(كانتشار الغازات). 


خطن بللذكية مكمبة بسيطة أنييريات الكلية وعدا كتيرّة: روفي ابشالة الفد د كون 
الخلايا متخصصة في الإفراز. أما الطلائية العمادية البسيطة فتبيطن المجاري 
التنفسية: ومعظم القناة الهضمية: إضافة إلى أماكن أخرى. وينتشر بين الخلايا 
الطلائية العمادية للأغشية المخاطية كثيرٌ من الخلايا الكأسية غع01) 
5ع" المتخصصة في إفراز المخاط. تمتلك الخلايا الطلائية العمادية للمجاري 
التنفسية أهدابًا على سطحها القمي (السطح المواجه للتجويف)؛ تحرك المخاط 
ودقائق الغبار في اتجاه الحنجرة. وفي الأمعاء الدقيقة. يشكل السطح القمي 
للخلايا الطلائية العمادية زوائد اصبعية دقيقة تدعى الخملات الدفيقة التي تزيد 
من المساحة السطحية المخصصة لامتصاص القذاء. 

يعد الحجم المتسع للخلايا المكعبة والعمادية مهمًا؛ لاحتواء المّعدّات المضافة 
والمطلوية لإنتاج الإفرازات الغدية: أو للامتضاسن النشط للمواد أو لكليهما. في 
الفدد خارجية لكي از 121205ع ©132لتقت0:] تبقى الصلة بين الغدة والغشاء 
المخاطي على هيئة فناة. تنقل إنتاج الغدة إلى سل الفشاء المخاطي: ومن ثم 
الى البيئة الخارجية (أو إلى حجرة داخلية تفتح إلى الشارع كالقناة الهضمية). 

من أمثلة الفدد خارجية الاأفراز الغددٌ العرقية والدهنية: إضافة الى الفدد اللعابية. 

أما الغدد الصماء 12205ع 1:70061312 فهي غدد لاقنوية: إذ فقدت اتصالها 
مع الطلائية التي اشتقت منها في أثناء التكوين الجنيني. لهذاء فإن إغرازاتها 
( الهرمونات) لا تنقل عبر قناة إلى الغشاء الطلائي؛ بل تدخل: بدلا من ذلك. إلى 
شعيرات الدم: وتدور خلال الجسم. وسوف تغطى الغدد الصماء بتفصيل أوسع 
(في الفصل ال46). 


الطلائية الطبقية :11111211171 51701114 

يبلغ سمك الأغشية الطلائية الطبقية [هتأعطذمء 01ع5نمن5 
15 طبقتين الى طبقات عدة من الخلايا: وقد سميت بناء على 
سمات طبقة الخلايا القمية لهأ . قفي البشرة مثلاء توجد طلائية حرشفية طيقية. 
وسنناقش خصائصها في الفصل ال( 51). وفي فقاريات اليابسة. تتميز البشرة 
كذلك بوجود طلاثية متقرنة؛ لأن الطبقة العليا لها تتكون من خلايا حرشفية ميتة 
ومملوءة ببروتين مقاوم للماء يدعى كيراتين 161:01177. 


يزداد تموضع الكيراتين في الجلد استجابة للكشط المستمر. ما ينتج الجّسّأة أو 
الكالوس 115لاه). وتبدو خاصية الكيراتين في مقاومة الماء واضحة عند مقارنة 
جلد الوجه مع الجزء الأحمر من الشفاه 3 يمكن أن بحت سهولة ويتقكر: 
فالشفاه مغطاة بطلائية حرشفية طبقية لا تحتوي على كيراتين 


تضم الأنسجة الطلائية أغشية تغطي كامل سطوح الجسم؛ وتشكل الفدد. 
بشرةٌالجلد غشاءٌ طلائيٌ متخصص في الحماية: في حين تتخصص الأغشية 
التي تبطن سطوح الأعضاء المجوفة في النقل والافراز. تصنف الأنسجة 
الطالائية إلى: بسيطة (طبقة واحدة من الخاذيا) و طبقية ( طبقتان أو أكثر 
من الخاذيا). 
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تشتق الأنسجة الضامة من ميزودرم الجنين: وتوجد في أشكال عدة مختلفة 
(الجدول 2-43): تصنف هذه الأشكال في مجموعتين رئيستين؛ النسيج 
الضام الأصيل 70م ©1551 ع379اع 0213© الذي يقسم بدوره إلى نسيج 
ضام مفكك وآخر كثيف. والنسيج الضام الخاص ع"اتاءءعءصدم» [أدنقءم5 
55136 الذي يضم الغضروف. والعظم: والدم. 

ويبدو للوهلة الأولى أن من غير المنطقي أن تَضَم مثل هذه الأنسجة المختلفة 
في المجموعة نفسها. لكن الأنسجة الضامة جميعها تشترك في صفات تركيبية 
مشتركة؛ فجميعها لها مادة خارج خلوية ( بينية) وفيرة؛ لأن خلاياها متباعدة عن 
بعضها. تدعى المادة خارج الخلوية المادة البينية 11311 للنسيج. 

تحتوي المادة البينية في العظم بلّورات تجعل العظم صلبّاء وفي الدم المادة البينية 
هي البلازماء أو ذلك الجزء السائل من الدم. أما المادة البينية نفسهاء فتتكون من 
ألياف بروتينية ومادة أساسية 511556226 71011201): وهي المادة السائلة بين 
الخلايا والألياف. التي تحتوي تشكيلة واسعة من البروتينات والسكريات المتعددة. 


قد يكون النسيج الضام الأصيل مفككا أو كثيمًا 


ف أناء التكوين الجنيني للنسيج الضام المفكك والكيسل تنتج خلايا تدعى 
موئدة الألياف غ125طهط11 ثم تقر ز المادة البينية. يحتوى النسيج الضام 


المفكك خلايا أخرى إضافة إلى ذلك. وهذه تشمل الخلايا الحتارية والخلايا 
الأكولة: وكلاهما خلايا في الجهاز المناعي. 


النسيجالضام المفكك 

يتكون النسيج الضام المفكك 655116 7اعع صتامء 1,005 من خلايا 
مبعثرة ضمن المادة البينية التي تحتوي كميات كبيرة ة من المادة:الأساسية. 
5 هذه المادة الجيلاتينية أن تتبعثر 01 بتباعد أليافٌ بروتينية مثل الكولاجين 
الذي يدعم النسيج بتشكيله شبكة كولاجينية (الشكل 3-43).؛ ومثل الإستين 
الذي يكون النسيج المطاطي؛ وألياف رتيكيولن التى تساعد على دعم الشبكة 
الكولاجينية يتكون الجيلاتين المتكه ف بعض أناع الحلوق يشكل] أسائ من 
المادة البينية"'المستخلصة من النسيج الضاء المفكك للحيوانات. 

يوجد في النسيج الضام المفكك كذلك خلذيا ده هنية 5[آء) 401005 مهمة في 
خزن المواد الغذائية كية. ففي أماكن معينة فى الجسم كتحت الجلد؛ أو نخاع العظم: 





1 ضيكرومتر 
الثكل 3-43 
ألياف الكولا جين. هذه الألياف مكونة من خيوط كولاجين مفردة عدة؛ ويمكن أن 
تكون قوية جذًا عند الشد: كما تظهر هنا تحت المجهر الإلكتروني. 
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لفكل 4-43 
النسيج الدهني. تخزن الدهون في كريات صغيرة في النسيج الدهني الذي هو نوع 
من النسيج الضام المفكك. يكبر حجم الكريات (القطيرات) أو يصفرء عتدما 
يكسب الشخص وَدَنا أو يخسره. ولا يستطيع المرء تقليل عدد الخالذيا الدهنية 


وحول الكلى: يمكن لهذه الخلايا أن تجتمع في مجموعات كبيرة مشكلة نسيجا 
دهنيًا عناو5) عو0م تلك (الشكل 4-43). 

تحتوي كل خلية دهنية قطيرة من ثلاثيات الجليسرول ضمن حويصلة خازنة. 
وعندما يحتاج الجسم إلى الطاقة تَحلّل الخلايا الدهنية مخزونها من ثلاثيات 
الجليسرول: وتحرر أحماضًا دهنية إلى الدم: لكي تؤكسدها خلايا العضلات: 


والكبد والأعضاء الأخرى. لا تستطيع الخلايا الدهنية هنية الانقسام؛ فغدد الخلايا 
0 ا عندما يكتسب الفرد وزنًا يزداد حجم الخلايا. 


النسيج ا لضام | لكثيف /551ل1 011716611 عكززء(1 

يحتوى النسيج الضام الكثيف ذو المادة الأساسية الأقل ألياف كولاجين شديدة 
التراص: ما يجعله أقوى من النسيج الضام المفكك؛ وهو يتكون من نوعين: 
المنتظم: وغير المنتظم. تترتب ألياف كولاجين للنسيج الضام الكثيف المنتظم 
بشكل متواز كخيوط حبل. هذا هو تركيب الأوتار التي تريط العضلات بالعظام: 
والأربطة التي تربط العظام ببعضها. 

في المقابل: فإن ألياف الكولاجين في النسيج الضام الكثيف غير المنتظم لها 
اتجاهات مختلفة. هذا النوع من النسيج الضام يشكل الأغطية القاسية التي تغلف 
الأعضاء؛ مثل محفظة الكلية والغدد الكظرية: وتغلف العضلات؛ والأعصاب. 
والعظام. 


للنسيج الضام الخاص ميزات فريدة 
الأنسجة الضامة الخاصة كالغفضروف. والعظم.: والدم: لها خلايا فريدة: ومادة 
بينية تسمح لها بإنجاز وظائفها المتخصصة. 


الغضروف 2671112486) 

التضروف تسج ضام متخصصص. تتشكل المادة الأساسية فيه من نوع متميز من 

البروتين السكري الذي يدعى غضروفين 7 وومن ألياف كولاجين 
تمتد على طول خطوط الشد في ترتيب طولي متواز. تكون النتيجة نسيجًا قاسيًا 
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ٍ 0 الوظيفة: اخماية الأعضاء الداخلية, 0 
ظ أله 0 : 





ْ الموقع النموذجي: ١‏ الجهاذا التزري ْ 
. الوظيفة: يعمل بوصفه طريقًا سريعًا. 
لخلايا الجهاز المتاعي. وسيلة 
أساسية ة للتواصل بين الأعضاء. 

أنواع الخلايا المميزة: خلايا ادم ا 
0 والبيطاء:. 1 1 
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ومرنًا غير قابل للشد. وهو أكثر صلابة من النسيج الضام المفكك أو الكثيف 
بكثير: وله قدرة كبيرة على مقاومة الشد (انظر الجدول 2-43). 

يشكل الغضروف كامل الجهاز الهيكلي في عديمة الفكوك والأسماك الفضروفية 
الحديثة. في معظم الفقاريات البالغة. ينحصر وجود الغضروف في سطوح 
مفاصل العظام: ما يشكل مفاصل حرة الحركة: وفي أماكن أخرى. ففي الإنسان 
مكلذ ؛ تتكون مقدمة الأنف. والأذن الخارجية؛ والأقراص بين الفقرات في العمود 
الفقري والحنجرة. وتراكيب أخرى قليلة من الغضروف ( انظر الفصل ال 34). 
توجد الخلايا الغضروفية ان كلدل يدن يدض الفجوة 
2 ]| ضمن المادة الأساسية للغفضروف. تبقى هذه الخلايا حية على الرغم 
من عدم وجود أوعية دموية تتخلل المادة البينية ل وف. إذ إنها تأحذ الأكسجين 
والمواد الغذائية: في الانتشار عبر المادة الأساسية للغضروف من الأوعية الدموية 
المحيطة. ويمكن أن يتم هذا لسار كس لأن المادة البينية للغضروف غنية 
بالماء وغير متكلسة؛ كما هو حال العظم. 

العظم 120116 

تبقى الخلايا العظمية 056607665) حية؛: حتى إن تصليت المادة اليينية 
للعظم. بترسب بلورات فوسفات الكالسيوم بها. فالأوعية الدموية تمتد خلال 
فنوات مركزية داخل العظم؛ لتزوده بالمواد الغذائية. ولتجمع منه الفضلات. تمد 
الخلايا العظمية زوائد ستيوبلازمية نحو الخلايا العظمية المجاورة عن طريق 
قنوات دقيقة تدعى قنيّات 714/14111): وتتواصل الخلايا العظمية مع الأوعية 
الدموية في القناة المركزية من خلال هذه الشبكة السيتويلازمية. وسنصف 
النظة والمضاذت يفصي اكير ف التشل ل 2417 

في أثناء مسيرة التكوين الجنيني: يصنع في البداية قالب من الغضروف لعظام 
الزعائف: والأذرع والأرجل: والزوائد الأخرى للفقاريات: ثم يحدث تكلس بعد ذلك 


في ع محددة؛: فلا تتمكن الخلايا الغضروفية من الحصول على الأكسجين 





' النسيج العضلي 


تشكل العضلات مكائن جسم الحيوان الفقري. إن الوفرة النسبية؛ وتنظيم خيوط 
ميوسين وآأكتين ضمن الخلايا العضلية هي الصفات التي تجعل منها خلايا فريدة. 
فعلى الرغم من أن هذه الخيوط تشكل شبكة دقيقة في خلايا حقيقية النوى 
جميعهاء وتسهم في حركة المواد داخل الخلاياء فإنها أكثر وفرة وأفضل تنظيمًا 

في الخلايا العضلية ما يجعلها متخصصة في الانقباض. 

تمتلك الفقاريات ثلاثة أنواع من العضلات: الملساء؛ والهيكلية: والقلبية ( الجدول 
3-23). تدعى العضلات الهيكلية والقلبية عضلات مخططة 51712164 لأن 
خلاياها تّبدي تخطيطا عرضيًا عند النظر إليها في قطاع طولي د تحت المجهر. 
يكون انقباض كل عضلة هيكلية تحت السيطرة الإرادية؛ في حين يكون انقباض 
العضلات القلبية والملساء غير إرادي عادة. 


توجد العضلات الملساء في معظم الأعضاء 

العضلات الملساء 11111516 511200411 هي الشكل الذي تظور أولا من أشكال 
العضلات. وهي موجودة في معظم المملكة الحيوانية. 

ففي اللافقاريات: توجد العضلات الملساء فى أعضاء البيئة الداخلية أو الأحشاء 
4 -. ولهذا. فإنها تدعى أيضًا عضلا 00 ية 711158[85 ا1دل8 11 . نعم 
الضيع التشاح لانن هر لاروك أن اد وال ولظطارلة وكدداب1 الشكل. تحتؤي كل 
منها نواة واحدة. في بعض الأنسجة؛ ت تقيض الضلايا ستمل عندما يَنبِهها خضب 
ومن ثم فإن الخلايا في الطبقة تنقبض يني بوصفها وحدة واحدة. 
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والمواد الغذائية بالانتشار خلال المادة البينية. وفكذا يحل 'الغظم الحي محل 
الغضروف الميت والمتحلل. 


الدم 4م1810 
يصنف الدم على أنه نسيج ضاء؛ لأنه يحتوي مادة بينية وفيرة هي سائل البلازما. 
خلايا الدم هي خلايا الدم الحمراء 7771770465 وخلايا الدم البيضاء 
10465 ويحتوي الدم صفائح دموية 17/416615 هي أجزاء من نوع من خلايا 
نخاع العظم: وسوف تناقش الدم بالتفصيل في الفصل ال( 49). 


الآنسجة الضامة جميعها تجمعها صفات متشابهة 

على الرغم من أن وصف أنواع النسيج الضام تشير إلى وظائف مختلفة عدة لهذه 
الأنسجة؛ فَإن هناف صنفات متشابهة تجممها ‏ فكما ذكرناء نكنأت الأنشجة الضامة 
جميعها من ميزودرم الجنين: وإن لجميعها مادة بينية وافرة على الرغم من أن 
هذه المادة البينية تختلف من نوع إلى آخر من الأنسجة الضامة. ويستقر ضمن 
المادة البينية لكل نوع من النسيج أنواع متباينة من الخلاياء كل منها ذات وظيفة 


مشتخصصة . 


تتميز الأنسجة الضامة بوجود مواد خارج خلوية وفيرة تشكل المادة البينية 
الموجودة بين خلاياها المتباعدة. يصنف النسيج الضام الأصيل على أنه مفكك 
أو كثيف. النسيج الضام الخاص له مادة بينية فريدة توجد بين الخلايا. المادة 
البينية للغضروف مكونة من مواد عضوية؛ في حين تنتثر بلورات الكالسيوم 
في العظم. المادة البينية للدم هي سائل البلازما. 


في الفقاريات: تبطن العضلات من هذا النوع جدران كثير من الأوعية الدموية: 
كما تكون قزحية العين التي تنقبض عند التعرض للضوء تقاف لدو ايه 
عضلية ملساء أخرى كتلك الموجودة في جدار القناة الهضمية: تُنشيٌ الخلايا 
العضلية نفسها سيالات كهربائية بصورة تلقاثية؛ ما يؤدي إلى انقباض مستمر 
وبطيء للنسيج: فالأعصاب هنا تنظم النشاطء ولا تسبيه. 


العضلات الهيكلية تحرك الجسم 

تتعلق العضلات الهيكلية م11:51 511621 عادة بالعظام عن طريق 
الأوتار. ولهذاء فإن انقياضها يسبب حركة العظام عند المفاصل. تتكون العضلة 
الهيكلية من خلايا عضلية عدة وطويلة جدّاء تدعى الأألياف العضلية 7111516 
5 .؛ وهي ذات أنوية عدة. تستقر الألياف داخل العضلة موازية لبعضهاء 
وترتبط بالأوتار عند نهايتي العضلة. وينقبيض كل ليف عضلي مخطط عند تنبيهه 
عن طريق عصبون حركي. 

يتحكم الجهاز العصبي في القوة الإجمالية لانقياض العضلة الهيكلية: بسيطرته على 
عدد العصبونات الحركية التي تصدر إشارات عصبية؛ ومن ثم في عدد الألياف 
العضلية التي تم تنبيهها لكي تنقبض. م و 
أصغر تدعى لييفات 1/1[:01:11115, تحتوي على تنظيم من خيوط آكتين وميوسين 
بالغ الترتيب. هذه الخيوط المرتبة تعطي الليف العضلي مظهره المخطط. تنتج 
الألياف العضلية الهيكلية في أثناء التكوين الجنيني عن اتحاد خلايا طرف عدة 


0 بعد سا7 
سا ات 


وب 101 5 


58 سا ا ده 44 “0ك 0 


لبه ا 5 الا اس 


للا 


000 ' 1 41 د81" 


1 
اا 1 / 
لجف لإبببيي 0114 لا معدم سال 


ا 1 1 ااا |ااماسيي 


عع ب د 
1111 م1 11 


1 كا 4110001 لللل 
"01111 )أ 
5 1 ا 0 111 111111 


لان اناااالة 1111 


. !]ناس 57 


الام 


١| ا‎ 


!| 2 
ا || 
ا 


نطلا إل 111 اللا 11 


١١‏ اا ١هية‏ _- اير لاا 
١ 0 00 ١‏ لاما || 00000 
1111/1/1 ريسا 1 6 ل "101/1 || ”7 
: 1 ا 1 
| الل ابا 1 انك 
1 لا 1 أ 91 قا 


١ | || للد‎ 

"11011 صمح : -. ١‏ م 2 7 1 71 1 11 ' / : ١ ١‏ اذ | إلذا / ا 1 0 : ا 1 : 

0 مر ا ا( تبدأ الانق‎ ١ 1 ذا‎ 1 ١ 1 || 100 : : 3 8 11١ ١ 

/ 1 !ااا ْ / ١‏ : 1 11 | أزاكا 206 7 11 ا أ |4 اا الشية 71 8 
+ لاغ ا 00011 2 ااا | , ]2 با ١ 0 : 0 1 ١‏ 1 01 : 1 3 1 1 1 

أ 1 : 1 الاك كن ٍْ ا لاا | / ون اللرييسةة 1 

١١" ْ‏ أ ١ 1111111111١111١‏ 1 عجر ا | الازااتلاً 
ا لك | ' ١‏ 1111 1 اللا 

كك أ | ا 
بلالا لاسا لس لا 


لك 





لطرف. يشرح هذا التكوين الجنيني لماذا يحتوي الليف العضلي الناضج أنوية 2 فتحات تسمح بحركة المواد الصغيرة والأيونات من خلية إلى أخرى. تمكن الوصلات 

عدة. وسنشرح تركيب العضلات الهيكلية ووظيفتها بتفصيل أكبر في الفصل2 البينية هذه الخلايا العضلية القلبية من تشكيل وحدة وظيفية واحدة. 

ال(47). صتطيع بعض الخلايا التضلية القلبية المتخصصة أن تولد سيالات هربائية 

العضلات القلبية تُكوّن القلب بصورة تلقائية: لكن الجهاز العصبي عادة ما يقوم بتنظيم معدل هذا التشاط 
2 : التلقائي. تنتشر السيالات التي تولدها الخلايا المتخصصة عبر المفاصل الفجوية 

من خلية إلى أخرىء ما يجعل انقباض القلب متتاسقًا. وستصف هذه العملية 

بصورة أوسع في الفصل ال (49). 


تتكون قلوب الفقاريات من خلايا عضلية مخططة مرتبة بشكل شديد الاختالاف عن 
ألياف الفضلات الهيكلية: فبدل من خلايا متطاولة متعددة الأنوية تمتد على طول 
العضلة. نجد أن العضلات القلبية 221151 ©31013) تتكون من خلايا أصغر 
ومترابطة فيما بينها. وكل منها لها نواة واحدة. يظهر ترابط الخلايا المتجاورة أنواع النسيج العضلي ثلاثة؛ املس ميكل وقلبن: تتجر السشلدت الملساء 
تحت المجهر على هيئة خطوط داكنة تدعى الاقراص المقحمة (البينية) وظائف شو يه متبايكة: ذم العضلات الهيكيلة فتمكن جسم الفقاريات من 
5>أوتل لع126هءعم1. هذه الخطوط في الواقع. هي مناطق فيها مفاصل فجوية الحركة. في حيّن تشكل العضلات القلبية مضحخة مطلية هي لقنت 

تربط الخلايا المتجاورة. وكما لاحظنا في الفصل ال(7)؛ فإن المفاصل الفجوية هي 
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يشكل النسيج العصبي النوع الرابع الرئيس من أنسجة الفقاريات: وتشمل 
خلاياه العصيونات 1611029 والخلايا الداعمة لهاء أو خلايا الدبق العصبي 
2 ووالعصبونات متخصصة في إنتاج الأحداث الكهروكيميائية 
(السيالات) ونقلها. 

تمتد العصبونات أحيانًا مسافات طويلة 

تتكون معظم العصيونات 716115025 من ثلاثة أجزاء. هي: جسم الخلية. 
والزوائد الشجرية والمحور. يحتوي جسم خلية العصبون على نواة: أما الزوائد 
السيالات الكهربائية مقف الخلية. 0 00 للسيتوبلازم: ينقل 
السياللات بيدا عن جسم 0 يمكن أن بك المحور والزوائد الشجرية طويلة 
جدّاء فأجسام العصبونات التي تسيطر على العضلات في قدمك تقع في الحبل 
الشوكي. في حين فد تمتد محاورها مسافة متر أو أكثر الى قدمك. 
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الن“شية العصبي 15511 1 عتكاء اك 





تقدم خلذيا الدبق العصبي الدعم للعصيونات 

لا تنقل خلايا الدبق العصبي 153اع1]61150 سيالات كهربائية. بل تدعم 
العصبونات وتعزلهاء وتخلصها مما بها ومما حولها من المواد الغريبة. في كثير 
من العصبونات. ترتبط خلايا الدبق مع المحاورء وتشكل طبقة عازلة هي غمد 
الميلين 586417 11(6/17/: الذي ينتج عن الالتفاف المتعاقب لغشاء خلية الدبق 
حول المحور. وتعمل ثغرات صغيرة في غمد الميلين: تدعى عقد رانفييه /0 10/65 
“17710167 بوصفها مواقع لزيادة سرعة السيال (انظر الفصل ال 44). 


للجهاز ا لعصبي قسمان ينسقان الأنشطة المختلفة 
ينقسم الجهاز العصبي إلى: أ. جهاز عصبي مركزي 5نام كاعم [دخمء) 


ع5 21250115 116221[م23 يضم الأعصاب 77066 والعقد العصبية 


57 تتتتكون الأعصاب من محاور في الجهاز الطرفي تجتمع معًا على هيئة 


السوق لبون الممرن. الكذان: امنا 0 

الوظيفة: تستقبل المعلومات عن حالة الج بيئها 
الخارجية: ترسل سيالات من المستقبلات الحسية. 
إلى الجهاز .العصبي المركزي. . 1 


أتواع الخلايا المميزة: العصي والمخاريط. ا 
مستقبلات الشد داقي) العضلات. 0 


العصبوتات الحركية ‏ ظ 1 

الموقع النموذ جي: الدماغ. والخيل الشكي . ظ 
الوظيفة: تنبه العضلات والغدد: تنقل السيالات 
خارج الجهاز العصبي الموكزف 7 6 000 
والغدد. ش 


0 الخلايا المميزة : المصدينات الحر كيه 


العصيونات البينية . 

0 الموقع النموذجي: الدماغ. والحبل اشر‎ ٠ 
الوظيفة: تكامل المعلومات: رن من‎ 
. العصبونات داخل الجهاز العصبي المركزي.‎ 
١ أنواع الخلايا المميزة: العصبونات الفلية:‎ 


“بيه 


حزم. بطريقة تشبه كثيرًا الأسلاك المجتمعة معًا في حزم لتشكل كابلًا. أما 
العقد العصبية: فهي تجمعات لأجسام الخلايا العصبية. عادة: يتمثل دور الجهاز 
العصبيى المركزي في تكامل المعلومات الداخلة وتفسيرها: كتلك المعلومات 
الواردة من أعضاء الإحساس: أما الجهاز الطرفي؛ فيوصل الإشارات بين الجهاز 
المركزي وبقية الجسم: كالعضلات. أو الغدد الصماء. 


0007001 نظرة عامة على الأجهزة العضوية للفقاريات 


في الفصول التي ستعقب هذا الفصلء. سنفحص عن قرب الأجهزة العضوية 
الرئيسة للفقاريات ( الشكل 5-43). وفي كل فصلء. سوف نرى العلاقة الوثيقة 
بين التركيب والوظيفة. وسوف نقارب موضوع الأجهزة العضوية بوضعها في 
المجموعات الوظيفية الآتية: 

ه التواصل والتكامل. 

© الدعم والحركة. 

© التنظيم والإدامة. 

« الدفاع. 

© التكاثر والتكوين الجنيني. 
التواصل والتكامل ينقلان الإحساس بالبيئة» فيستجيب لها 
يوجد في الجسم ثلاثة أجهزة عضوية لرصد المنبهات الخارجية والداخلية: 
وتنسيق استجابات الجسم. فالجهاز العصبي 595677 106190115 الذي 
يتكون من الدماغ والحبل الشوكي والأعصاب وأعضاء الإحساس.: يسبر المنبهات 
الخارجية كالضوءء والصوت: واللمسش. تجمع هذه المغلومات: ويجري تكاملها؛ 
ثم تصنع الاستجابة المناسبة لها. أما جهاز الإحساس 575011 /56125015, 
وهو جزء من الجهاز العصبي. فيشمل أعضاء وأنسجة تتحرى المنبهات كالرؤية 
والسمع: والرائحة وغيرها. 
فى حين يعمل جهاز الغدد الصماء 57516111 عستت 0ل0سض]ظ بصورة موازية 
للجهازين السابقين: إذ يُصدر إشارات كيميائية تنظم شبكة العمليات الكيميائية 
التي تتم في الأجهزة العضوية كلها بصورة دقيقة. 


الدعم الهيكلي والحركة حيويان للحيوانات جميعها 

يتألف الجهاز العضلي الهيكلي 2صع]5ئز5 [2]ءاع1وهأنتود]8 من 
مجموعتين من الأجهزة العضوية المترابطة. فالعضلات مسؤولة بصورة واضحة 
عن الحركة؛ لكنها تصبح عديمة الفائدة: إن لم تجد شيئًأ تسحب ضده. الجهاز 
الهيكلي هو هيكل صلب تسحب العضلات نحوه. الفقاريات لها هياكل داخلية؛ لكن 
حيوانات أخرى عدة لها هياكل خارجية (كالحشرات) أو هياكل هيدروستاتيكية 
(كدودة الأرض). هذان الجهازان العضويان يمكنان الحيوانات من إظهاز تشكيلة 
واسعة من الحركات المضبوطة بدفة. 

التنظيم وإدامة كيمياء الجسم يضمنان استمرار الحياة 
تسهم الأجهزة العضوية المنضوية تحت لواء التنظيم والإدامة في: الاستحواذ على 
الغذاء: والتخلص من الفضلات: وتوزيع المواد. وإدامة البيئة الداخلية. فالفصل 
الخاص بالجهاز الهضمي 5756615 101865017 يصف كيف تؤكل: وتمتص 


يتكون النسيج العصبي من عصيونات: وخلايا دبق عصبي. تخصصت 
العصيونات في استقبال الآشارات الكهريائية ونقلهاء؛ أما خلذيا الدبق فهي لا 
تنقل سيالات كهريائية؛ لكن لها وظائف دعم مختلفة؛ وتشمل عزل ١‏ لمحور 
لزيادة سرعة نقل السيالات الكهربائية. توجد العصبونات وخلديا الدبق في كل 
من الجهازين العصبيين؛ المركزي الطرفي. 





المواد الغذائية: وتتخلص من الفضلات الصلبة. القلب والأوعية الدموية في الجهاز 
الدوري دعوتو 77رهغ12[دت1) يضخان الدم ويوزعانه. حيث تحمل المواد 
الغذاثية والمواد الأخرى خلال الجسم كله. والجسم يكتسب الأكسجين: ويطرد ثاني 
أكسيد الكربون عن طريق الجهاز ا لتنفسي 5[/56172 155[0113]0137. 

وأخيرًاء فإن الفقاريات تنظم درجة حرارة أجسامهاء وتركز سوائل أجسامها 
بشكل محكم. وسوف تستكشف هذه العملية في قصل يتثاول الحرارة والتنظيم 
الأسموزي؛ وهذا الأخير يُنجز معظمه اتجهاز البولي 2داءع99:56 1103137ل1. 


يستطيع الجسم أن يدافع عن نفسه ضد من يهاجمه 

'و من يغروه 

كل حيوان يواجه هجومًا للبكتيريا؛ والفيروسات. والفطريات:؛ والطلائعيات: وحتى 
لحيوانات أخرى. الخط الأول لدفاع الجسم هو الجهاز الغطائي (الجلدي) 
حدع 56ر5 :1ع تسبوع1:26 أو الجلد السليم. العوامل المسببة للمرض التي 
تخترق خط الدفاع الأول. تواجه مجموعة من استجابات الجهاز المناعي 
1121112116 الوقائية. التي تشمل إنتاج الأجسام المضادة والخلذيا 
المتخصصة التي تقاوم المخلوقات المهاجمة. 


التكاثر والتكوين الجنيني يضمنان استمرار النوع 

الاستمرار البيولوجي للفقاريات هو اختصاص جهاز التكاثر 1410011016 
3 يتألف جهاز التكاثر في الذكر والأنثى من أعضاء تتطور بها الجاميتات 
الذكرية والأنثوية: إضافة إلى الغدد والأنابيب التي تحضن الجاميتات وترعاها: 
وتسمح لجاميتات الجنسين المتكاملين من تلامس أحدهما مع الآخر. إن الجهاز 
التكاثري الأنثوي في كثير من الفقاريات له أنظمة تحضن الجنين قيد التطور أيضًا. 
بعد أن تتحد الجاميتات لتشكل الزيجوت 4016/(: يجب أن تتم عملية معقدة من 
انقسام الخلايا والتكوين الجنيني لكي تتغير هذه الخلية التي ابتدأت خليةٌ ثنائية 
العدد الكروموسى إلى بالغ متعدد الخلايا وقادر على التكاثر بنفسه. سنستقصي 
هذه العملية في فصل التكوين الجنيني للحيوان؛ حيث سنختم به هذه الوحدة. 


صنفت الأجهزة العضوية لأجسام الفقاريات وظيفيًا بناء على أدوارها في 
التواصل والتكامل: أو في الدعم والحركة: أو في التنظيم والإدامة؛ أو في 
الدفاع: وأخيرًا في التكاثر والتطور. 
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مع تطور الحيوانات. ازدادت تخصصات تراكيب الجسم. كل خلية هي ألة معقدة 
معايرة بدقة لإنجاز دور دقيق ضمن الجسم. هذا التخصص في و الخلية 
ممكن فقط. عتدما تبقى الظروف خارج الخلية ثابتة: أو عندما تتفير ضمن 

مدى ضيق. فدرجة الحرارة ودرجة الحموضة وتركيز الجلوكوز والأكسجين. 
وعوامل أخرى عدة؛ يجب أن تبقى ثابتة نسبيًا؛ لكي تؤدي الخلايا وظائفها 
بكفاءة: ولكي تتفاعل مع بعضها بشكل صحيح. يدعى هذا الثباتٌ الديناميكي 





(لفكل 6-43 
تساعد آليات الاتزان الداخلي على بقاء الظروف الداخلية ثابتة. حتى وإن 
تغيرت الظروف خارج جسم الحيوان بشكل واسع. فإن داخل الجسم يبقى ثابئًا 
سكا بسيب وجود الكثير من أنظمة السيطرة المعايرة بيدقة. 


الشكل 7-43 
مخطط عام لدورة التغذيةالراجعة 
السلبية. تحافظ التفذية السالبة 
على حالة الاتزان الداخلي أو الثبات 
الديناميكي للبيئة الداخلية ترصن 
الظروف المتفيرة عن طريق مجسات, 
تفذي بمعلوماتها مركز التكامل الذي 
يقارن الظروف مع النقطة المرجعية. 
يؤدي الانحراف عن النقطة المرجعية 
إلى استجابة تعيد الظروف الداخلية 
ثانية إلى النقطة المرجعية. التغذية 


الاستجابة أخيرًا. 2 
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الاتزان الداخليذنوئومعحمه1] 





0 
١“ 07171771717 1777/77:7 17417“ 





للبيئكة الداخلية الاقَرَان الداخلي 1101360563515. وقد استخدم مصطلح 
ديناميكي 1((7147116 هنا؛ لأن الظروف حول الخلية لا يمكن أن تكون ثابتة؛ إذ 
إنها تتذبذب بشكل مستمر ضمن مدى ضيق. الاتزان الداخلي ضروري للحياة. 
إن معظم الآليات التنظيمية في جسم الحيوان الفقري تتضمن المحافظة على 
هذا الاتزان الداخلي (الشكل 6-43). 


تحافظ اليات التغذية الرا 


يستخدم جسم الحيوان الفقري نوعًا من أنظمة السيطرة يدعى التغذية الراجعة 
السلبية ء[ع01:2ع10 1768265 من أجل الحفاظ على الثبات الداخلي. في 
التغذية الراجعة السلبية. يتم سبر الظروف داخل الجسم وخارجه عن طريق 
مجسات متخصصة: قد تكون خلايا أو أغشية مستقيلة. فاذا ابتعدت الظروف 
كثيرًا عن النقطة المرجعية. فإن تفاعلات كيميائية تتم من أجل إعادة الظروف 
ثانية إلى النقطة المرجعية. 


جعة السلبية على القيم 


النقطة المرجعية غ0012 )56 مشابهة لمثبت درجة الحرارة الذي يتحكم 
في جهاز تدفئة. فعندما تنخفض درجة الحرارة: يتم رصد التغير عن طريق 
مسبار درجة الحرارة اداجل جهاز التدفئة - المسيار 562501. أما مق 

درجة الحرارة الذي م ثبتت عليه النقطة المرجعية لجهاز التدفقئة فيدعى 50 
252520401 عندما تنخفض درجة حرارة المسبار تحت النقطة المرجعية؛. 
يغلق المقارن الدائرة الكهربائية. حيث ينتج تدقق التيار الكهربائي خلال جهاز 
التدفئة مزيدًا من الحرارة. وبشكل معاكس أيضًاء عند ارتفاع درجة حرارة الغرفة, 
يؤدي التغير إلى فتح الدائرة الكهربائية. فلا ينتج المزيد من الحرارة. ويلخص 
(الشكل 7-43 )دورة التغذية الراجعة السلبية. 

بطريقة مماثئلة. فإن جسم الإنسان له نقاط مرجعية لدرجة الحرارة. وتركيز 
جلوكوز الدم. وتركيز الأيونات. ودرجة الشد في الأوتار وغيرها. فمركز التكامل 





الاسسر ]ف او يقادلة 


با رقي تيزئزيا تابر شي رصي و بح ويسم بو وي وجي ١‏ 
110 , 


تغذية راجعة سلبية 


0 58 


- 
ا 0 1 | أذ | 
11 1 









١‏ 111 11111111 || للك 
| || أ | امير ١‏ كز تكاء ذا ]01 0-0 
ع تاسوو اود لقان 1 5 


المرجعية بناء على القيمة ‏ | 
3 المرغوب فيها 1 
مها متعم 1 مدلا ع0 لصالا 222121 بأ ا تس ب ب 4 ا 


هو غالبًا منطقة معينة من الدماغ أو الحبل الشوكي. ولكن في حالات أخرى قد ١‏ أعضاءالاستجابة المتعارضة تعمل في اتجاهات متعارضة 

تكون خلايا غدة صماء. وعندما يحدث انجَرَاف في ظرف ماء تصل رسالة لزيادة تعمل آليات التغذية الراجعة السلبية التي تديم الاتزان الداخلي غالبًا: بحيث يعارض 
أو إنقاض نشاط عضو هدف معين: يدعى المستجيب 111166605. الأعضاء 6 رمضها بعضًا لإحداث درجة أدق من السيطرة. فمعظم العوامل ضي البيئة الداخلية 
المستجيبة هي عادة عضلة أو غدة؛ ونشاطها يمكن ان يؤدي إلى تغير في فيمة تتم السيطرة عليها عن طريق أعضاء مستجيبة عدة, التي غالبا ما يكون لها أفمال 


الظرف الذي نتحدث عنه في اتجاه قيمة النقطة المرجعية. متعارضة. ٠‏ توصف السيطرة عرة:طريق هذه النشتحكييات المتفارتة أحيانًا بأنها 
الثدبيات والطيور حيوانات داخلية الحرارة 1770017677716 . هذه الحيوانات قادرة ١ح‏ “دفع وسحب بحيث إن النشاط الزائد لأحد هذه المستجيبات يصاحيه نشاط 


على الحفاظ على درجة حرارة جسم ثابتة نسبيًا. بغض النظر عن درجة حرارة منخفض للمستجيب جا الماك إن هذا يؤمن درجة أدق من السيطرة: أكثر مما 
البيئة الخارجية. فغندما تزيد درجة حرارة الدم في الإنسان على "3/7 س١٠‏ يمكن أن يتحقق لو كُقّز مستجيب واحد. ثم تم إيقافه. 

تتحرى عصبونات في جزء الدماغ المسمى تحت المهاد وتتتطة[12غ0م:117 ولو عدنا لمثال تنظيم درجة حرارة الغرفة السابق: فإن درجة حرارتها يمكن 
التفير في درجة الحرارة. وتستجيب تحت المهاد بالعمل من خلال سيطرة تثبيتها ببساطة بإشعال جهاز التدفئة ثم بإطفائه: أو بإدارة مكيف الهواء ثم 
عصبونات حركية: بأن تسمح بتبدد الحرارة عن طريق العرق وتوسع الاوعية ‏ إففاله. لكن استقرار درجة الحرارة بصورة أفضل ممكن إذا كان جهاز التحكم 
الدموية في الجلد واليات أخرى. تؤدي هذه الاستجابات الى معادلة الارتفاع في ف درجة الحرارة يسيطر على كل من جهاز التدفة ومكيف الهواء ممًا. في هذه 
درجة حرارة الجسم. الحالة. سيعمل جهاز التدفئة عندما يكون مكيف الهواء متوقفًا عن العمل: والعكس 

صحيح تمامًا (الشكل 8-43 أ). 
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تتغير درجة الحرارة 
١‏ عن النقطة المرجعية. 
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الشكل 8-43 
ووو ع رع ا را لعمام والرقة انارو عر ريو ا و 0 
أ. إذا رصد منظم الحرارة انخفاضًا في د رجة الحرارة (مقارنة بالنقطة المرجعية) ٠‏ فإن جهاز التدفئة يبدأ في العمل. وينطفيٌ مكيف الهواء. وإذا كانت درجة 
الحرارة مرتفعة: فإن مكيف الهواء يبدأ في العمل؛ وينطفئ جهاز التدفئة. 
ب. ترصد تحت المهاد في الدماغ الزيادة أو النقص في درجة الحرارة. يقوم المقارن (تحت المهاد) بمعالجة المعلومات؛: وتنشيط المستجيبات: كالأوعية الدموية 
السطحية والغدد العرقية؛ والعضلات الهيكلية. تسبب التغذية السلبية انخفاضًا في الفرق في درجة الحرارة مقارنة مع النقطة المرجعية. نتيجة لذلك؛: ييخفضص 
تنبيه المقارن للأعضاء المستجيبة. 
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الفكل 9-43 


التغذيةالراجغة الايجابية فى أثناء الولادة. هذا واحد : 7 ( 
00 ب 100 ند ا المولود 
من امثلة قليلة في جسم الفقاريات للتفذية الراجعة 0 دغ الجن [الواود 


الإيجابية. 









مستقبلات داخل الرحم 





| يستقيل ل الدما لوك 00 


ويقارنها مع النقطة 
ْ المرجعية. 





تعمل مستجيبات متعارضة بطريقة مشابهة للتحكم في درجة حرارة الجسم. 
فعندما تنخفض درجة حرارة الجسمء تنسق تحت المهاد مجموعة مختلفة من 
الاستجابات؛ مثل انقباض الأوعية الدموية في الجلد. وبدء عملية الارتجاف. وهي 
انقباضات عضلية تساعد على توليد الحرارة. هذه الاستجابات ترفع درجة حرارة 
الجسم. وتصحح التحدي الأساسي للاتزان الداخلي ( الشكل 8-3 نب ). 


تسرع آليات التغذية الراجعة جعة الايجابية حدوث التغير 
أحيانًا يستخدم الجسم آليات التغذية الراجعة الإيجابية 2091056 
عل 052ع: التي تدفع أو تؤكد التغير بصورة أكبرء وفي اتجاه التغير نفسه. ففي 
دورة التغذية الراجعة الإيجابية. يدفع المستجيب قيمة المتغير المسيطر عليه 
بعيدًا عن النقطة المرجعية. نتيجة لذلك. فإن الأنظمة التي تحدث بها التغذية 
الإيجابية تتميز بعدم الاستقرار. وتشبه في هذا الخصوص الشرارة التي تشعل 
فتيل الانفجار. إنها لا تساعد في الحفاظ على الاتزان الداخلي. 

ومع ذلك؛ فإن مثل هذه الأنظمة تشكل مكونات مهمة لبعض الآليات الفيزويولوجية 
( الوظيفية) فمكلا. تحدث التفذية الراجعة الإيجابية في أثناء تجلط الدم؛ إذ 
يؤدي تنشيط عامل تجلط معين إلى تنشيط عامل آخر في سلسلة تقود بسرعة إلى 
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.دورة التغذية الراجعة 








| الايجابية تكتمل - ينتع' 0 
| امقس ععنها زيادة ك فوة . : يسيب أوكسيئوسيم 1 
1 الانقياض ضد عنق م زيادة انقياضات الرحم. 1 
٠ 0‏ الرحم ما يسمح بولادة . ا ا 
ا ظ يس 1 


3 
. 
ٍ 
0-4 





| إذا ذا كان فوقالنقطة المرجعية | 0 


ل ا ! 
سل يميه تتتبه الغدة النخامية, ' | 
1 فتزيد إفرازها من | 
1 هرمون أوكسيتوسين. 0 


لسري لمم 1 : 


تكوين الجلطة الدموية. وتؤدي التغذية الإيجابية دورًا في انقباضات الرحم في 
أثناء الولادة ( الشكل 9-43). في هذه الحالة: ينبه شد الرحم عن طريق الجنين 
حدوث انقباضات في الرحم تسبب مزيدًا من شد الرحم: وتستمر هذه الدورة حتى 
يطرح الرحم الجنين إلى خارجه. 

تعمل معظم أنظمة التغذية الراجعة الإيجابية في الجسم بوصفها جزءًا من آليات 
أكبر. إنها تحافظ على الاتزان الداخلي. غفي الأمثلة التي أوردناها تواء يوقف 
تكوين الجلطة الدموية النزيف: ولهذا يميل حجم الدم للبقاء ثابثّاء وإن طرد 
الرحم للجنين يؤدي في النهاية إلى انخفاض انقباضات الرحم وتوقف الدورة. 


يمكن النظر إلى الاتزان الداخلي على أنه ثبات ديناميكي للبيئة الداخلية 
للمخلوق. تصحح آليات التغذية الراجعة السلبية ابتعاد قيم المتغيرات 
الداخلية المختلفة عن النقطة المرجعية: ويهذه الطريقة تبقى ظروف 
الجسم ضمن المدى الطبيعي. تَعدَ المستجيبات التي تعمل بشكل متعارض 
مع بعضها أكثر كفاءة من المستجيبات التي تعمل بصورة فردية. إن آليات 
التغذية الراجعة الإيجابية التي تعزز التغيرات: وتؤكدها أقل شيوعًا؛ وتنجز 
وظائف متخصصة في الجسم. 
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توحجد أريئة عستويات لديم مع الققازيات: هي: الخلذيا؛ والأنسحة: امنا 

والأجهزة العضوية (الشكل 1-43 ). 

ه الأنسجة مجموعات من خلايا متشابهة في التركيب والوظيفة. 

ل نسح اليالغ مستضة هن كاذ نة أنسجة حنينية: هي: إندودرم: وميرودرم:؛ 
وإكتودرم. 

الأنسجة الأساسية للحيوان الققري البالغ. هي: الطلائي؛ والضام: والعضلي؛ 
والعصبي. 

ف الأجهزة العضوية مَجَمَوَعَاتٌ من الأعضاء تماون هما لأنتَحَادَ الأنشظة الرئيسة 
وأعضاء اضافية (الشكل 2-43). 

2 للفقاريات تجويف جسم ظهرى يتشكل داخل الجمجمة والققرات؛ وتجويف جسم 
بطني محاط بالققص الصدري: وبالعضلات البطنية السفلى. 

# يقسم تجويف الجسم البطني عن طريق الحجاب الحاجز إلى جزأين: هما: 
التجويف الصدري الذي يحتوي القلب والرئتين: والتجويف الحوضي الذي 


يحتوي معظم الأعضاء الأخرى. 
ه الأعضاء تراكيب جسمية مكونة من أنواع مختلفة من الأنسجة؛. وتشكل وحدة 
وظيفيه وتركيبية. 


8 الحيز السيلومي لتجويف البطن الحوضي يدعى التجويف البريتوني: في حين 
يدعى الحيز حول القلب التجويف الشغافي: أما الحيز حول الرئتين فيدعى الحيز 
البلورى. 


2-43 النسيج الطلائي 


الأغشية الطلائية أو الطلائية تفطي كل سطح في جسم الفقاريات. 

الخلايا الطلاثية ترتبط ببعضها بإحكام مشكلة حاجرًاء يعيق أو ييسر مرور 
المواد بشكل انتقائي. 

الطلائية التي تتعلق بالأنسجة الضامة الواقعة تحتها لها قطبية فطرية تؤثر في 
وظيفة النسيج. وهي تتجدد بسرعة. 

8 تنقسم الطلائية إلى مجموعتين رئيستين: هما: بسيطة وطبقية [سمكها طبقات 
عدة) وهاتان المجموعتان. تقسم كل منها إلى حرشفية: ومكعبة. وعمادية بناء 
على شكل الخلايا (الجدول 1-43). 

الطلاثية البسيطة سمكها خلية واحدةء تنظم عبور المواد خلالها. قد تكون 
إفرازية أو منغمدة للداخلء لتشكل الغدد خارجية الإفراز ذات القنوات. أو غددًا 
لا قنويّة صماء. 

ه الطلائية الطبقية سمكها خليتان أو أكثر. وتسمى وَفق طبقة الخلايا القمية لها. 


33 الأنسجة الضامة 


تشتق الأنسجة الضامة من ميزودرم الجنين. وهي تحتوي مادة بينية خارج الخلايا؛ 

تتألف من ألياف بروتينية ومادة أساسية. 

تقسم الأنسجة الضامة إلى أنسجة ضامة أصيلة: وأنسجة ضامة متخصصة. 

النسيج الضام الأصيل يقسم إلى مفكك وكثيف. والمادة البينية تنتجها وتفرزها 
خاذيا مولدة الالياف. 

النسيج الضام المفكك. كالنسيج الدهني.: مكون من كمية كبيرة من المادة 
الأساسية: ومن ألياف كولاجين مبعثرة بها. وألياف الاستين: ورتيكيولن. 

18 النسيج الضاء التثيف يهامادة أساسية أفل. ويه أليآف كولاجين متراصة بإحكام. 
ومرتبة على هيئة خيوط متوازية ومنتظمة: أو آلياف غير منتظمة تتجه داخله 


بشكل عشوائي. 
ه الأنسجة الضامة المتخصصة لها خلايا فريدة: ومادة بينية تسمح لها بإنجاز 


وظائف متخصصة. وهي تشمل الفضروف المرن. والعظم الصلب. والدم 
(الجدول 2-43). 


1 2 18 *انه 
عررحيعمما )0 ليما شيم 
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العضلات تنجز الشغل. ولها تنظيم متميز لخيوط أكتين وميوسين. 

تمتلك الفقاريات ثلاثة أنواع من العضلات: ملساء: وهيكلية: وقلبية ( الجدول 
5-3). 

ه توجد العضلات الملساء غير الإرادية في الأحشاء: وشي مكونة من خلايا طويلة 
ومغزلية الشكل: ولكل منها نواة: ونشاطها تنظمه الأعصاب. 

العفضلات الهيكلية الإرادية: أو العضلات المخططة تتعلق عادة عن طريق أوتار 
إلى العظام: وخلاياها لها أنوية عدة؛ وتحتوي لييفات انقياضية. 

8 يسيطر الجهاز العصبي على القوة الإجمالية للانقباض بالتحكم في عدد الالياف 
العضلية التي يتم تنبيهها لتنقبض. 

تتكون العضلات القلبية من خلايا عضلية مخططة ترتبط ببعضها عن طريق 
مفاصل فجوية: تسمح للخلايا العضلية القلبية بتشكيل وحدة وظيفية واحدة. 

ه هناك خلايا عضلية فلبية متخصصة. تستطيع توليد سيالات كهربائية تلقائيا. 
لكن الجهاز العصبي ينظم معدل إنتاج هذه السيالات. 


3 النسيجالعصبي 


الأنسجة العصبية متخصصة في إنتاج السيالات الكهروكيميائية ونقلها ( الجدول 

.)4-3 

النسيج العصبي مكون من عصيونات: ومن خلايا داعمة لها تدعى خلايا الديق 

» يتكون العصبون من ثلاثة أجزاء. هى: جسم للخلية به نواة: وزوائد شجرية 
تستقبل المعلومات القادمة نحو جسم الخلية. ومحور ينقل السيالات بعيدًا عن 
جسم الخلية. 

خلايا الديق العصبي تدعم العصبونات وتعزلها؛ كما تنظم بيئّة العصبون. في 
بعض الخلاياء تشكل خلايا الدبق الغمد الميليني الذي يسرع توصيل السيالات. 

ه للجهاز العصبي قسمان رئيسان: جهاز عصبي مركزي يضم الدماغ والحيل 
الشوكي. وجهاز عصبي طرفي يضم الأعصاب والعقد العصبية. 


6-3 نظرة شاملة على الأجهزة العضوية للفقاريات 


تتكون الأجهزة العضوية من مفجموعات من الأعضاء تنجز وظائف فريدة (الجدول 

.)5-3 

ه هناك ثلاثة أجهزة عضوية ذات علاقة بتواصل المعلومات وتكاملها؛ء هي: 
العصبي والحسي. وجهاز الفدد الصماء. 

ه الجهاز العضلي الهيكلي مكون من جهازين عضويين مترابطين: ولهما علافة 
بالدعم والحركة. 

8 توجد أربغة أجهزة لها علاقة بالتنظيم: وبادامة كيمياء الجسم؛ هي: الهضمي. 
والدوري. والتنفسي: والبولي. 

8 يدافع الجسم عن نفسه عن طريق الجهاز الفطائي ( الجلد) والجهاز المناعي. 

جهاز التكائر يضمن استمرار النوع. 


7/23 الاتزان الداخلي 


يشير مصطلح الاتزان الداخلي إلى الثبات الديناميكي للبيئة الد اخلية: وهو ضروري 

للحيأة. 

يتطلب تنظيم مؤشر ثابت نسبيًا تفذية راجعة سلبية لإعادة الظروف إلى النقطة 
المرجعية. 

8 تشمل دورات التغذية السلبية؛ التي تنظم الاتزان الداخلي؛ وجود مجس يرصد 
الظروف الداخلية والخارجية. ومركز تكامل يقارن الظروف مع النقطة 
المرجعية ومستجيب أو أكثر. يحدث تغفيرًا يعوض عن الإزاحة التي حدثت في 
النقطة المرجعية. 

توجد آليات التغذية السلبية غالبا على هيئة أزواج متعارضة: يعاكس عمل كل 
منها عمل الآخر لتقليل مقدار الانحراف عن النقطة المرجعية. 

آليات التفذية الايجابية تزيد من الانحراف عن النقطة المرجعية. وهي عادة غير 
ضارة. 
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اختبار ذاتي 
ارسم دائرة حول رمز الإجابة الصحيحة فيما يأتي: 


على الرغم من تباين الأنسجة الضامة في التركيب والموقع؛ فإنها تتشاطر 
في مغزى موحد. هو ربطها بين أنواع الأنسجة الأخرى. وعلى الرغم من 
أن الآتية جميعها تنطبق عليها هذه الخاصية: فإن واحدًا من أنواع الأنسجة 
الآتية نيس نسيها افا : شو: 

الدب ب. الفضلات. 

ج. النسيج الدهني. د. الفضروف. 

تشدركف أعضاء الجسة كن أن حميعها: 

أ.. يحتوي أنواع الخلايا نفسها. 

بء مكون من أنواع عدة من الخلايا. 

ج. مشتق من الإكتودرم. 

د. يمكن اعتباره جزءًا من الجهاز الدوري. 

التجويف الذي يحتوى على المعدة هو: 

1 ١البريووي‏ 2 ب. الشغافي. 

حت البلوري. د. الصدري. 

تقوم الأنسجة الطلائية بكل ما يأتي باستثناء: 

أ تشظل الهواجر أوالحنوة. 

ب. امتصاص المواد الغذاثية في الجهاز الهضمي. 

ج. نقل المعلومات في الجهاز العصبي المركزي. 

د. السماح بتبادل الغازات في الرئة. 

تتشكل الغدد الصماء والغدد خارجية الإفراز من النسيج: 
أ. الطلائي. ب. الضام. 

ج. العصبى. د. العضلى. 


الأنسجة الضامة تضم مجموعة متباينة من الخلايا. ومع ذلكء فإنها 
الشكل المكسية: ب. القدرة على إنتاج الهرمونات. 

ج. القدرة على الانقباض.٠‏ د. وجود المادة البينية خارج الخلايا. 
التهاب المفاصل الروماتيزمي هو أحد أمراض المناعة الذاتية الذى يهاجم 
بطانة المفاصل في الجسم. الخلايا التي تبطن هذه المفاصل: والتي يسبيب 
تدميرها أعراض الالتهاب هى: 

أ.. خلايا العظم. ب. خلايا الدم الحمراء. 

هد لخلايا التضتروق: د. الصفائح الدموية. 

تختلف الخلايا العضلية عن خلايا الثدبيات "”النموذجية” في: 

أ تحتوي أنوية عدة. ب. بها ميتوكوندريا. 0 

ج. ليس لها غشاء بلازمي. د. ليست مشتقة من نسيج جنيني. 
من الامثلة على مواقع العضلات الملساء: 

1 ابطائة الأمكية الدبوية ات قرحية المية: 

ج. جدار القناة الهضمية. د. كلذكر. 


الفصل 43 جسم الحيوان ومبادئ التنظيم 


.10 


11 


13 


15 
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افترضن أن فيروسا عريبًا وصل إلى الأرص: يدمر الجهاز الفصب بدي جره 

تراكيب العصبونات. التركيب الذي سيكون منيعًا ضد هذا الهجوم هو: 

أ.. المكوق. ب الرواكن الشهرية. 

ج. خلايا الدبق العصبي. د. كل هذه التراكيب ممُرضية لهجوم 
الفيوفس: 


. وظيفة خلايا الديق العصبي شي : 


أ. نقل الرسائل بين الجهازين العصبي الطرضي والمركزي. 
ب. دعم العصيونات وحمايتها. 

ج. تتبيه انقياض العضصلات. 

د. خزن الذاكرة. 


. الأجهزة ذات العلاقة بتواصل المعلومات وتكاملها تشمل كلا مما يأتي 


باستشناء: 
تدا جهاز الغدد الصماء. 


فياء جهاز المئاغة. 
5 الجهاز الحسي. 


.هناك طريقة أخرى لوصف وظائف الأجهزة؛ الهضمى والتنفسى والدورى: 


وهشي أنها الجهزة: 
أ. للدفاع. 
ج. للدعم والحركة. 


4 للتنظيم والإدامة. 


. الاتزان الداخلى: 


ا عهملية ديتاميكية. 

ب. يصف الحفاظ على البيئة الداخلية للجسم. 

ج. ضروري للحياة. 

د.ء كلما ذكر. 

الوصف الصادق للتغذية الراجعة الإيجابية هو: 

أ. إذا ازدادت درجة حرارة غرفتك؛ فإن جهاز التدفئة يزيد من إنتاجه 
للهواء الساخن. 

ب. إذا شربت الكثير من الماء: فإنك ستنتج الكثير من البول. 

ج. إذا ارتفعت أسعار وقود السيارات: فإن السائقين سيقللون من طول 
رحلاتهم. 

د. إذا شعرت بالبرد. فإن جسمك يبدأ بالارتعاش. 


افترض أنك اكتشفت مرضًا جديدًا يؤثر في امتصاص المواد الغذائية في 
القناة الهضمية؛ ويسبب مشكلات في الجلد. هل يمكن أن يؤثر مرض واحد 
في هذين النسيجين 5 كيف يمكن أن يحدث ذلك5 

أي الأجهزة العضوية له علاقة بالتنظيم وبالإدامة؟ لماذا تعتقد أن الأجهزة 
مرتبطة مع بعضها بهذه الطريقة؟ 

لقد شعرنا جميعًا يومًا ما بعضة الجوع. هل الجوع منبه للتغذية الراجعة 
الإيجابية أم السلبيةة صف خطوات الاستجابة لهذا المثيه. 


. لماذا يوصف الاتزان الداخلي بأنه عملية ديناميكية؟ 


هل أنت في حاجة إلى مراجعة إضافية؟ زر الموقم .5ددع نويه أه أطاوع: ةر متا », / 1 
. . ا | 
لتتدرب على الاختبارات القصيرة: والرسوع المتحركة: والتسجيلات التلفزيونية. وانشطة الوا 10 


سمسخصصة لمساعدتك على فهم المادة الموجودة في هذا الفصل. 





عور اليفا شيم 
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ئ : 
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تنظيم الجهاز الحعصبي 

الجهاز العصبي المركزىي هو مركز السيطرة ". 

تركيب العصبونات يدعم وظيفتها. 

الخاذيا الداعمة تشمل خاذيا شوان وخلايا الدبق قليلة الزوائد . 
آليات انتقال السيال الحعصبي عبر الغشاء البالازمي 

يوجد فرق جهد كهربائي عبر الفشاء البلازمي. 

الجهود المتدرجة تغيرات صغيرة تعز ز أو تلفي بعضها بعضًا. 
يحدث حهد الفعل عندما تصل إزالة الاستقطاب حد العتبة. 
تسري جهود الفعل على طول محور العصبون. 

التشابك العصبي: حيث تتواصل العصبونات مع خلايا أخرى 
نوعا التشابك العصبي: كهربائي وكيميائي. 

كثير من المركيات الكيميائية المختلفة تعمل نواقل عصبية. 


على العصبون بعد التشابكي أن ينسق ويكامل المعلومات الصادرة من 


تشايكات عصيية حك 2 , 


تؤدي النواقل العصبية دورًا في الإدمان على العقاقير. 


4- 4 الجهاز العصبي المركزي: الدماغ والحبل الشوكي 





ان 


1 
1 1ه 0 


عوبر ندو تطعا ع1" 





تستخدم الحيوانات جميعها باستثناء الإاسفنج شبكة من الخلايا 
العصبية لتجمع المعلومات عن ظروف الجسم والبيئة الداخلية: ولمعالجة 
هذه المعلومات وتكاملها؛. ولتصدر أوامر لعضلات الجسم وغدده. وكما رأينا في 
الفصل 43: فإن الاتزان الداخلي للجسم يتم عن طريق دورات التغذية الراجعة 
السلبية التي تحافظ على الظروف ضمن مدى ضيق. إن آليات التغذية السلبية 
لا تتضمن رصد المنبهات المناسبة فقط. بل نقل هذه المعلومات من أجل بدء 
الاستجابة. والجهازٌ العصبيٌ المكون من عصبونات كالتي تظهر في الصورة 
المجاورة نظام سريع للاتصالء ونقل المعلومات. وهو جزء من أنظمة التغذية 
الراجعة الكثيرة في الجسم. 


5-44 


عندما أصبحت الحيوانات أكثر تعقيدا أضبحت أجهزتها العصيية 

كذلك. 

دماغ الفقاريات له ثلاثة أقسام رئيسة. 

الدماغ الأمامي للإنسان يظهر قدرة استثنائية على معالجة المعلومات. 
يمكن السيطرة على الوظائف المعقدة لدماغ الإنسان في مناطق 
صحددة منك. 

ينقل الحبل الشوكي الرسائل: ويسيطر على بعض الاستجابات مباشرة. 
الجهاز العصبي الطرفي: العصبونات الحسية والحركية 
يتكون الجهاز العصبي الطرفي من جزأين: بدني وذاتي. 

يسيطر الجهاز العصبي البدني على الحركات. 

الجهاز العصبي الذاتي يسيطر على الوظائف اللاإرادية من خلال 
جزأيه. 

تكوسط بروتينات *) استجابات الخاذيا للإشارات الذاتية. 
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على الحيوان أن يكون قادرًا على الاستجابة للمنبهات البيئية. فالذبابة تهرب لمجرد 
قتراب مطرقة صفع الذباب منها؛ وقرون استشعار القريدس تتحرى عن الغذاء. 
فيتحرك القريدس في اتجاهه. ولكي تنجز هذه الوظائفء فإن على الحيوانات 
امتلاك مستقيلات حسية 6015برععع2 :5013م56 ترصد المنبهات. وأعضاء 
مستجيبة حركية 0155]ع]1» 7/1080 تستطيع الاستجابة بها. في معظم 
قبائل اللافقاريات: وكل طوائف الفقاريات ترتبط المستقبلات الحسية بالأعضاء 
المستجيبة الحركية عن طريق الجهاز العصبي. 


الجهاز العصبي المركزي هو مركز السيطرة” 

كما وصفنا في الفصل ال 43. يتكون الجهاز العصبى من عصبونات وخلايا 
داعمة. ويبين (الشكل 1-44 )أنواع العضبونات الثلاثة. فمي الفقاريات: تحمل 
العصيونات الحسية 025تناع5 5621501 ( أو العصيونات الواردة) سيالات 
من المستقبلات الحسية إلى الجهاز العصبي المركزي المكون من الدماغ 
والحبل الشوكي. في حين تحمل العصيونات الحركية 1025تاع1 :710601 
(أو العصيونات الصادرة) سيّالات من الجهاز المركزي إلى الأغشاء المسييية 
-العضلات والغدد. هناك نوع ثالث من العصبونات موجود في الجهاز العصبىي 
لمعظم اللافقاريات وللفقاريات جميعها: ا لعصبونات ا لبينية 111:0115 111461116 
(أو العصبونات الرابطة). توجد العصبونات البينية في الله والحبل الشوكي 
للفقاريات: حيتت ساعد عل انساز أعمال انمفكاسية أخر تمقيد ا ووظائف ارتباطية 
متقدمة كالتعلم والتذكر. 


(لشتل 1-44 

ثلاثة أنوع من العصبونات. يشكل الدماغٌ 
الفلا الشوكي الجهازٌ العصبيٌّ المركزيٌ 
في الفقاريات: في حين تشكل العصبوناتث 
الحلبة 'والشرعينة. لهال العضب 
الطرفيٌّ. تنقل العصبوناتٌ الحسية في 
الجهاز الطرفي المعلومات حول البيئة 
إلى الجهاز المركزي. وتقدم العصبوناتٌ 
البينية وصلات بين العصبونات الحسية 
والحركية. أما العصبونات الحركية للجهاز 
الطرفي فتقل السيالات أو الأوامر إلى 
العضلات والفدد (المستجيبات). 
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تنظيم الجهاز العصبي 


الجهازالعصبى الطرفي يجمع المعلومات 

وينجز الاستجابات 

تشكل العصبونات الحسية والحركية معًا الجهاز العصبي في الفقاريات. تشكل 
العصبونات الحركية التي تنبه العضلات الهيكلية للانقباض؛ الجهاز العصبي 
البدني ( الجسمي) 5756122 16150115 50111361: أما تلك العصبونات التي 
تنظم نشاط العضلات الملساء والقلبية. والغدد. فتكون الجهاز العصبي الذاتي 
3 111570115 1101101331الم, 

يمكن تقسيم الجهاز الذاتي إلى قسمين أيضًا هما: الودي عتاعط26م5702. 
ونظير الودي مععغ2م283135902. هذان القسمان يوازنان بعضهما في 
تنظيم كثير من الأجهزة العضوية. ويبين (الشكل .2-44) العلاقات بين أجزاء 
الجهاز العصبي المختلفة في الفقاريات. 


تركيب العصبونات يدعم وظيفتها 


معظم العصيونات لها الهندسة الوظيفية ية نفسها على الرغم من مظهرها 


المتباين (الشكل 3-44 ). فجسم الخلية 5003 2©11) هو منطقة متوسعة من 
السيتوبلازم تحتوي النواة. ويمتد من جسم الخلية واحد أو أكشر من امتدادات 
سيتوبلازمية تدعى الزوائد الشجرية 1062011665. تمتلك العصبونات 
الحركية والبينية ( الرابطة) عددًا كييرًا 


من الزوائد الشجرية بالغة التفرع: فتمكن 








ا 





المنبهات الخارجية 
جهاز عصبي ذاتي جهاز عصبي بدني 
(غير إرادي) (إرادي) 
جهاز عصبي نظير ودي جهاز عصبي ودي 
11 الراحة لتر "الك ل 








الفكل 3-44 


تركيب عصبون نموذجي في الفقاريات. يمتد من جسم الخلية كثير من الزوائد 
الشجرية التي تستقبل المعلومات؛ وتنقلها إلى جسم الخلية. ويوجد محور واحد 
ينقل السيالات بعيدًا عن جسم الخلية. كثير من المحاور مغلفة بغمد ميلين: حيث 
تعزل طبقات متعددة من الأغشية المحور. يتقطع الغمد بفجوات صغيرة: تدعى 
عقد رانفييه؛ على فترات منتظمة. تشكل خلايا شوان الغمد فقي الجهاز الطرضي 
(كما هو مبين لهذا العصبون) في حين تشكل امتدادات من خلايا الدبق قليلة 
الزوائد غمد ميلين في الجهاز المركزي. 





ظ أقسام الجهاز العصبي في الفقاريات. الأقسام 

!170 الرئيسةهي الجهاز العصبي المركزي والطرضي. 
20202 يشكل الدماغوالحيل الشوكي الجهاز المركزي؛ 
0 أما الجهاز الطرفي فيتكون من كل شيء خارج 
الجهاز المركزي. وهو يقسم إلى مسالك حسية 
وأخرى حركية. ترصد المسالك الحسية المنبهات 
الخارجية والداخلية. تقسم المسالك الحركية 
إلى جهاز عصبي بدني يحفز العضلات الإرادية 
(كتدك التي تتحكم في حركة الهيكل العظمي) 
وجهاز عصبي ذاتي يحفز العضلات اللاإرادية 
( كالعضلات الملساء التي تسيطر على حركة 
الغذاء في القئاة الهضمية). الجهازان العصبيان 
الودي ونظير الودي هما جزء الجهاز الذاتي؛ وهما 


ا 


المنبهات الداخلية 











بذلك الخلية من استقبال المعلومات من مصادر مختلفة وعدة في الوقت نفسه. 
بعض العصبونات لها امتدادات تنبعث من الزوائد الشجرية تدعى أشواكًا شجرية 
765 106717111 تزيد من المساحة السطحية المتوافرة لاستقبال المثبهات. 
يقوم سطح الخلية بتكامل المعلومات الواردة إليه من الزوائد الشجرية: فاذا كان 
تهيج الغشاء من هذه المعلومات كافيًا. فإن الخلية ستطلق سيالات تنتقل بعيدًا عن 
جسم الخلية على طول المحور 4:012. كل عصبون له محور واحد يغادر جسم 
الخلية. على الرغم من أن المحور قد يتفرع لتنبيه عدد من الخلايا. المحور قد 
يكون طويلا . فالمحاور التي تسيطر على العضلات في قدم المرء يمكن أن يتجاوز 
طولها مترّاء والمحاور التي تمتد بين جمجمة الزرافة وحوضها يصل طولها ثلاثة 
أمتار. 


الخلايا الداعمة تشمل خلايا شوان وخلايا الديق 

قليلة الزوائد 

تَدعُم العصبونات تركيبًا ووظيفيًا عن طريق خلايا داعمة يطلق عليها اسم خلايا 
الدبق العصبي «110811ع]5. هذه الخلايا التي يبلغ حجمها عشر حجم 
العصبونات؛ ويبلغ عددها عشر مرات قدر عدد العصبونات تخدم وظائف متعددة 
بما في ذلك تزويد العصبونات بالمواد الغذائية: وازالة الفضلات الضارة من 
العصبونات. وهَدَي المحاور في أثناء هجرتهاء والقيام بوظائف مناعية. 

يوجد نوعان مهمان من خلايا الدبق في الفقاريات هما خلايا شوان هصة "ك5 
5اء» وخلايا الدبق قليلة الزوائد 01150062011065 وكلاهما يكون 
الغمد الميليني 5122261 <اذاءع:(11 الذي يحيط بمحاور كثير من العصيونات. 
تشكل خلايا شوان غمد الميلين في الجهاز العصبي الطرفي؛ في حين تشكل خلايا 
الدبق قليلة الزوائد غمد الميلين في الجهاز المركزي. تقوم هذه الخلايا بلف نفسها. 
في أثناء التكوين الجنيني مرات عدة حول كل محور لتشكل غمد الميلين: الذي يشكل 
غطاءٌ عازلا يتكون من طبقات متعددة من الأغشية المتراصة (الشكل 4-44). 
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الشكل 4-44 


تكوين غمد ميلين حول محور طرفي. يتشكل غمد الميلين بالتفاف متعاقب لأغشية خلية شوان حول المحور. 


تدعى المحاور التي تمتلك غمد ميلين محاور مفمدة (ذات أغماد)؛ في حين 
تدعى المحاور التي لا تمتلك الفمد (غيرٌ مغمدة). تشكل المحاوز المغمدة ضي 
الجهاز المركزي المادة البيضاء 7226661 ]1 أمّا الزوائد الشجرية 
وأجسام الخلايا غير المفمدة فتشكل المادة الرمادية 1032667 12[7©. تجتمع 
المحاور المغمدة في الجهاز الطرفي في حزم؛ وتجتمع الأسلاك في كايل: لتشكل 
الأعصاب 5ع:11617. 

تقطع ثفرات صغيرة تدعى عقد رانفييه 73257617 01 510065 ( انظر الشكل 
3-44 ) غمد الميلين على فترات مقدارها 1 2- ميكرومتر. وسنناقش دور 
غمد الميلين في توصيل السيال في الجزء الآتى. 


تعتمد وظيفة العصبون على النفاذية القابلة للتفير للأيونات. فعند التنبيه؛ تنتشر 
تغيرات كهربائية في الغشاء البلازمي. وتسري في جزء من الخلية إلى آخر. وتهيىُ 
هندسة العصبون الآليات التي تُنتج؛ وتنشر هذه التغيرات في الجهد الكهربائي 
للأغشية. 


تعتمد الآليات الفريدة للعصيونات بشكل أساسي على وجود بروتينات نافلة 
متخصصية قن الأغقية وعلك كيقية تنشيظ هته البروتينات: وستشخص أولذ عض 
الخصائص الكهربائية الأساسية المشتركة في الأغشية البلازمية لمعظم الخلايا 
الحيوانية: ثم لنرّ كيف تعمل هذه الخصائص في العصبونات. 


يوجد فرق جهد كهربائي عبر الفشاء البلازمي 

لقد تعلمت في البداية شيئًا عن فرق جهد غشاء الخلية في الفصل ال 5؛ حيث 
ناقشنا آنذاك نقل الأيونات عبر غشاء الخلية. فرق جهد الغشاء شبيه بفرق الجهد 
الكهربائي الذي يوجد بين قطبي بطارية مصباح يد أو بطارية سيارة. فأحد 
القطبين موجب والثاني سالب. يوجد فرق جهد كهربائي: بصورة ممائلة. عبر كل 
غشاء خلية حية. وجائب الغشاء المعرض للسيتوبلازم يشكل القطب السالب: في 
حين يشكل الجانب المعرض للسائل خارج الخلايا القطب الموجب. 

يحافظ العصبون على فرق جهد الراحة [701662013 18650118 عندما 
لا يكون منبها. وحيث إن الخلية صغيرة:؛ فإن فرق جهد غشائها يكون صغيرًا 
أيضًاء إذ يتراوح فرق جهد الراحة لفشاء عصبونات الفقاريات بين 40 - إلى 
0- مليفونت: أو 0.04 إلى 0.09 من الفولت. وفي الأمثلة التي سنضربها: 
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' آلية انتقال السيال العصبي عبر الغشاء البلازمي. 


تشكل العصبونات وخلايا الدبق العصبى الجهاز العصبي المركزي 
والطرفي في الفقاريات. تؤدي العصيونات الحسية والحركية والبينية 
أدوارًا مختلفة في الجهاز العصبي. معظم العصبونات لها مكونات 
وظيفية متشابهة؛ هي: الزوائد الشجرية: وجسم الخلية؛ والمحور. 
تساعد خلايا الدبق العصبونات على أداء وظائفها؛ على الأقل بتكوين 
عمد الميلين. 





وفي الأشكال المستخدمة في هذا الفصل؛ سوف نستخدم قيمة معدل فرق جهد 
الراحة على أنه 70/- مليفولت. والإشارة السالبة تشير هنا إلى أن داخل الخلية 
يكون سالبًا بالنسبة إلى خارجها. 


المساهمون في فرق جهد الغشاء 

يكون داخل الخلية أَعنى بالشحتات السالية من خارجها بسبب غاملين: 

1. مضخة الصوديوم - بوتاسيوم. التي وصفت في الفصل ال (5)؛: 
تقوم بإحضار أيوني بوتاسوم إلى داخل الخلية مقابل كل ثلاثة أيونات *713 
تضخها للخارج (الشكل 44 - 5). يساعد هذا في إقامة فرق تركيز ثم 
المحافظة عليه. حيث يسبب ارتفاعًا في تركيز *>1 وانخفاضًا في تركيز 
+13 داخل الخلية؛ ويسبب تركيزًا مرتفعًا للصوديوم ومنخفضًا للبوتاسيوم 
خارج الخلية. 

2. قنوات التسريب الأيونية الموجودة في غشاء الخلية للبوتاسيوم أكثر 
عددًا منها للصوديوم. قنوات تسريب الأيونات هي بروتينات غشائية تشكل 
ثقوبًا خلال الغشاء: وتسمح بتدفق أيونات معينة (مثل *14 و *213) داخل 
الخلية وخارجها. ونظرًا لأن هناك قنوات أيونية أكثر لأيون “>1 فإن انتشار 
هذا الأيون خارج الخلية هو أسهل من انتشار +713 إلى داخلها. 

هناك قوتان تعملان على الأيونات من أجل اقامة فرق جهد الراحة: 

1. فرق الجهد الكهربائي الذي ينتج بسبب التوزيع غير المتساوي للشحنات. 

2- الفرق في تركيز الأيونات الذي ينتج يسبب التراكيز غير المتساوية 
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التوازن يدعى معادلة نيرنست. فبافتراض وجود أيون واحد موجب وشحنته تساوي 
1+ فإن معادلة نيرنست تصبح: 


(من[*ك1] وى [*14])وه1 لآم 58 - ير 


وسيكون فرق جهد التوازن حسابيًا للبوتاسيوم هو 90- مليفولت (انظر الجدول 
1-4 ).قرييًا من القيمة المقيسة:وهي 0/- مليفولت. وستكون القيمة المحسوبة 
لصوديوم هي 60+ مليفولت. وهي من الواضح بعيدة جدًا عن القيمة المقيسة 
لجهد الراحة؛ ولكن تسرب كميات قليلة من *113 إلى الخلية سيكون مسؤولا عن 
انخفاض جهد الراحة للفشاء إلى 0/- مليفولت: وهي القيمة الملاحظة. يمكن 
قياس جهد الراحة لغشاء عصبون ورؤيته وتصويره باستخدام جهاز فولتميتر, 
وزوج من الأقطاب يوضع أحدها خارج الخلية والآخر داخلها (الشكل 6-44). 
إن تفرد العصبونات عند مقارنتها بمعظم أنواع الخلايا لا يكمن في إنتاجها لفرق 

جهد الراحة والحفاظ عليه: بل في الاضطراب المفاجِيٌ والمؤقت لفرق جهد 
الراحة الذي يحدث استجابة للمنبهات. يمكن ملاحظة نوعين من التغيرات عند 
التنبيه؛ هما: الجهود المتدرجة: وجهود الفعل. 


الجهود المتدرجة تغيرات صغيرة تعزز 

أو تلغي بعضها بعضًا 

الجهود المتدرجة 7066701215 212060) تغيرات صغيرة أنية في فرق جهد 
الغشاء وسببها تنشيط طائفة من بروتينات القنوات تدعى قنوات أيونية مُبوبة 
وأعصسهطء ده1 220 وكما قدمنا في الفصل ال(9) ؛ فإن القنوات المبوبة 
تتصرف كالباب الذي يمكن فتحه وغلقه؛ وليس كالقنوات التسربية التي تكون 






لي اله له الى لح لي له الله 


الفكل 6-44 


1 
/ ا 
/ 
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مفتوحة باستمرار. إن تركيب القنوات الأيونية المبوية مشابه لما لو أن لها شكلين 
متبادلين: بحيث يمكن أن تكون مفتوحة . فتسمح بمرور الأيونات. أو أن تكون مغلقة: 
قاذ تسمح بمرورها. كل قناة مبوبة هي انتقائية؛ لأنها سمح بعيور نوع واحد فقط 


من الأيونات عندما تكون مفتوحة: وتكون معظم القنوات المبوبة مغلقة في الخلية 
الطبيعية في أثناء الراحة. 
القنوات المبوبة كيميائيًا 


في معطم العصبونات:؛ تسند تستحجيب القئوات الأيونية الميوية في الزوائد الشجرية 
لارتياظ جزيقات الترميز بها (الشكل 44-/. انظر أيضًا الشكل 9 4-أ). يشار 
إلى هذه القنوات إنها مبوبة كيميائيًا أو مبوية بالرابط. والرابط هو مجموعة 
كيميائية يمكن أن تتعلق بجزيء أكبر لتنظيم وظيفته: أو المساشمة بهاء وعندما 

ترتبط الروابط مؤقنًا ببروتينات الغشاء المستقبلة أو بالقنوات: فإنها تحدث تغيرًا 
في شكل البروتين: وهكذا تشتح القناة الأيونية. تعمل الهرمونات والنواقل 50 
كروابط؛ إذ تستحث فتح فتوات مبوبة بالرابط. وتسبب تغفيرات في نفاذية الغشاء 
البلازمي ما يؤدي إلى غيرات سر هرق بحهد النشاء. 


إزالة الاستقطاب وزيادته 


يمكن قياس التغيرات في النفاذية على هيئة إزالة استقطاب في فرق جهد الغشاء 
أو زيادته. تجعل إزالة الاستقطاب 01213220102م10 فرق جهد الغشاء أقل 
سلبية (أكبر إيجابية) أمّا زيادة الااستقطاب 1:70121122601ع م117 فتجعل 
فرق جهد الغشاء أكثر سلبية. فمثلاء سيكون تغير فرق الجهد من 70/- مليفولت 
إلى 65- مليفولت إزالة استقطاب: في حين يكون التفير من 70/- مليفولت إلى 
5 مليفولت زيادةٌ في الاستقطاب. 
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تأسيس فرق جهد الراحة للغشاء وإدامته . يستخدم جهاز فولتميتر له قطب موضوع داخل غشاء المحور وقطب آخر خارج الغشاء. يكون فرق الجهد الكهربائي داخل الفشاء 


0- مليفولت بالنسبة إلى خارجه. تغادر أيونات بوتاسيوم الخلية عن طريق قنوات ت: 


تسربية يسنبا الانتشار مع فرق التركيز. ولا تستطيع البروتينات والأحماض النووية 


المشحونة بشحنة سالبة داخل الخلية مغادرتها؛ بل إنها تجلب أيونات موجبة مثل *>1 من خارج الخلية. ينتج هذا التوازن بين القوة الكهربائية وقوة الانتشار فرق جهد الراحة. 
وتحافظ مضخة صوديوم -بوتاسيوم على الاتزان بمعاكسة أثر تسرب أيونات صوديوم إلى الخلية. وتسهم في فرق جهد الراحة بإزالة 3 أيونات صوديوم مقابل كل أيوني 


بوتاسيوم ينقلان للداخل. 
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الشكل 7-44 
قناة أيونية مبوبة كيميائيًا. مستقبل أستيل كولين هو قناة ميوبة كيميائيًا. 
تستطيع ربط الناقل أستيل كولين. يسبب ارتباط أستيل كولين فتح القناة لتسمح 
لأيونات الصوديوم بالتدفق إلى داخل الخلية بالانتشار. 


تنتج هذه التغيرات الصغيرة في فرق جهد الغشاء جهودًا متدرجة؛ لأن حجمها يعتمد 
إما على قوة المنبه: أو على كمية الرابط المتوافرة للارتياط بالمستقبلات. تتضاءل 
فروق الجهد هذه في مقدارها عندما تنتشر بعيدًا عن نقطة نشوثها. يمكن أن تضاف 
جهود إزالة الاستقطاب أو زيادته إلى بعضها لتضخم من أثر بعضها أو لتقلله؛ تمامًا 
كما يحدث عندما تجتمع موجتان معًا بتطابق لتكوّنا موجة أكبر. أو عندما تلغي 
إحداهما الأخرى عندما تلتقي قمة إحداهما مع قعر الأخرى. تدعى قابلية الجهود 
المتدرجة على الاتحاد التجميع 51111117186101 ( الشكل 44 -5). وسنعود لهذا 
الموضوع في الجزء الآتي بعد أن نناقش طبيعة جهد الفعل. 


يحدث حهد الفعل عندما تصل ازالة الاستقطاب حد العتية 
عندما تصل إزالة الاستقطاب حدًا معيئًا (55- مليفولت في بعض محاور 
الثدييات) ينتج سيال عصبي أو جهد فعل [2412ع06م 461308 في المنطقة 
التي ينشأ فيها المحور من جسم الخلية. يدعى مستوى إزالة الاستقطاب 
الذي تحتاج إليه الخلية لإنتاج جهد الفعل فرق جهد العتبة 010طاوع11' 
6281م . تقرّب إزالة الاستقطاب العصبون نحو جهد العتبة؛ في حين تيعد 
زيادة الاستقطاب العصيون عن حهد العتية. 

ينتج جهد الفعل بفعل طائفة أخرى من القنوات الأيونية؛ القنوات الأيونية 
المبوبة بفرق الجهد 5[عصصددء دده1 0ع+1201]38-82. تفتح هذه القثوات 
وتغلق استجابة لتغيرات في فرق جهد الغشاء؛ حيث ينشيٌ تدفق الأيونات التي 
تتحكم بها هذه القنوات جهد الفعل. 





5 القنوات المبوبة بفرق الجهد في العصبونات. وفي الخلايا العضلية. وهناك 
قناتان مختلفتان سْتحدامان لإيجاد جهد الفعل في العصبونات. هما: قنوات 
الصوديوم المبوبة بفرق الجهد كأعمسصقطل *ه!ظ لع1دع-ءع8 012 وقنوات 
البوتاسيوم المبوبة بفرق الجهد 5و[عصمددك *كآ لعغندع-عع18ه. 


قنوات الصوديوم والبوتاسيوم الميوية بفرق الجهد 

إن سلوك قنوات الصوديوم المبوبة بفرق الجهد أكثر تعقيدًا من سلوك قنوات 
البوتاسيوم: ولهذا سنناقشها أولًا. للقناة بوابتان: بوابة تنشيط وبوابة تعطيل. 
عندما تكون الخلية في حالة راحة. تكون قناة التنشيط مغلقة: وقناة التعطيل 
مفتوحة. وعندما يصل فرق الجهد حد العتبة؛ تفتح قناة التنشيط بسرعة مؤدية 
إلى دخول الصوديوم إلى الخلية بسبب فرق التركيز والفرق الكهربائي. بعد مدة 
وجيزة جدًا؛ تغلق قناة التعطيل؛ فيتوقف تدفق أيونات *13! وتصبح القناة في حالة 
تعطيل مؤفت. تعاد القناة الى حالة الراحة بإغلاق فناة التنشيط وفتح قناة التعطيل 
ثانية. ويكون نتيجة هذا السلوك تدفق لحظي مؤقت لأيونات +113 ما يسبب إزالة 
استقطاب الغشاء استجاية لفرق جهد العتية. 

أما قنوات البوتاسيوم فلها قناة تنشيط واحدة تكون مغلقة في أثناء الراحة. تفتح 
هذه القناة ببطء استجابة لفرق جهد العتبة. وحيث إن تركيز *14 داخل الخلية هو 
عال جدّاء وجهد الغشاء الآن أصبح بعيدًا عن جهد الاتزانء فإن ذلك يؤدي إلى 
خروج >1 من الخلية. يناكس تأخير الشسنة الموجبة الشارجة من السلية أذر نوات 
+113 ويسنبب اغادة استقطاب النشاء. 


تَتَبعَ التغيرات في جهد الفعل 
دعنا الآن نضع الأمور جميعها معًا. ونرى كيف يقود تدفق الأيونات المتغير إلى جهد 
الفعل. لجهد الفعل ثلاثة أطوار: الارتفاع. والهبوط. والتجاوز (الشكل 9-44). 


ا+يع +ع (4) © و (2) 005 |00 


2/0 





21 


فرق جهد الغشاء ( مليفولت) 


2/72 


الشكل 8-44 
الجوود المتتترجد. تجمي لتقيرات عت عتيوية فى فرق الجهد نتن كن فح 
قنوات أيونية مختلفة مبوبة كيميائيًا (1) منبه مهيج ضعيف (:/) يسيب إزالة 
استقطاب أصفر من (2) منبه مهيج أقوى (3). (:2) منبه مثبط (1) ينتج 
زيادة استقطاب. (4) إذا وقعت المنبهات الثلاثة قريبة من بفضها زمنيًّاء فإن 
التفير الناتج في القطبية سيكون المجموع الجبري للتغيرات الثلاثة. 
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عندما يصل جهد غشاء الخلية حد العتبة: فإن فتح قنوات *1/3 بسرعة يؤدي إلى 
تدفق *103 إلى الخلية ما يرفع جهد غشاء الخلية نحو جهد الاتزان للصوديوم 
(60+ مليفولت). وهذا يظهر على هيئة طور ارتفاع عند النظر إلى جهاز 
أوسللوسكوب. لكن جهد الغشاء لن يصل أبدًا إلى 60+ مليفولت؛ لأن بوابة التعطيل 
لقناة الصوديوم ستغلق بسرعة ما ينهي طور الارتفاع. في الوقت نفسه. يؤدي فتح 
قناة +[ لتدفق *14 خارج الخلية ما يسبب إعادة استقطاب الغشاء وظهور طور 
الهبوط. تبقى قنوات *>1 مفتوحة مدة أطول مما هو ضروري لإعادة فرق جهد 
الراحة ما يحدث بعض من التجاوز. ويستغرق تسلسل هذه الأحداث كاملة لجهد 
فعل واحد نحو 1 مليثانية. 
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لفل 4 9-44 
جهد الفعل. ( 1 ) عند فرق جهد الراحة تكون القنوات الأيونية المبوية بذ 
0 تصل الى مستوى العتبة ينتج جهد الفعل. )2 تحدث ازالة استقطاب سريعة ا الصاعد من المنحنى) لأن بوايات تنشيط قنوات الصوديوم تفتح 


للحسود يوم بالانتشار داخل المحور. )3 عند فمة المنحنى: تغلق بوابة تعطيل قناة صوديوم: و: 


طبيعة جهود الفعل 

تكون جهود الفعل دائمًًا منفصلة. وتوصف بأنها أحداث ”كل أو عدم“ وأن لها 
المقدان نفسه. 

يحدث جهد الفعل عندما تصل الخلية حد فرق جهد العتبة. وليس عندما يكون 
الغشاء أقل من ذلك الجهد. ولا تضاف جهود الفعل لبعضهاء أو يتدخل أحدها في 
الآخر. كما يحدث في الجهود المتدرجة. وبعدما ”تنطلق“ قنوات *112 ( أي تفتح ) 
فإنها تبقى في حالة معطلة مدة إضافية مقدارها مليثانية واحدة إلى أن يعاد فتح 
بوابة التعطيل؛ ما يمنع حدوث أي تجميع لجهود الفعل. ويستخدم الجهاز العصبي 
تكرار جهود الفغل. وليس مقدارها للحصول على معلومات عن شدة المثيه. 
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بفرق الجهد مغلقة: ولكن هناك بعض التسرب لأيون *16. استجابة للمنبه: تيدأ الخلية إزالة استقطاب. 


سامحة 
تفتح قنوات بوتاسيوم المبوية بفرق الجهد التي كانت مغلقة سابقًا. ا عندما 


تفتح قنوات 1 تعحخدث اعادة استقطاب ممم م انتشار >1 خارج المحور. يحدثت بعص التجاوز نض الأسمل قن أن يعدد الغشاء الى تيد الراحة الأصلي. 
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لع حيد الفعل بكامله يسبب الانتشان السلبي للأيونات. ومع ذلك فإنه مع نهاية 
5 حهد قعل سيحتوي السيتوبلازم على كمية أكثر من “113: وكمية أقل من 1 مما 
كان عليه في آثناء الراحة. وعلى الرغم من أن عددًا قليللا نسبيًا من الأيونات ينتقل 
عع كل جهد فعل: فإن هذا العدد القليل سيكون له تأثير مهم في النهاية. لهذاء فإن 


راحة 
5 اعادة استقطاب 
57 زإزذالة استقطاب 











الشتل 10-44 
سريان جهد الفعل في محور غير مغمد. عندما تُنتج منطقة جهد فعل؛ ويحدث 
بها انعكاس في القطبية: فإنها تعمل بوصفها منبه إزالة استقطاب للمنطقة 
اللاحقة في المحور. بهذه الطريقة: يتجدد جهد الفعل عند كل منطقة صغيرة في 
غشاء المحور غير المغمد. 


النشاط المستمر لمضخة صوديوم” بوتاسيوم يعوضص عن شذه التغيرات. لذا » على 


الرغم من أن النقل النشط ليس مطلويًا لاحداث حهود الفعل فإنه مطلوب للحفاظ 
على فروق تركيز الأيونات. 


تسري جهود الفعل على طول محور العصيون 

إن حركة جهد الفعل على طول المحور لا تتم بتدفق الأيونات من قاعدة المحور 
حتى نهايته. فبدلا من ذلك: ينشأ جهد الفعل عند قاعدة المحور. ثم يعاد تكوينه 
في القطعة المجاورة من الغشاء: وهكذا على طول المحور. 

يعكس كل جهد فعل في طور ارتفاعه انعكاسا في قطبية الغشاء. فالشحنات 
الموجبة الناتجة عن تدفق *23 للداخل تستطيع إزالة استقطاب المنطقة 
المجاورة من الغشاء إلى حد العتبة؛ ولهذا تتمكن المنطقة المجاورة من إنتاج 
جهد فعل خاص بها (الشكل 10-44 ). في أثناء ذلك: تعيد المنطقة السابقة 
من الفشاء الاستقطاب ثانية إلى فرق جهد الراحة. وعليه؛ فإن الإشارة لا تسير في 
اتجاه الخلف؛ لأن قنوات *113 التي كانت قد أطلقت"” توًا لا تزال في حالة تعطيل؛ 
وتكون جامحة (مقاومة) للتنبية. 

إن سريان جهد الفعل يشبه حركة الجمهور في مدرج كبيرء وهم يصنعون ”موجة” 
فالأشخاص يبقون في أماكنهم المحددة عندما يقفون (إزالة استقطاب) : ويرفعون 
أيديهم (قمة جهد الفعل) ثم يجلسون ثانية (إعادة استقطاب) ثم تنتقل الموجة 
مع محيط المدرج: ولكن الأشخاص يبقون في أماكنهم. 


طريقتان لزيادة سرعة السيال العصبي 
تنتقل جهود الفعل دون تناقص في مقدارها (ارتفاعها) بحيث إن آخر جهد 
فعل عند نهاية المحور سيكون له الحجم نفسه بوصفه أول جهد فعل. وقد طورت 
الحيوانات طريقتين لزيادة سرعة السيال العصبي. تكون سرعة نقل السيال 
العصبي أكبر عندما يكون قطر المحور كبيرًا؛ أو عندما يكون المحور مغمدًا (ذا 
عمد):(الجدون 44 -2). 

تؤدي زيادة قطر المحور إلى زيادة سرعة السيالات العصبية بسبب خاصية 
المقاوعة الكهر بائية فالمقاومة الكهريائية تتتامتب مكنا مع مساسة المع 
العرضي التي تعتمد على قظر المحور. لذاء فإن المحاور ذات القطر الأكبر لها 
مقاومة أقل لتدفق التيار. فالشحنات الموجبة التى تحملها أيونات *2[! تتدفق 
مسافة أبعد في محور ذي قطر أكبر مما يقود إلى فرق جهد أعلى من العتبة في 
متطقة أبعد عن نقطة تدفق “113 الأصلية؛ 
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7 11-4 
النقل الوثبي في محور ميليني. تنتج جهود الفعل عند عقد رانفييه في المحور 
المغمد فقط. اد تسبيبا 213 عقدة ازالة استقطاب العقدة المجاورة لها؛ يبحيث 
يمكن لجهد الفعل القفز من عقدة إلى أخرى. نتيجة لهذاء فإن النقل الوثبي في 

المحاور المغمدة يكون أسرع من النقل في المحاور غير المغمدة. 


توجد محاور ذات قطر كبير في اللافقاريات بشكل رئيس. ففي الحبّار مثلا. 
يُسيطر محور عملاق على استجابة الهرب. ينقل هذا المحور الضخم السيالات 
العصبية أسرع من بقية محاور الحبّار الأصفر ما يسمح باستجابة هرب سريعة. 
وقد استخدم كل من هودجكن وهكسلي المحاور العملاقة للحبّار في دراساتهما 
الرائدة في بث السيال العصبي. 


يصل جهد الفعل بعد مروره على طول المحور: أخيرًا إلى نهاية المحور وإلى 
تفرعاته جميعها: هذه الفروع قد تشكل مفاصل مع الزوائد الشجرية لعصبونات 
أخرى: أو لخلايا غضلية: أو لخلايا غدية. تسمى هذه المفاصل بين الخلوية 
تشابكات عصبية 5[2330565. فالعصيون الذى يبث محوره جهود فعل إلى 
التشابك العصبي يدعى قبل تشابكي 7765(7148116! والعصيون الذي يتسلّم الإشارة 
على الجانب الآخر من التشابك بعد تشابكي 10115(11071416. 


نوعا التشابك الحصبىي: كهرياتي وكيمياتي 

يوجد نوعان أساسيان من التشابكات في الجهاز لضت للحيوانات: كهربائي 
وكيميائي. التشابكات الكهربائية 59230565 11611121 تتضمن وصلات 
سيتوبلازمية مباشرة تشكلها مفاصل فجوية بين العصبونات قبل التشابكية وبعد 
التشابكية (الفصل ال 9. انظر الشكل 17-9 ). فالتغيرات في جهد الغشاء بما 
في ذلك جهود الفعل تمر مباشرة وبسرعة من خلية إلى أخرى خلال المفاصل 
الفجوية. التشابكات الكهربائية شائعة في الجهاز العصبي للافقاريات: ولكنها 
نادرة بعض الشيء في الفقاريات. 

الأغلبية العظمى لتشابكات الفقاريات هي تشابكات كيميائية له تتدرع:1) 
5 عععندما يُنظر إلى التشابك العصبي تحت المجهر الضوئي يبدو؛ وكأن 
الخلية قبل التشابكية والخلية بعد التشابكية تتلامسان: ولكن عندما ينظر إليه 
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ركدواضل لالتصيوقات ماتيا 


تنقل المحاور المفمدة السيالات بسرعة أكبر من المحاور غير المغمدة؛ لأن جهود 
الفعل في المحاور المغمدة تنتج فقط عند عقد رانفيية. فجهد الفعل الواحد ينيّه 
إذالة استقطاب لجهد فعل لاحق. ولكن إزالة الاستقظاب عند عقدة معينة تنتشر 
بسرعة تحت غمد الميلين لكن تسبب فتح قتوات مبوية بفرق الجهد عند العقدة 
المجاورة لها. وهكذا يبدو أن السيال يقفز من عقدة إلى أخرى (الشكل 44 - 
11) في عملية تدعى النقل الوثيبي 207011610 :5231626017. 

ولكي نفهم كيف يسرع النقل الوثبي توصيل السيالء دعنا نَعُدَ قليلا إلى مثال 
المدرج والجمهور لوصف انتقال جهد الفعل؛ تنتقل الموجة عير مماعد مدرج 
مزدحم عندما يرى المشجعون الناس في المقاطع المجاورة لهم يقفون: ما 
يدفعهم للوقوف أنيشا . ونظرًا لأن الموجة تقفز تقفز عن الأماكن الخالية فانها تدور حول 
المدرج بسرّعة: أكيى لوكان هناك المزيد من الأماكن المجاورة المكتظة: تمامًا 
كما يفعل جهد الفعل عندما يقفز عن المناطق غير الموصلة المغطاة بالميلين 
الواقمة بي العقنا المعرأة: 


ينتج التوزيع غير المتساوي للشحنات عبر غشاء الخلية فرق جهد الراحة 

ويكون داخل الغشاء مشحونًا بشحنة سالبة مقارنًا بخارجه (جهد فعل 
الراحة هو ()/- مليفوئت تقريبًا). الجهود المتدرجة الناتجة عن فتح قنوات 
أيونية مبوبة بالرابط يمكن أن تزيل استقطاب الغشاء أو تزيد استقطابه؛ 
وهذه الجهود يمكن دمجها [تجميع). يحدث جهد الفعل عندما تتجاوز إزالة 
الاستقطاب قيمة العتبة. جهود الفعل هي أحداث ( كل أو عدم)؛ وهي لا تخضع 
للتجميع. تسري جهود الفعل على طول المحور: إذ ينبّه جهد فعل معين إزاله 
استقطاب لجهد الفعل اللاحق. يمكن زيادة سرعة السيالات العصبية بزيادة 
قطر المحور ويوجود الميلين عليه. 





أخرى 


عن طريق المجهر الإلكتروني: فإن معظمها يمتلك شقًا تشايكيًا 57201 
1616© وهو حيز ضيق يفصل الخليتين (الشكل 44 -12 ). 


تكون نهاية المحور قبل التشابكي منتفخة: وتحتوي كثيرًا من حويصلات 
تشابكية 57651125 10م7032إ5. تكون كل منها مملوءة بناقل غصبي 
13115133111 . وعندما يصل جهد الفغل الى نهاية المحور: فإنه ينبه 
فتح فنوات كالسيوم مبوبة بفرق الجهد ما يسبب انتشارًا سريعًا نحوالداخل 
لأيونات*637. يطلق هذا التدفق لكالسيوم سلسلة معقدة من الأحداث تقود إلى 
التحام الحويصلات مع الفشاء البلازمي: وإلى تحرر الناقل العصبي بعملية إخراج 
خلوي ( الفصل ال 5: انظر الشكل 44 -13 ). 


وكلما كان تكرار جهود الفعل في المحور قبل التشابكي أعلى: كان عدد الحويصلات 
التي تحرر محتواها من النواقل العصبية أكبر. ينتشر الناقل العصبي إلى الجانب 
الآخر من الشق التشابكي. ويرتبط بمستقبالات بروتينية 115أع7106 "01+ 7ع 180 
مبوبة كيميائيا. أي عن طريق الرابط. موجودة على غشاء الخلية بعد التشابكية. 
ينتج نشاط هذه المستقبالات جهودًا متدرجة في غشاء الخلية بعد التشابكية. 


تشكل النواقل العصبية اشارات كيميائية في وسط نظام كهربائي. ويذا تتطلب 


فيط #مدكيه قرو دو عييها . فالنواقل يجب أن د تزال بسرعة من الشق التشابكي؛ 
1 تفسح المجال لنقل إشارة جديدة. وهذا يتم بآليات مختلفة. بما في ذلك 


ميتوكوندريا 


تشابكية 


شق تشابكي 


الشق التشابكي. تبين صورة مأخوذة باستخدام المجهر الإلكتروني التشايك 
العصبي العضلي: وقد جرى تلوين الحويصلات التشابكية باللون الأخضر. 


الهضم الأنز يمي في الشق التشابكي. وإعادة تناول جزيئات الناقل من قبل 
العصبونات وأخذها عن طريق خلايا الديق العصبي. 

وقد أمكن تحديد هوية أنواع عدة مختلفة من النواقل العصبية التي تعمل بطرق 
مختلفة. وسنناقش في الجزء الآتي عمل قليل من النواقل الكيميائية المهمة. 
كثير من المركيات الكيميائية المختلمة 

تعمل نواقل عصبية 

ليست هناك صفة كيميائية واحدة تُمرف بها النواقل العصبية, على الرغم من 
أننا نستطيع تجميع بعض الأنواع بناءً على تماثلها الكيميائي. فبعضهاء مثل أستيل 
كولين: لك استخدام واسع في الجهاز العصبي 0 حيث ترتبط الأعصاب 
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الفكل 14-44 


المفاصل العصبية العضلية. تبين هذه الصورة المأخوذة بالمجهر الضوئي 
محاور تتفرع لتصنع تشابكات عدة مع ألياف عضلية مفردة متعددة. 


بالعضلات: أما بعض النواقل الأخرى فتوجد في أنواع محددة من المفاصل فقطء 
كما في الجهاز العصبي المركزي. 


أستيل كولين ©7011711[ع|بزاع» كر 

أستيل كوئين هو الناقل العصبي الذي يعبر التشابك بين عصبون حركي وليف 
عضلي. هذا التشابك يدعى ا لمفصل العصبي العضلي 121ناء0152115"اتاء [2[ 
دمتناء تداز (الأشكال 13-44, 14-44 ). يرتبط أستيل كولين بمستقبلاته 


ناقل عصنبي (أستيل كونين) 


شق تشابكي 





تحرر الناقل العصبي. كشي جهود الفعل الواصلة الى نهاية المحور انتشار أيونات كالسيوم للداخل: ما يسيب التحام الحويصللات التشابكية مع القشاء البلازمي؛ وتحرر 
النواقل العصبية التي بها (أستيل كولين في هذه الحالة). تنتشر حجزيئّات الناقل العصبي عير الشق التشابكي: وترتيط بمستقبلات مبوية يبالرابط الى الفشاء بعد التشابكي. 


الجزء 7 - أشكال السيوانات ووظظائقها 8579 


البروتينية على الغشاء بعد التشابكي: ويدفع قنوات أيونية مبوية بالرابط: تقع ضمن 
هذه البروتينات: لأن تفتح (انظر الشكل 7-44 ). نتيجة لذلك: فإن ذلك الموقع 
على الغشاء بعد التشابكي ينتج إزالة استقطاب (الشكل 115-44) تدعى 
جهد بَعْدَ تشابكي مهيجًا [262ع06م عنام ةم رد-6ومم تتتماماكظ. 
عندما يكون هذا الجهد المهيج كبيرًا بما فيه الكفاية: فإنه يمكن أن يفتح قنوات 
صوديوم وبوتاسيوم المبوبة بفرق الجهد والمسؤولة عن إنشاء جهد الفعل. وحيث 
إن الخلية بعد التشابكية في هذه الحالة هي ليف عضلي هيكلي. فإن جهد الفعل 
الذي تنتجه ينبه انقباض العضلة خلال آليات سنناقشها في الفصل ال (47). 
ولكي تنبسط العضلة: فإن أستيل كولين يجب أن يّزال من الشق التشابكي. ويتم 
ذلك عن طريق أنزيم في الغشاء بعد التشابكي يُدعى أمنتي] كولين إستريز. يشق 
هذا الأنزيم: وهومن أسرع الأنزيمات المعروفة؛ مادة أستيل كولين إلى أجزاء غير 
فعالة. وتشكل غازات الأغصاب ومبيد الحشرات الزراعي باراثيون مثبطات قوية 
للأنزية: قفي الإنسان: تستطيع هذه المواد أن تسبب شلا تشنجيًا وموبًا إذَا أصاب 
الشلل العضلات التنفسية. وعلى الرغم من أن أستيل كولين يعمل ناقلا عصبيًا 
بين العصبونات الحركية وخلايا العضلات الهيكلية. فان كثيرًا من العصيونات 


تستخدم أستيل كولين ناقلا عند تشابكاتها مع الزوائد الشجرية: أو أجسام 
العصبونات الأخرى. 





الأحماض الأمينية 

يُعنَ جلوتاميت 21351866 الناقل العصبي المهيج الرئيس في الجهاز 
العصبي المركزي للفقاريات. تعمل النوافل المهيجة على إنتاج جهود فعل عن 
طريق جهود بعد تشابكية مهيجة. بعض العصبونات في أدمفة العرضى الذي 
يعانون مرض هنتنجتون يحدث بها تفيرات تجعلهم فائقي الحساسية لجلوتاميت؛ 
ما يؤدي إلى تهتك عصبي. 

حمضا جلايسين عمك2 1 وجايا 4134© (اختصارًا لحمض جاما 
أمينوبيوتيريك ) هما ناقلان عصبيان مثبطان. يسبب هذان الناقلان فتح قنوات 
مبوبة بالرابط لأيون الكلور الذي له فرق تركيز يحبذ انتشاره إلى داخل العصبون. 
وحيث إن 01) مشحون بشحنة سالبة: فإن عبوره يجعل داخل الغشاء أكثر سلبية 
مما هو عليه في أثناء الراحة من 70/- مليفولت إلى 85- مليفولت مثلاً (انظر 
الشكل 5-44 1ب). تدعى زيادة الاستقطاب هذه جهدًا بعد تشابكي تثبيطي. 
وهي مهمة جدًا للسيطرة على حركات الجسم: وعلى وظائف أخرى للدماغ: ويحدث 
عقار ديازييام (الفاليوم) أثره المهدئ وغيره من الآثار بتحسينه لارتباط جابا 
بمستقبلاته ما يزيد من فعالية جابا عند التشابك. 
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الثكل 15-44 


يمكن أن يكون للنواقل العصبية المختلفة تأثيرات مختلفة. أ. يسبب الناقل العصبي المهيج إزالة استقطاب. أو جهدّ بَعَدَ 


زيادة استقطاب. او تهنا تكد بَعَدَ تشابكي مثبطا. 


880 الفصل 44 الجهاز العضبي 
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جهد بعد تشابكي مثيط 


جهد الغشاء ( مليفولت) 





الزمن ( مليثانية) 


> مرجي م 


تشابكي مهيجًا. ب. يسبب الناقل العصبي المثبط 


الأمينات ا لحيوية 077141165 191086111 

تضم الأمينات الحيوية هرمون إبينفرين (أدرنالين) والناقل العصبي دوبامين 
ونورابينفرين وسيروتونين. يشتق إبينقرين ونورإبينفرين ودوبامين من الحمض 
الأميني تيروسين: وتقع معًا في تحت مجموعة تدعى كاتيكولأمينات: أما سيروتونين 
فهو أمين حيوي مُشتق من حمض أميني مختلف هو تربتوفان. 

يتحرر إبينضرين 1001717113 إلى الدم بوصفه هرمونًا. أما تورابينفرين 
عستعطء صامء110 فهو يتحرر عند التشابكات العصبية في الجهاز العصبي 
الودي ( سنناقشه لاحقًا بالتفصيل). إن آثارهذه النواقل العصبية على المستقبلات 
الهدف مسؤولة عن استجابتي "الكرٌ أو الفرٌ” اللتين تشملان نبضًا أسرع وأقوى 
للقلب: وارتفاعا في تركيز جلوكوز الدم وتحويلا لتدفق الدم نحو العضلات والقلب. 
أما دوبامين 2126ةم100 فهو ناقل مهم جدّاء وتستخدمه بعض مناطق 
الدُماغ للسيطرة على حركات الجسم وعلى وظائف أخرى. إن تهِتّك عصيونات 
معينة محررة لدوبامين يسبب الارتجافات العضلية التي تحدث في أثناء الراحة 
في مرضى الرّعاش. إن المرضى الذين يعانون الرّعاش يعالجون بمادة 8م007--:1 
(اسمها الكامل ثنائي هيدروكسي فينل ألانين) وهي المادة المنتجة لدوبامين. 
إضافة إلى ذلك فإن الدراسات تشير الى أن النشاط الزائد للعصبونات المحررة 
لدوبامين في مناطق أخرى من الدماغ مرتبط بحالة انفصام الشخصية. ولهذاء 
فإن الأدوية التي توقف إنتاج دوبامين: أو تمنع أثره مثل مادة كلوربرومازين 
(ثورازين) المضادة لدوبامين تساعد أحيانا مرضى الانفصام. 

يتدخل الناقل سيروتونين «ئد5650]0 في تنظيم النوم: وإن له دورًا في 
بعض الحالات العاطفية. إن النشاط غير الكافي للعصيونات المحررة لسيروتونين 
قد يكون أحد أسباب الاكتئاب السريري. فالعلاج المضاد للاكتئاب المسمى 
فلوكسيتين ( بروزاك) يمنع إزالة سيروتونين من الشق التشابكي؛ وتدعى هذه 
الأدوية مثبطات إعادة تناول سيروتونين الانتقائية. 


نواقل عصبية أخرى 
تحرر المحاور متعددات ببتيد مختلفة عند التشابك تدعى اليبتيدات العصبية 


5 . هذه الببتيدات قد يكون لها وظيفة ناقل عصبي نموذ جي أو 


قد يكون لها دور مُهذب وأطول أمدًا على العصبونات بعد التشابكية؛ وفي الحالة 
الأخيرة: فإنها تدعى محورات عصبية 1]160101320011126015. عادة: يحرر 
المحور نوعًا واحدًا من النواقل: لكن كثيرًا منها يمكن أن يحرر ناقلا عصبيًا 
ومحورًا عصبيًا معًا. 

تشكل مادة 12 5115543266 بيتيدًا عصبيًا مهما يتحرر عند التشابكات في الجهاز 
المركزي من قبل العصبونات الحسية التي تنشطها المنبهات المؤلمة. لكن إدراك 
الألم يمكن أن يختلف اعتمادًا على الظروف. فلاعب كرة القدم المصاب قد لا 
يشعر بشدة إصابته مثلا إلا بعد خروجه من الملعب. 

تعتمد شدة ادراك الألم جزئئًا على تأثيرات بيتيدات أخرى تدعى إنكيفالينات 
وإندورفينات. الإنكيفالينات 115ذ[8مع1001 التي تتحرر من محاور هابطة 
من الدماغ على الحبل الشوكي تثبط مرور معلومات الألم نحو الدماغ. كذلك: فإن 
الإندورفينات كصنطم 1700 التي تتحرر من عصبونات في جذع الدماغ تمنع 
الشعور بالألم. 

إن الأفيون ومشتقاته من المورفين والهيروين لها تأثير مخفف للألم؛ لأن لها من 
الشبه من حيث التركيب الكيميائي ما يجعلها ترتبط بشكل طبيعي بمستقبلات 
إنكيفالين وإندورفين. لهذا السبب. فإن إنكيفالينات وإندورفينات يشار إليها بأنها 
أفيونات منتجة داخليًًا (داخل الجسم). 


إن مادة أكسيد النتريك 0106 101613 هي أول غاز معروف يعمل بوصفه 
جزيئًا تنظيميًا في الجسم. ولأن أكسيد النتريك غازٌ فإنه ينتشر عبر الأغشية؛ 
لذا لا يمكن خزنه في حويصلات: وهو ينتج بحسب الحاجة من الحمض الأميني 
آرجنين. ينتشر أكسيد النتريك خارجًا من المحاور قبل التشابكية إلى الخلايا 
المجاورة بالمرور ببساطة عبر الأجزاء الدهنية من الأغشية البلازمية. 

يتحرر أكسيد النتريك في الجهاز العصبي الطرفي من بعضي العصبونات 
التي تغذي: القناة الهضمية: والقضيب: والممرات التنفسية. والأوعية الدموية 
الدماغية. هه العصيونات الذاتية تسيب انبساطا في الفضلات الملساء لأعضائها 
الهدف. يمكن أن يُنتج هذا الانبساط امتلاء النسيج الإسفنجي للقضيب بالدم ما 
يسبب الانتصاب. ويحرر الدماغ أكسيد النتريك بوضفه ناقلا عصبيًا. حيث يبدو 
أنه يسهم في عمليات التعلم والتذكر. 


على العصبون بعد التشابكي أن ينسق ويكامل المعلومات 
الصادرة من تشايكات عصيية متعددة 

تؤثر الأنواع المختلفة من المعلومات الواردة من عدد من العصبونات قبل التشابكية 
في العصبونات بعد التشابكية في الدّماغ والحبل الشوكي للفقاريات. فالعصبون 
الحركي الواحد في الحبل الشوكي. مثلا. قد يكون لديه أكثر من 50.000 تشابك 
يتسلّم كل عصبون بعد تشابكي تشابكات مهيجة وأخرى مثبطة ( الشكل :16-44 ) . 
الجهود بعد التشابكية المهيجة (إزالة استقطاب) والمثبطة (زيادة استقطاب) 
من هذه العصبونات تتفاعل مع بعضها عندما تصل إلى جسم خلية العصيون. 
فالجهود المهيجة الصغيرة قد تضاف الى بعضها لتقرب جهد الغشاء من العتبة: 
بينما تُطرح الجهود المثبطة من الأثر المزيل للاستقطاب للجهود المهيجة. مبعدة 





الثكل 16-44 


تكامل الجهود بعد التشابكية المهيجة والمثبطة يتم عند جسم الخلية 
العصبية. أ. التشابكات التي تصنعها بعض المحاور مهيجة ( أخضر)؛ والمحاور 
التي تصدَعها محاور أخرى مثبطة ( أحمر). التأثير الجمعي لهذه الإشارات الواردة 
يقررما إذا كان غشاء محور الخلية بعد التشابكية قد جرت إزالة استقطابه بدرجة 
كافية لإنتاج جهد الفعل أم لا. ب. صورة مأخوذة باستخدام المجهر الإلكتروني 
لجسم عصبون. وعليه تشايكات هائلة. 


الجزء 7 أشكال الحيوانات ووظائفها 5301 


بذلك جهد الغشاء عن الوصول إلى جهد العتبة. تدعى هذه العملية التكامل 
التشابكي 1266812002 ©01م597222. وبسبب خاصية الكل أو العدم لجهد 
الفعل. فإن العصبون بعد التشابكي سيعمل بوصفه مفتاحًا كهربائيًا؛ إما أن يدار: 
أو أن يبقى مغلقًا. ويجري التعبير عن المعلومات على هيئة نمط من النشاط عبر 
الزمن؛ لكن عندما يتسلّم كل عصبون إشارة إما أن يُطلق جهودَ فمل أو لا يطلق 
أبدًا. 

إن الأحداث هي التي تقرر ما إذا كان العصبون سيطلق جهود فعل بالغة التعقيد. 
وقد تشمل كثيرًا من العصتبونات بعد التشابكية. وناك طريقتان يمكن الفشاء 
الخلية أن يصل بهما إلى فرق جهد العتبة: أن تنتج زوائد شجرية عدة مختلفة 
جهودًا بعد تشابكية مهيجة يؤدي تجميعها إلى الوصول إلى فرق جهد العتبة: أو 
أن تُطلقٌ زائدةٌ شجرية واحدةٌ عددًا متكررًا من جهود مهيجة يؤدي تجميعها إلى 
الوصول إلى جهد العتبة. تُدعى العملية الأولى التجميعٌ المكانيّ 20121م5 
0ن والثانية التجميعٌ الزمانيٌ 23111260نا5 01:21 مع 1. 
في التجميع المكاني: تضاف الجهود بعد التشابكية المتدرجة التي تنتجها الزوائد 
بسيب تنبيهها بعصبونات قبل تشابكية مختلفة؛ التي نتجت في الوقت نفسه:؛ إلى 
بعضها لتنتج فرق جهد فوق مستوى العتبة. لا يُشتر ظا أن تكون كل هذه الإشارات 
القادمة بصورة جهود متدرجة مهيجة: بل يكفي أن يكون فرق الجهد الناتج عن 
تجميع الجهود المهيجة والجهود المثبطة أعلى من فرق جهد العتبة. وعندما يصبح 
الغشاء عند قاعدة المحور مزال الاستقطاب لدرجة أعلى من العتبة. فإنه يُنتج 
جهد فعل. ويرسلٌ سيالا عصبيًا على طول المحور. 

ما في التجميع الزماني: فيمكن أن تند 
كافية لإنتاج جهد فعل إذا ما أنتجت نتجت جهودًا مهيجة متقاربة في الزمن لكي تجتمع 

معا. وتصل إلى درجة أعلى من | العتبة: إن الجهد بعد التشابكي المهيج مؤي 
قد يستمر إلى 15 مليثانية تقريبًا. ولهذا؛ لوي وم 01 أن يصل 
السيال اللاحق في زمن أقل من هذا الزمن. فاذا أنتجت ت أعداد كافية من الجهود 
بعد التشابكية المهيجة لترفع جهد الغشاء عند قاعدة المحور الى ما فوق العتبة 
فإن السّيال سيسري. 

إن التمييز بين هاتين الطريقتين من التجميع يشبه ملء حفرة في الأرض بالتراب 
يمكن استخدام معاول عدة ت تضيف التراب في الحفرة ة في الوقت نفسه لملئهاء أو 
أن يُستخدم معول واحد يضيف التراب بسرعة أعلى لملء الحفرة؛ وعندما تمتلى 
الحفرة سيطلق العضصبون جهد الفعل. 


تؤدي النواقل العصبية دورًا في الإدمان على العقاقير 

عندما تتعرض خلايا معينة من الجهاز العصبيء بشكل ثابت. لمنبه ينتج إشارة 
كيميائية مدة طويلة؛ فإن الخلايا تفقد قدرتها على الاستجابة لذلك المنبه وهي 
عملية تدعى ا لتعؤد 113113126401. ولعلك تألف هذا النوع من فقد الحساسية؛ 
فعندما تجلس على كرسي مثلًا يتضاءل وعيك بوجود الكرسي بعد مدة من الزمن. 
تكون بعض الخلايا العصبية معرضة بشكل خاص أكثر من غيرها لفقد الحساسية 
هذا. فإذا تعمرضت البروتينات المستقبلة ضمن التشابكات العصبية لمستويات 
من جزيئات الناقل العصبي ولمدد طويلة: فإن الخلايا بعد التشابكية غالبًا ما 
تستجيب بإنقاص عدد المستقبلات البروتينية في غشائها. هذه التغذية الراجعة 
وظيفة طبيعية في العصبونات جميغهاء وهي واحدة من آليات عدة تطورت لجعل 
الخلية أكثر فعالية. في هذه الحالة. تعدل الخلية عدد المستقبلات بإنقاصها بسبب 
توافر الكثير من الناقل العصبي المنبه. 


تنتج زائدة شجرية واحدة إزالة استقطاب 
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وفي حالة تأثيرات النواقل العصبية الاصطناعية التي تنتجها الأدوية: فإن 
استخدام الدواء مدة طويلة يعني الحاجة الى المزيد من الدواء للحضصول على 
الثافين تقشةه 


ا لكو كائين 206841116) 

يسبب عقار كوكائين تراكم كميات كبيرة بصورة غير طبيعية: من الناقل العصبي 
عند التشابك مدة طويلة. فهو يؤثر في عصبونات موجودة في ” دوائر النشوة* في 
الدماغ (في الجهاز الطرفي الحَلقَي. سيوصف لاحقًا). 

تستخدم هذه الدوائر الناقل العصبي دوبامين. يرتبط كوكائين ببروتينات ناقلة 
موجودة على الأغشية قبل التشابكية تزيل دوبامين من الشق التشابكي ذ في الأحوال 
الطبيعية. لهذا: فإن دوبامين يبقى في الشق التشابكي مسببًا إطلاق العصبونات 
بشكل متكرر. وتضيف الإشارات الجديدة مزيدا من دوبامين: ما يسبب تحفيز 
دوائر النشوة بشكل متكرر ( الشكل 17-44 ). 

عند التعرض المطؤل لدوبامين؛ تقلل عصبونات الجهاز الطرفي ( الحلقي) من 
عدد مستقيلات دوبامين (الشكل 15-44 ). وهكذا يصبح من يستخدم كوكائين 
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(لقكل 17-4 


كيف يغير كوكائين الأحداث عند التشابك العصبي. عندما يرتبط كوكاثين 
بالبروتين الناقل لدوبامين: فإنه يمنع إعادة تناول دويامين. لهذاء فإن الناقل 
العصبي سيبقى مدة أطول عند التشابك: ويستمر في تنبيه الخلية بعد التشابكية. 
وهكذا يعمل كوكائين على تعميق الشعور بالنشوة. 





الثكل 18-44 
إدمان العقاقير. (1 ) تؤثر بعض الأدوية في العصبون بتغييرها إعادة تناول الناقل العصبي الطبيعية. (2) إذا عطّل جزيء العقار إعادة تناول الناقل العصبي: فإن الزيادة 
الناتجة تسبب تنبيه العصبون. (3) يتكيف الجهاز المركزي لزيادة الإطلاق بإنتاجه مستقبلات أقل في الغشاء بعد التشابكي. (4) عند إزالة الدواء» تتعافى إعادة التناول 
الطبيعية للناقل: وينشيئ عدد المستقبلات الأقل مسلكًا عصبيًا أقل حساسية. من ناحية وظيفية: فإن الطريقة الوحيدة كي يحافظ المرء على الوظائف الطبيعية هي تناول 
العقار بصورة مستمرة. أما إذا أزيل العقار بشكل دائم ونهائي: فإن الجهاز العصبي سيتكيف أخيرًا. ويستعيد العدد الأصلي من المستقبلات. 


ملامتا؟ فحيث أصبح عدد مستقبلات دويامين المتوافقرة الآن قليلا: فإن مستخدم 
كوكائين يحتاج الآن إلى المزيد من العقار للحفاظ على مستوى طبيعي من نشاط 
الجهاز الطرفي ( الحلقي). 

وعندما يتوقف المدمن عن استخدام كوكائين: فإنه غالبًا ما يعاني حالة إحباط 
مدمّرة يصبح معها الشعور بالنشوة مستحيلا. وتشكل الكيمياء العصبية لمدمن 
الكوكائين دافمًا قَويًا لكي يسعى إلى الراحة والنجدة بطلب المزيد من العقار. إن 
كسر هذه الحلقة صعب جدًا إذ تبلغ نسبة النجاح 5090 من الحالات فقط. 


النيكوتين 1١1011116‏ 
ليس للنيكوتين ألفة للبروتينات على الغشاء قبل التشابكي: كما للكوكائين: بدلا 
من ذلك؛ فهو يرتبط مباشرة بمستقبلات نوعية على العصبون بعد التشابكي 
في الدماغ. وحيث إن نيكوتين لا يكون موجودًا عادة في الدماغ: فلماذا نجد له 

مستقبلات هناك؟ 

وجد الباحثون أن مستقبلات نيكوتين هي طائفة من المستقبلات التي تربط طبيعيًا 
الناقل العصبي أستيل كولين. يتكون النيكوتين في نباتات التبغ بوصفه ناتجًا ثانويًا. 
وهو يؤثر في الجهاز المركزي للحشرات المتفذية على النبات: وهكذا يساعد على 
حماية النبات. ا فقدرة نيكوتين على الارتباط ببعض مستقيلات أستيل كولين 
في الإنسان مصادفة من المصادفات. فعندما يقارن علماء الأعصاب الخلايا 
العصبية لأدمغة المدخنين مع التي لغير المدخنين: فإنهم يجدون تغيرات في عدد 
مستقبلات نيكوتين: وفي مستويات 4[؟1 المستخدم في صنع هذه المستقبلات. 
يتكيف الدماغ للتعرض المطول والمزمن للنيكوتين باستجابة سلبية ( كمن يخفف 


من صوت مذياع مرتفع) بطريقتين: هما: (1) بصناعة عدد أقل من المستقبلات 
التي يرتبط بها نيكوتين: (2) بتغيير نمط تنشيط هذه المستقبلات: أي حساسيتها 
تجاه التنبيه عن طريق الناقل العصبي. ظ 

بعد الاستعمال المطول: يغيّر نيكوتين من تحرر كثير من النواقل العصبية: بما 
في ذلك أستيل كولين ودوبامين وسيروتونين. ويشمل التعديل كذلك حساسية 
المستقبلات في العصبونات بعد التشابكية وعددها. إن إزالة نيكوتين من هذا 
النظام المعدل (كالتوقف عن التدخين مثلا) يسبب أعراض انسحاب فيزيائية 
ونفسية حادة. بما في ذلك رغبة عارمة نحو العقار. تتلاشى أعراض الانسحاب 
مع الزمن طالما تم تجنب النيكوتين تمامًا. فالجهاز العصبي يعيد التكيف لغياب 
العقار. ويستعيد وظائفه الطبيعية. 

بعد أن لخصنا فسيولوجيا وكيمياء العصبونات والتشابكات: سنتجه الآن لدراسة 
تركيب الجهاز العصبي للفقاريات ابتداءً من الجهاز العصبي المركزي. ثم الجهاز 
العصبي الطرفي. 


التشابكات الكهربائية شائعة في اللا فقاريات: والكيميائية سائدة في الفقاريات. 
تنقل التشابكات الكهربائية الإشارات عبر مفاصل فجوية. تحرر التشابكات 
الكيميائية نواقل عصبية تنتشر عبر شق تشابكي ضيق. تم اكتشاف كثير من 
النواقل العصبية ومعرفتهاء مثل أستيل كولين: وابينفرين: وجلا يسين وجاباء 
والأمينات الحيوية. يجري تكامل لتأثيرات كثير من التشابكات والنواقل 
العصبية المختلفة من خلال عملية تجميع إزالة الاستقطاب وزيادته. 


الجزء 7 أشكال الحيوانات ووظائفها 503 


جهاز الفقاريات العصبي المعقد له تاريخ تطوري طويل. في هذا الجزء سنصف 
التراكيب التي تكوّن الجهاز المركزيء أي الدماغ والحبل الشوكي. لكن من المفيد 
في البداية أن نراجع نشأة الجهاز العصبي للفقاريات وتطوره. 


عندما أصيحت الحيوانات أكثر تعقيدًا أصبحت أجهزتها 
تمد الإسفنجيات القبيلة الرئيسة الوحيدة من بين اللافقاريات اللاسيلومية 


(الفصل ال 33) التي تفتقر إلى الأعصاب. أبسط الأجهزة العصبية موجود في 
اللاسمات (الشاعل 19-44 ). عيك العصيوتات بها حسيمها متشابهة: وترعظل 
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الجهاز العصبي المركزي: الدّماغ والحبل الشوكي 








ببعضها على هيئّة شبكة تدعى شبكة عصبية غ122 ©101©15. ليس هناك نشاط 
ترابطي: ولا سيطرة على أفعال معقدة: والقليل من التنسيق. 

أبسط الحيوانات التي تُظهر نشاطا ترابطيًا في جهازها العصبيهي الديدان المسطحة 
حرة السباحة» أو قبيلة الديدان المسطحة:؛ إذ يمتد على طول أجسام هذه الديدان 
المسطحة حبلان عصبيان يمتد منهما أعصاب طرفية نحو الخارج في اتجاه عضلات 
الجسم. يلتقي الحبلان العصبيان في مقدمة الجسم: فيشكلان كتلة متضخمة من 
النسيج العصبي تحتوي عصبونات بينية وتشابكات عصبية تربط العصبونات بعضها 
بيعض. هذا "الدماغ” يُعَدٌ جهازًا عصبيًا مركزيًا أخريّاء لكنه يسمح بسيطرة عصبية 
على استجابات العضلات أكثر تعقيدًا مما هو ممكن في اللاسعات. 


تنوع اللأجهزة !| لخصبية. تتراوج الاين العقصيية في الحيوانات من شبكات عصبية بسيطة: إلى حبال غصيية مزدوجة: وأدمغة بدائية: وحتى أدمغة معهد ة : وأجهزة كسبيك. 
يرتبط التمائل الجانبي الثنائي مع تركيز النسيج العصبي: والتراكيب الحسية في مقدمة الحبل العصبي. تدعى هذه العملية التطورية ظهور الرأس. 
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يمكن النظر إلى التغيرات التطورية اللاحقة في الجهاز العصبي كلها على أنها 
سلسلة من إضافة التفاصيل على الخصائص الموجودة في الديدان المسطحة. 
فمثلا تظهر دودة الأرض. وهي من اللافقاريات السيلومية (الفصل ال 34): 
جهازًا مركزيًا يرتبط عن طريق أعصاب طرفية بجميع أجزاء الجسم: وفي 
المفصليات. يتمركز التنسيق المركزي للاستجابات المعقدة بشكل متزايد في 
النهاية الأمامية للحبل العصبي. فمع تطور هذه المنطقة: أصبحت تحتوي أعدادًا 
متزايدة من العصبونات البينية: وتطورت مسالك عصبية تشكل الطرق الرئيسة 
لنقل المعلومات ضمن الدماغ. 

دَمَاعْ الفقاريات له ثلاثة أقسام رئيسة 

يكشف شكلٌ صندوق الدماغ الداخلي لمتحجرات عديمة الفكوك. وهي , أسفاك 
عاشت منن 500 هليون سنة (الفصل ال 35): الكثيرٌ عن المراحل التطورية 
المبكرة لدماغ الفقاريات. فعلى الرغم من صفرهاء فإن هذه الأدمفة تمتلك 
الأقسام الثلاثة التي تميز أدمغة الفقاريات المعاصرة جميعها: هي: 

(1)الدماغ الخلفي 5د 51120 أو الدماغ الملتوي ( الملتف). 
(2)الدماغ الأوسط 81101133 أو الدماغ المتوسط. 

(3)الدماغ الأمامي هنهءاءه7*0 أو الدماغ القريب (الشكل 20-44 


الدماغ الخلفي في الأسماك 
يشكل الدماغ الخلفي المكون الرئيس لهذه الأدمغة المبكرة: كما هو الحال عليه ضي 
الأسماك اليوم. يمكن اعتبار الدماغ الخلفي؛ المكوّن من المخيخ ددا [اء«اء:: © 
والقنطرة 105 والنخاع المستطيل 015108362 116011112 امتدادًا للحبل 
الشوكي منقطعًا بشكل أساسي للقيام بوظيفة تنسيق الأفعال الانعكاسية الحركية. 
تمتد مسالك تحتوي أعدادًا كبيرة من المحاور صاعدة وهابطة في الحبل الشوكي 
نحو الدماغ الخلفي. كما تمتد الكوابل. يقوم ا الخلفي بدوره بتكامل الإشارات 
الحسية المتعددة القادمة من العضلات: ثم يُتسق أنماط الاستجابات الحركية. 





َ ---5- 7ب 7772 2 : كدت 5 ا 
دماح امامي دماح أوسط دماغ خضي 
(لشكل 20-44 


يمكن رؤية التنظيم الأساسي لدماغ الفقاريات في أدمغة الأسماك البدائية. 
الدماغ مقسم إلى ثلاث مناطقء: توجد بنسب متباينة في الفقاريات جميعها. 
الدماغ الخلفي: وهو الجزء الأكبر في دماغ الأسماك. والدماغ الأوسط الذي 
ينحصر دوره في معالجة المعلومات البصرية عند الأسماك. والدماغ الأمامي 
مختصٌ بشكل أساسي بالشم (حاسة الشم): في الأسماك. في فقاريات اليابسة, 
يؤدي الدماغ الأمامي دورًا أكثر فعالية في معالجة المعلومات العصبية: مما هو 
عليه في الأسماك. 
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الدماغ الخلفي ١‏ 
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الدماغ الطرفي (المخ) ‏ 

النقد القاعدية 

الجسم الصلب (الثفني) | 

الجهاز الطرفي ‏ 

(قرن آمون). 

ف 0 


يتم معظم هذا التنسيق في امتداد صغير من الدماغ الخلفي يدعى المخيخ. يؤدي 
المخيخ في الفقاريات الأكثر تقدمًا دورًا متزايد الأهمية بوصفه مركرًا لتنسيق 
الحركات: وهو أكبر حجمًا بصورة نسبية: مما في الأسماك. يعالج المخيخ في 
الفقاريات كلها البيانات الواردة عن وضع الجسم الراهن: وعن حركة كل طرف, 
ودرجة انبساط العضلات ذات العلاقة أو انقباضهاء ووضع الجسم العام نسبة إلى 
العالم الخارجي 


الدماغان: الأوسط والأمامي في الأسماك 


يتخصص بقية الدماغ في الأسماك باستقبال المعلومات الحسية ومعالجتها. 
فالدماغ الأوسط مكون بشكل رئيس من السقف البصري ١7تنتاعع]‏ عتام0) 


الذي يستقبل المعلومات البصرية: ويعالجهاء في حين يختص الدماغ الأمامي 
بمعالجة المعلومات الشميّة. : 

يستمر دماغ الأسماك في النمو خلال حياتها. وهذا النمو المستمر يشكل تضاربًا 
حادًا مع أدمغة طوائف الفقاريات الأخرى التي يكتمل تطورها عادة في مراحل 
الطفولة المبكرة. دماغ الإنسان مكلا: يستمر في التطور خالدل الطفولة الميكرة؛ 
ولكن لا ينتج إلا القليل -التعتيونانت با دوجت التعلون. أحد الاستشناءات لذتكف 
هو قرن آمون الذي يسيطر على أي الخبرات تَخزّْن في ذاكرة طويلة الأمد وأيها 
م . تشكل درجة إنتاج عصبونات جديدة في دماغ البالغ موضوعًا حجدليًا وبها 
مساحة واسعة للبحث النشط في الوقت الحاضر. 
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الدماغ الأمامي السائد في الفقاريات الحديثة 

بدءًا من البرمائيات ومرورًا بالزواحف بشكل خاصٌ: تتركز معالجة المعلومات 
الحسية بشكل متزايد في الدماغ الأمامي. يشكل هذا النمط الميل التطوريى الذي 
ساد في أثناء التطور اللاحق لأدمفة الفقاريات (الشكل 44 -21). 

يتكون الدماغ الأمامي للزواحف والبرمائيات والطيور والثدييات من عنصرين 
لهما وظائف متميزة. فالدماغ ا لبيني 101622712105 يتكون من المهاد 
وتحت المهاد. المهاد 131321115 1" هومركز تكامل: ومحطة بين المعلومات 
الحسية القادمة والمخ: في حين يسهم تحت المهاد 172[223115غ+0م117 
في الدوافع الأساسية والعواطف. ويسيطر على إفرازات الغدة النخامية. يقع 
الدماغ الطرفي 112102م7ع162 1 في مقدمة الدماغ الأمامي. وهو منقطع 
بشكل رئيس لأداء الوظائف الارتباطية. يدعى الدماغ الطرفي في الثدييات ا لمخ 
13 . يضم الدماغ الطرفي تراكيب: سنناقشها لاحقًّا عند وصف دماغ 
الاتسنان. 


وضع ابح 

عندما فحضت العلاقة بين كتلتى الدماغ والجسم في الفقاريات: وُحِدَ فرق ملحوظ 
بين الأسماك والزواحف من جاتب: والطيور والثدبيات من جاتب آخر. فالثدبيات 
تمتلك أدمغة ضخمة بشكل خاص نسبة إلى كتلة أجسامها. وهذا صحيح بشكل 
خاص في الدلافين والإنسان. 

تعكس الزيادة في حجم دماغ الثدييات إلى حد كبير التضخم الكبير في المخ 
الذي يشكل الجزء السائد في دماغ الثدبيات. يشكل المخ مركرًا لإيجاد العلاقات. 
والارتباظ؛ والتعلم في دماغ الثدييات. فهو يستقبل المعلومات الحسية من المهاد, 


او ا 


(لفكل 21-44 


ويصدزر الأوامر الحركية الى الحيل الشوكي عير مسالك هابطة من المحاور. 


في الفقاريات: يتكون الجهاز المركزي من الذماغ والحبل الشوكي (انظر الجدول 
4- 3). هذان التركيبان مسؤولان عن معظم عمليات معالجة المعلومات ضمن 
الجهاز العصبي., ويتألفان بشكل أساسي من عصبونات بينية: وخلايا دبق عصبية. 
تحمل المسالك الصاعدة المعلومات الحسية إلى الدماغ: في حين تحمل المسالك 
الهابطة سيالات من الدماغ إلى العصيونات الحركية والبينية في الحيل الشوكي 





(لقكل 22-44 
مقطع خلال دماغ الإنسان. في هذا المقطع السهمي الذي يبين أحد نصفي كرة 
المخ. يظهر بوضوح الجسم الصلب الذي هو مسلك للألياف: يربط نصفي كرة 


المخ مغا. 





أسلاف الحبليات 


تطور دماغ الفقاريات. تغير الحجم النسبي لمناطق الدماغ المختلفة بتطور الفقاريات. ففي القرش والأسماك الأخرى كان الدماغ الخلفي سائد الحجم: في حين يعمل بقية 
: 0 5 5 5 : - 5 5 م 6 1 ع او#زية قاع ء . 
الدماغ بشكل اساسي في معالجة المعلومات الحسية. وفي البرمائيات والزواحف. يكون الدماغ الآأمامي اكير حجما. ويحتوي مخا اضخم منقطعا لأداء الوظائف الارتباطية. في 
الطيور التي تطورت من الزواحف. يبدو المخ أكثر بروزا: أما في الثدبيات. فإن المخ يغطي السقف البصري: وهو الجزء الآكبر من الدماغ. وتكون سيادة المخ اكبر ما يمكن في 
الإنسان: بحيث يغلف المخ معظم الأجزاء المتبقية من الدماغ. 
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سيطرة على عضلات الجسم. 

اتدماغ الأمامي الإفسان يظهر قدرة استثنائية 

على معالجة المعلومات 

بدو مغ الإنسان كبيرًا لدرجة أنه يغلّف كامل الدماغ. وهو مشقوق إلى نصفي 
كرة مخ وعتزء دام كدندرعط! [ه1طاع61؛ أيمن وأيسر. يرتبطان عن طريق مسلك 
يدعى الجسم الصلب 122ا21105© 5تام02) ( الشكل 44 - 22). يُقسم كل 
نصف كرة مخي إلى خفص؛ أمامي: وجداري: وصدغي: وقفوي. 

يستقبل كل نصف كرة مخ المعلومات الواردة بشكل أساسي من جانب الجسم 
اتمقابل. ويسيطر بشكل أساسي أيضًا على ذلك الجانب من الجسم. وعليه. فإن 
لعس اليد اليمنى يُتقل بشكل أساسي إلى نصف الكرة الأيسرء الذي قد يحدث 
حركة لليد اليمنى استجابة لهذا اللمس. إن تدمير أحد نصفي كرة المخ بسبب 
السكتة الدماغية غالبا ما يؤدي إلى فقد الإحساسء وإلى الشلل في الجانب المقابل 
قشرة ا لد ماغ ندء 2011 [72باءء0 1176 

يحدث معظم النشاط العصبي في المخ ضمن طبقة من المادة الرمادية سمكها 
بضعة مليمترات موجودة على السطح الخارجي. تدعى هذه الطبقة فشرة المخ: 
وهي ممتلئة بالعصبونات بكثافة. تحتوي القشرة في الإنسان أكثر من 10 بلايين 
خلية عصبية تشكل ما قيمته 10960 من كل العصبونات في الدماغ. سطح قشرة 
الدماغ شديد الالتواءات ( التلافيف). وهذا الأمر صحيح بشكل خاص في دماغ 
الإنسان: حيث تزيد هذه التلافيف المساحة السطحية للقشرة بمقدار ثلاث مرات. 
تقع أنشطة القشرة المخية في واحد من ثلاث مجموعات عامة: حركية: وحسية 
وارتباطية. ترتبط كل واحدة من هذه المناطق مع وظيفة محددة (الشكل 44 - 
3). فالقشرة الحركية الأساسية غ016 :520601 :8:21 تفع على 
طول التلفيف (الالتواء) الموجود على الحد الخلفي للفص الأمامي: أي مباشرة 
أمام الشق المركزي. وكل نقطة على سطح القشرة الحركية ترتبط مع حركة جزء 





مختلف من الجسم (الشكل 44 - 24. الآيمن) . 

على الحافة الأمامية للفص الجداريء: وخلف الشق المركزي مباشرة تقع القشرة 
الحسية اليدنية الأساسية <عزمه 502186056250137 'جتقسمط 
تتستلم كل نقطة من هذه المنطقة معلومات حسية واردة من مناطق معينة في 
الجلد والعضلات (الشكل 44 - 24: الأيسر). تتخصص مساحات واسعة من 
القشرة الحركية الأساسية والقشرة الحسية البدنية الأساسية بالأصابع والشفاه 


مساحات حسية ذات عاثفة مساحات حركية ذات علاقة 
بالإحساسات الجلدية وغيرها بالسيطرة على العضلات الهيكلية 






منطقة الكلام الحركية 


قفص جداري (منطمة بروكا) 
الشق فص أمامي 
المركزي ه 
00 شق 
مهفي جَانبي 
0 
الضون التصرية”” ا 2( سسا صدعي 
والتعرف البصري ' تفسير الخبرات الحسية 


١ 1‏ منطقة التفسير العامة 
( منطقة ورنكي) 


الشكل 23-44 


المخ. يبين هذا الرسم التخطيطي فصوص الدماغ؛: ويشير إلى بعض المناطق 
المتخصصة المعروقة. 


الشكل 44 -24 

القشرةالحسية البدنية الأساسية 
(يسار) والقشرة الحركية الآساسية 
(يمين). ترتبط كل واحدة من مناطق 
القشرة المخية بمنطقة مختلمة من 
الجسم: كما تشير بذلك خريطة 
الجسم. فمناطق الجسم مرسومة 
بنسب تعكس كمية القشرة المسخرة 
للإحساسى: أو للسيطرة الحركية. 
فمشلا: الأيدي لها مساحات واسمة 
للسيطرة الحسية والحركية: أما البلعوم 
فله مساحة واسعة للسيطرة الحركية؛ 
ومساحة أقل للاحساس. 
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واللسان بسبب الحاجة الماسة للبراعة في استخدام الأصابع. وفي الكلام. 
تقع القشرة السمعية في الفص الصدغي؛ وتعالج مناطق مختلفة من هذه القشرة 
الأصوات ذات الترددات المختلفة. في حين تقع القشرة البصرية في الفص 
القفوي: حيث تعالج مناطقها المختلفة المعلومات القادمة من مناطق مختلفة من 
الشبكية؛ التي تقابل نقاطا محددة في حقل الرؤية للعينين. 

يشار إلى المناطق التي لا تشغلها القشرة الحسية والحركية الأساسية بأنها قشرة 
ارتباطية 018 «5001360ك4. تمن هذه القشرة موقع الأنشطة العقلية 
العلياء وهي تصل مداها الأعظم في الرئيسيات. وخاصة الإنسان. حيث تشكل 
090504 تقريبا من سطح فشرة الدماغ. 


الْعْقّد القاعدية 6/[[4 :71 194541 

تنطمر عميمًا ضمن المادة البيضاء للدماغ تجمعات عدة من أجسام الخلايا 
العصبية وزوائدها ما يعطي جزءًا من المادة الرمادية. تتستلم تجمعات أجسام 
العصبونات هذه: التي تعرف بالعقد القاعدية: معلومات حسية من مسالك عصيية 
صاعدة؛ وأوامر حركية قادمة من قشرة المخ ومن المخيخ. 

يرَسَل ما تنتجه العقد من سيالات عبر الحيل الشوكي. حيث يسهم هناك في 
السيطرة على حركات الجسم. ويمكن أن يُحدث تدمير مناطق محددة من العقد 
القاعدية ارتجافات العضلات في أثناء الراحة التي تميز مرضى الرعاش. 


المهاد وتحت ١‏ لمهاد 01/:211111/5م(11 ]41114 11412171115 

المهاد هو الموقع الأساسي لتكامل المعلومات الحسية في الدماغ. فالمعلومات 
البصرية والسمعية والحسية البدنية ترسل إلى المهاد. حيث تتشابك المسالك 
الحسية مع عصبونات ارتباطية. بعد ذلك؛ ترسل المعلومات الحسية غير المهاد 
إلى الفص القفؤي والصدغي والجدازي لقشرة المخ على التوالي. ويتم نقل كل 
من هذه الأنواع من المعلومات الحسية عن طريق تجمعات محددة من أجسام 
العصبوتات ضمت المهاد. 

تكامل تحت المهاد الأنشطة الحشوية؛ فهي تساعد على تنظيم درجة حرارة الجسم 
والجوع: والشيع: والعطشء وعبر الجهاز الطرفي (الحَلَقَي) الحالات العاطفية 
المختلفة. تسيطر تحت المهاد أيضًا على الغدة النخامية التي تنظم بدورها كثيرًا 
من الغدد الصماء في الجسم. وبسبب تداخل اتصالاتها مع قشرة المخ ومع مراكز 
السيطرة في جذع الدماغ ( تعبير يشير إلى الدماغ امس والقنطرة. والنخاع 
المحتظيل مما )!شان تحت" النهاذ سافن علق تتبنيق االاسكانات القيصيية 
والهرمونية لكثير من المنبهات الداخلية وللعواطف. 

يشكل قرن آمون 111170621122115 وال جسام اللوزية 023123ع:(<تتتث. إضافة 
إلى تحت المهاد المكونات الرئيسة للجهاز الطرفي 2<اع5956 11251 - وهو 
مجموعة قديمة تطوريًا: من التراكيب التي تقع عميقًا ضمن الدماغ ومسؤولة عن 
الاستجابات العاطفية: كما وصفنا سابقمًا. ويعتقد أن قرن آمون مهم في تخزين 
الذكريات واسترجاعها. 


يمكن السيطرة على الوظائف المعقدة لدماغ الإنسان 
في مناطق محددة منه 
على الرغم من أن دراسة وظائف الدماغ صعبة. لكنها طالما أثارت اهتمام 
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الباحثين. فالتمييز بين النوم والاستيقاظ. واستخدام اللغة واكتسابها. والتعرف 
المكاني: والذاكرة كلها مساحة خصبة للبحث النشط. وعلى الرغم من أنه لا يزال 
بعيدًا عن الفهم إلا أن تعميمًا واحدًا قد برزء وهو وجود مناطق محددة للوظائف 
المختلفة. 


النوم والاستيقاظ [17:01/50/ 47:0 (ء 5/6 

يحتوي جذع الدماغ على مجموعة ميعثرة من العصبونات يشار إليها بالتكوين 
الشبكي. يسيطر أحد أقسام هذا التكوين الذي يدعى النظام المحفز للتكوين 
الشبكي 575661712 16611611121-2115211118 على حالة الوعي والتيقظ. تغذي 
كل المسالك الحسية هذا النظام ما يسمح برصد المعلومات القادمة إلى الدماغ: 
ويشخص المنبهات المهمة منها. وعندما يُنبَّهُ هذا النظام المحفز للتكوين للتيقظ. 
فإنه يزيد معدل النشاط في أجزاء متعددة من الدماغ. يتم تثبيط المسالك 
العصبية الواردة من التكوين الشبكي إلى قشرة الدماغ: والى أجزاء أخرى من 
الدماغ عن طريق المواد المخدرة والمنومة. 

يسيطر النظام المحفز للتكوين على حالتي النوم والاستيقاظ. من السهل أن ينام 
المرء في غرفة مظلمة بدلا من النوم في غرفة مضاءة؛ لأن هناك عددًا أقل من 
المنبهات البصرية تنبه النظام المحفز للتكوين. إضافة إلى ذلك: فإن نشاط هذا 
النظام يقلله الناقل سيروتونين الذي ناقشناه سابقًا. سيرؤوتوتين اتخفاض 
مستوى نشاط الدماغ ما يجلب النعاس والنوم. 

يمكن رصد حالة الدماغ عن طريق التخطيط الكهربائى للدماغ (1])5ا1) وهو 
تخطيط للنشاط الكهربائي للدماغ. فالشخص المستيقظ الذي يكون في حالة 
استرخاء وعيونه مغلقة يظهر نمطا مكونًا من موجات كبيرة بطيئة تدعى أمواج 
ألفا. وتصبح هذه الأمواج في شخص يقظ وعيونه مفتوحة أسرع (تدعى أمواج 
بيتا) وتكون أقل تناسقًا بسبب استقبال معلومات حسية. تحدث أمواج بيتا وأمواج 
دلتا في أثناء النوم: وهي أمواج بطيئة جدًا. وعندما يكون المرء في حالة النوم 
المصحوب بحركات سريعة للعيون 5167 11/11 ( يتميز بحركة سريعة للعيون, 
بينما تكون الجفون مغفمضة): يكون تخطيط الدماغ شبيها بذلك الذي لشخص 
مستيقظ في حالة استرخاء. 


اللفة 1.411971126 

على الرغم من أن نصفي كرة المخ يبدوان متشابهين تركيبيّاء إلا أنهما مسؤولان 
عن وظائف متباينة. وتَمدّ اللفة المثال الذي تم استقصاؤه بصورة مفصلة لهذه 
الجانبية في وظائف الدماغ. 

يشكل نصف الكرة الأيسر النصف ”السائد“ للغة في 9090 من الأشخاص 
الذين يستخدمون اليد اليمنى: ونحو ثلثين من الذين يستخدمون اليد اليسرى. 
( تعني كلمة سائد هنا نصف كرة المخ الذي يتم به معظم المعالجة العصبية 
المرتبطة باللغة). تسيطر مناطق مختلفة في الدماغ على اللغة في نصف كرة المخ 
السائد (الشكل 44 - 25). فمنطقة (وَرَنكي) الواقعة في الفص الجداري 
بين القشرتين السمعية والبصرية الأساسيتين مهمة لاستيعاب اللغة: وصياغة 
الأفكار على شكل كلام (انظر الشكل 44 - 23). ومنطقة (بروكا) الموجودة 
قرب ذلك الجزرء ١‏ ا ا ا 
يمكن أن يسبب إتلاف هاتين المنطقتين من الدماغ اضطرابًا في اللفة يدعى 
الحَبّسّة 40045[4.. فمثلًا إذا أتلفت منطقة ورنكي فإن كلام الشخص يكون سريعًا 


م ' 
0 


لاه 


(لفكل 25-44 
تسيطر مناطق الدماغ المختلفة على أنشطة اللغة المختلفة. يبين هذا 
التوضيح كيف يستجيب الدماغ في الإنسان عندما يُطلب إليه الاستماع لكلام 
منطوقء أو لقراءة الكلمات نفسها بصمت, أو لإعادة نطقها بصوت مسموع: أو 
للتلفكل بكلعة شبرهة بالأوتىء المتاطق ذات الألوان الأبيضن. والأحمر: والأصفمر 
تبين الدرجة الأعلى من النشاط. قارن هذا مع ( الشكل 44 - 24 ) لترى كيف 
يمكن رسم خرائط لمناطق الدماغ المختلفة. 


وَزلقاء لكنه يفتقر إلى المعنى: فالكلمات كلقى يسرعة مع بعضها مشكلة “سلظة 
اك 


التمييز المكاضي 166071111011 571141 

في حين يكون نصف كرة المخ السائد للفة بارعا في التعليل التسلسلي الذي نحتاج 
إليه لصياغة جملة: فإن نصف كرة المخ غير السائد (الأيمن في معظم الناس) 
يكون بارعًا في التعليل المكاني. وهو ذلك النوع من التعليل الذي نحتاج إليه لتجميع 
مكونات أحجية أو لرسم صورة - إنه أيضًا ذلك النصف من المخ الذي له علاقة 
بالمقدرة الفوسيقية بشكل أساشي - الشخص الذي تم تدمير منطقة بروكا 
الخاصة بالكلام له في نصف الكرة الأيسر قد لا يكون قادرًا على الكلام: ولكنه 
يحتفظ بالقدرة على الغناء. 

إن تدمير نصف كرة المخ غير السائد قد يقود الى عدم قدرة على تقدير 
المعلومات المكانية. وقد تتعطل أنشطته الموسيقية كالغناء. وبصورة أكثر تحديدًا 
يؤدي تدمير القشرة الصدغية السفلى في نصف الكرة نفسه إلى عدم القدرة على 
تذكر الوجوه. وهو ما يعرف بعدم معرفة المرثيات. فالقراءة والكتاية والاستيعاب 
الشفوي يبقى طبيعيًا. والمرضى بهذه الحالة يستطيعون تمييز معارفهم من خلال 
أصواتهم. كذلك: فإن نصف الكرة غير السائد مهم لدمج الذكريات من الخبرات 
غير اللفظية: 


الذاكرة وا لتعلم 1641117112 |6114 11671:01/ 


يبقى أساس الذاكرة والتعلم أحد أعظم أسرار الدماغ. فالذاكرة يبدو أنها مبعثرة 
عبر الدماغ: إذ لم يتم تشخيص مواقع محددة في القشرة على أنها ذات علاقة 





بذكريات محددة؛ لأن تدميرًا واسمًا نسبيًا للقشرة لم يلغ الذكريات بشكل انتقاثي. 
وعلى الرغم من أن الذاكرة تتعطل إذا ما أزيلت أجزاء من الدماغ. تحديدًا 
الفصان الصدغيان. إلا أنها لم تفقد تمامًا. فكثير من الذكريات تبقى على الرغم 
من التدميرء ويمكن أن تتعافى القدرة على الوصول لهذه الذكريات مع الزمن. 
يبدو أنه يوجد فرق أساسي بين الذاكرتين: قصير الأمد وطويلة الأمد. فالذاكرة 
فصيرة الامد مؤفتة: وتستمر إلى زمن قليل فقط. هذه الذكريات يمكن مسحها 
بسرعة باستخدام الصدمة الكهربائية. في حين تبقى الذكريات طويلة الأمد 
الميخزونة سابقا دون أنْ 0 تقترح هذه النتيجة أن الذكريات قصيرة الأمد 
تخزّْنَ على هيئة تهيج عصبي مؤقت. أما الذاكرة طويلة الأمد: في المقابل: فيبدو 
أنها تتضمن تغيرات تركيبية في وصلات عصبية محددة في الدماغ. 

هناك جزءان في الفص الصدغي: قرن آمون: والأجسام اللوزية؛ لهما علاقة 
بالذاكرة قصيرة الأمد. وباندماجها في ذاكرة طويلة الأمد. غتدمير هذه التراكيب 
يعيق القدرة على تحويل الأحداث الحديثة إلى ذكريات طويلة الأمد. والتشابكات 
العصبية الدد تسد يشكل مكتف هد : قصدرة قري بن تشابكنا أكثر شعالية 
عند الاستخدام اللاحق. تُدعى هذه الظاهرة التضخيم طويل الأمد 
(11نآ) طمن حتقصع)0م حنتء:- عده.1. قد تحرر العصبونات قبل التشابكية 
خلال هذا التضخيم كميات متزايدة من الناقل العصبي مع كل جهد فعل؛ وقد 
يُصيح العصبون بعد التشابكي حساسًا بشكل متزايد للناقل. ويُعتقد أن هذه 
التغيرات في البث التشابكي قد تكون مسؤولة عن بعض جوانب خَزْن الذاكرة. 


مرض الزهايمر: اضمحللال عصيونات الدماغ 

في الماضي: كان يعرف القليل عن مرض الزهايمر 356ء5ثل عدماء4121 
الذي هو حالة تصبح فيها الذاكرة وعمليات التفكير في الدماغ معطلة وظيفيًا. 
يختلف العلماء حول الطبيعة البيولوجية للمرض وأسبابه. فقد وُضعت فرضيتان: 
إحداهما تقترح أن العصبونات في الدماغ تقتل من الخارج نحو الداخل: والأخرى 
تقترح أن العصبونات تقتل من الذاهل إلى الخارج» ‏ ' 

ف الفرضية الأولى ككل بروتيتَات خارجية تدقى بِيصدَات نيعا أميلويد الشلذيا 
العصبية؛ فحدوث خطأ في معالجة البروتين ينتج شكلا غير طبيعي للببتيد ما 
يشكل تجمعات أو بقعًا تبدأ بملء الدماغ. حيث تدمر الخلايا العصبية ثم تقتلها. 
ولكن وجد أن هذه البقع لأميلويد موجودة في خزعات أخذت من أناس لا يظهر 
لديهم مرض الزهايمر. 

في المقابل: تؤكد الفرضية الثانية أن الخلايا العصبية يقتلها شكل غير طبيعي 
من بروتين داخلي. عادة: يحافظ البروتين الذي يدعى تاو (1) على أنيبيبات 
دقيشة 6 للبروتين. تتجمع بروتينات تاو المغلوطة على هيئّة قطع حلزونية 
تشكل كتلا متشابكة تتدخل في الوظيفة الطبيعية للخلايا العصبية. يستمر العلماء 
الآن في دراسة ما إذا كانت الكتل المتشابكة أو البقع هي أسباب أم نتائج لمرض 
الزهايمر. وقد أدى التقدم العلمي إلى تشخيص جينات تزيد من احتمال تطور 
مرض الزهايمرء وجينات أخرى إن أصابتها الطفرة يمكن أن تسبب المرض. 
معظم مرضى الزهايمر ليس لديهم هذه الجينات الطافرة. ولكن الذين لديهم 
هذه الجينات تظهر لديهم أعراض مرض الزهايمر مبكرًا في أثناء الحياة. 


ينقل الحبل الشوكي الرسائل 


ويسيطر علق بعض الاستجابات مباشرة 
الحبل الشوكي هو كابل من العصبونات يمتد من الدماغ نحو الأسفل عبر العمود 
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الفقري (شكل 44- 26). وهو مغلف ومحمي بالعمود الفقري. وطبقات من 
الأغشية تُدعى السّحايا التي تغلف الدّماغ أيضًّاء 

توجد داخل الحيل الشوكي منطقتان: هما: المنطقة الداخلية هي المادة الرمادية؛ 
وتتكون بشكل أساسي من أجسام العصيونات البينية: والعصبونات الحركية, 
وخلايا الدبق العصبي. أما المنطقة الخارجية: فهي المادة البيضاء التي تحتوي 
كوابل من المحاور الحسية في الأعمدة الظهرية. ومحاور حركية في الأعمدة 
البطنية. هذه المسالك العصبية تحتوى كذلك على الزوائد الشجرية لخلايا 
عصبية أخرى. وتنتقل الرسائل من الجسم والدماغ صاعدةٌ وهابطة عبر الحبل 
الشوكي الذي يمثل الطريق السريع لنقل المعلومات في الجسم. 


لل 
الما 


نظرة من الأعلى للحبل الشوكي للإنسان. يمكن مشاهدة أزواج من الأعصاب 

الشوكية تمتد من الحيل الشوكي. يتم عبر هذه الأعصاب وكذلك عير الأعصاب 

القحفية التي تنشأ من الدماغ اتصال الجهاز العصبي المركزي مع بقية الجسم. 
(مغزل العضلة) ليف عصبي 


يده 


ان 





1 ا 1 
01111110 114415 
10 1 1 11ت : ١|:‏ 111 1 
ا م 0 7 

11 1 || 





1 عضلة رباعية 
054 | الرؤوس (مستجيب) 


: استجابة 


رسن هج “002 


الفعل الانعكاسي ترّجّة الركبة. يعن هذا أبسط الأفعال المنعكسة؛ إذ يتضمن عصبونًا حسيًا وآخر حركيًا فقط. 


800 الفصل 44 الجهاز العصبي 







يقوم الحبل الشوكي؛ إضافة إلى وظيفته التوصيلية للرسائل؛ بالا فعال الا نعكاسية 
65 2 وهي الحركات المفاجئة. وغير الإرادية للعضلات. فالفعل الانعكاسي 
( المُنْمَكُس) ينتج عن استجابة حركية سريعة لمنبه ما؛ لأن عصبونًا حسيًا يمرر 
معلوماته إلى عصبون حركي في الحبل الشوكي دون حاجة إلى معالجة على مستوى 
أعلى. أحد أكثر الأفعال الانعكاسية المعروفة في الجسم هو رّمش العين: وهو فعل 
انعكاسي لحماية العين. فإذا ما اقتربت حشرة أو سحابة من الغبار من عينك: فإن 
الجفن يرمش قبل أن تدرك ما الذي حدث. فالفعل الانعكاسي يحدث قبل أن يعلم 
الدماغ أن العين في خطر. 

تكون الأفعال الانعكاسية سريعة جدًا؛ لأنها تمرر المعلومات إلى عدد قليل من 
الفصيونات امتعل. فقليل من 'الأفمال الاتمفكاسية: مرّكة الرقة ملا (شكل 
4 - 27).: هي أفعال انعكاسية وحيدة التشابك. في هذه الحالات: يصنع 
العصبون الحسي اتصالا تشابكيًا مباشرة مع عصبون حركي في الحبل الشوكي 
يغادر محوره مياشرة نحو العضلة. 

ومع ذلك؛ فإن معظم الأفمال الانمكاسية في الفقاريات تتضمن وجود عصيون بيني 
بين العصبونين الحسي والحركي (الشكل 44 - 28). فسحب اليد بعيدًا عن 
موقد ساخن أو رمش العين استجابة لنفثه من الهواء يتضمن توصيل المعلومات 
من العصبون الحسي خلال واحدة أو أكثر من العصبونات البينية إلى العصيون 
الحركي. ثم يقوم العصبون الحركي بعد ذلك بتنبيه العضلة المناسبة للانقباض. 
لاحظ أيضًا أن الفصبون الحسي قد يصنع اتصالا مع عصيونات بينية أخرى 
لإرسال الإشارة إلى الدماغ. وعلى الرغم من أنك سحبت يدك بعيدًا عن الموقد 
الساخن. فإنك لا تزال تشعر بالألم. 


تجديد الحبل الشوكي 

حاول العلماء في الماضي إصلاح الحبل الشوكي المقطوع بوضع أعصاب أخذت من 
أجزاء من الجسم لسد الفجوة: ولكي تعمل بوصفها مرشدًا للحبل الشوكي كي يتجدد. 
لكن معظم هذه التجارب باءت بالفشل. فعلى الرغم من أن المحاور تتجدد خلال 
العصب المزروع؛ لكنها تفشل في اختراق نسيج الحبل الشوكي حال خروجها من 
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القطعة المزروعة. كذلك: فإن عاملا يثيط نمو الأعصاب موجود في الحبل الشوكي. 
بعد اكتشاف أن عامل نمو الخلايا مولدة الألياف ينبه نمو الأعصاب. حاول علماء 
البيولوجيا العصبية:؛ بالعمل على الجرذان: إلصاق” الأعصاب من القطعة 
المزروعة إلى الحبل الشوكي باستخدام فايبرن الممزوج مع عامل نمو الخلايا 
مولدة الألياف. بعد ثلاثة أشهر. بدأت الجرذان التي حظيت بهذا الجسر العصبي 
بتحريك الجزء الخلفي من أجسامها. َك أثبتت التجارب باستخدام الصبغة أن 
أغصاب الحبل الشوكىي أعادت النموفي كل من طرفي الفجوة. 


تشجع كثير من العلماء حول امكان استخدام معالجة ممائلة في طب الإنسان. لكن 
معظم إصابات الحبل الشوكي في الإنسان لا تتضمن قطمًا كاملا للحبل الشوكي؛ 
الاعمان هرس هرسا نخالنا ولا تقطع: ما يعني حدوث تدمير مختلف للنسيج. 
كذلك: فإنه حتى إن تمكنت الجرذان التي حظيت بالجسر العصبي من استعادة 


225" الجهاز العصبي الطرفي: العصبونات الحسية والحركية 


يتألف الجهاز الطرفي من الأعصاب. وهي مجموعات من المحاورء كالكوابل 
(شكل29-44). ومن العقد العصبية 228118© وهي تجمعات لأجسام 
العصبونات الواقعة خارج الجهاز العصيي المركزي. وللمراجعة: فإن وظيفة 
الجهاز الطرفي هي تسلم المعلومات من البيئة؛ ونقلها إلى الجهاز المركزي. ثم 
نقل الاستجابات إلى الأعضاء المستجيبة كالعضلات. 


يتكون الجهاز العصبي الطرفي من جزأين: بدني وذاتي 
تنفصل الأعصاب الشوكية الخارجة من الحبل الشوكي إلى مكوّن حسّي وآخر 


حركي. تدخل محاور ال لعصبونات | لحسية السطح الظهري للحبل الشوكي؛ وتشكل 
الجذر الظهري 006 1001531 للعصب الشوكيء: في حين تغادر محاور 





الفكل 28-44 
ماد جلدي. هذاالففعل 
لاوا ده المنعكس أكثر تعقيدًا 
من رجّة الركبة؛ لأنه 


0811111 


000 


/ 701101 2 له 5 
!|1 إضافة الى العصبوتات 
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لاا 1( البينية العصيونات 
العضلات تنقبض كما هو 
واضح. بعض العصبونات 
الحركية. فتسمح للعضلة 
المضادة بالانيساط. 


7 | ا 


١1 


50 


بعض القدرة على الحركة؛ إلا أن التجارب أشارت إلى أنها كانت بالكاد تقف أو 


للا 


يتألف دماغ الفقاريات من ثلاث مناطق أساسية: هي: الدماغ الأمامي؛ 
والأوسطه والخلفي. في الققاريات الأكثر تطورًا من الأسماك: تتمركز معالجة 
المعلومات بشكل متزايد في الدماغ الأمامي. يتكون المخ من نصفي كرة مخ. 
يتكون كل نصف كرة مخ من مادة رمادية تشكل القشرة المخية تقع فوق مادة 
بيضاء: وجزر من المادة الرمادية (أنوية) تدعى العقد القاعدية. هذه المناطق 
ذات علاقة بتكامل المعلومات الحسية؛: وبالسيطرة على حركات الجسم: 
وبالوظائف الارتباطية كالتعلم والتذكر. يوصل الحبل الشوكي الرسائل من 
الدماغ وإليه؛ كما يعالج بعض المعلومات مباشرة. 





(لشتل 29-44 


الأعصاب في الجهاز العصبي 
الطرفي. تبين الصورة المأخوذة 
بالمجهر الإلكتروني مقطعًا 
عرضيًا في عصب الضفدع. 
العصب هو حزمة من المحاور 
كثير من المحاور واضحة: وكلّ 
منها يشبه الكعكة المتموبة في 
وسطها. 
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العصيونات الحركية من السطح السفلي للحبل الشوكي وتشكل الجذر البطني 
00 17622631 للعصب الشوكي. تتجمع أجسام العصبونات الحسية ممًا في عقد 
الجذر الظهري 2ذأعصدع غ500 1001521. أما أجسام العصيونات الحركية 
البدنية فتقع ضمن الحبل الشوكي. لذا؛ء فهي ليست موجودة في عقد عصبية. 
وكمنا دكتر سَايقًا :هات اليصيوكات الشرعية البينية قكه |لنسَتلذت الويكلية 
للانقباض. والعصبونات الحركية الذاتية تفذي الأعضاء المستجيبة غير الإرادية, 
العضلات الملساء والقلبية والغدد. ويقدم لنا الجدول 44- 4 مقارنة بين 
الجهازين العصبيين البدني والذاتي: وسوف نناقش كل قسم على حدة. 


بخرطوا نهار تي الددانى على الحركات 

تنبه العصبوناتٌ الحركية البدنية العضلات الهيكلية في الجسم لتنقبض استجابة 
لأوامرواعية؛ أو وصفها جزءًا من الأفعال الانعمكاسية التي لا تتطلب سيطرة واعية. 
تتحقق السيطرة الإزادية على العضلات الهيكلية بتنشيط مسالك من المحاور 
الهابطة من المخ إلى المستوى المناسب من الحبل الشوكي. تنبه بعض المحاور 
الهابطة عصبونات الحبل الشوكي الحركية مباشرة: اما بعضها الآخر فينبه 
عصبونات بينية: تنبه بدورها العصبونات الحركية في الحبل الشوكي. 
عندما تُنَبّه عضلة معينة لكي تنقبض؛ يجب أن تُتَبّط العضلة المضادة لها. فلكي 
تثني الذراع مثلا ؛ يجب تنبيه العضلات الثانية. وتثبيط العضلات الباسطة المضادة 
(الفصل ال 47). تحدث المحاور الحركية الهابطة هذا التثبيط الضروري بأن 
تسبب زيادة استقطاب ( جهد بعد تشابكي مثبط) للعصبونات الحركية الشوكية 
التي تغذي العفضلات المضادة. 


الجهاز العصبي الذاتي سيطر على الوظائف اللاارادية 
من خلا ل قسميه 

يتكون الجهاز العصبي الذاتي من قسم وذيء وآخر نظير وديء إضافة إلى 
النخاع المستطيل العائد للدماغ الخلفي. الذي ينسق نشاط هذا الجهاز. وعلى 


2 الفضل 44. الجهاز النصبى 


الرّغم من أن القسم الودي ونظير الودي يختلفان: إلا أنهما يتشاطران صفات عدة. 
ففي كليهماء يتضمن المسلك الحركي الصادر عصبونين: الأول يقع جسم خليته 
في الجهاز المركزي. ويرسل محوره إلى عقدة ذاتية. ويدعى عصبون قبل عقدي؛ 
وهذة العصيونات د بحجرزل الناقل مكنا كولين عيك تشايكاتها. 
في حين يقع جسم خلية العصبون الثاني في العقدة الذاتية؛ ويرسل محوزه ليصنع 
تشابكًا مع العضلات الملساء والقلبية والخلايا الغدية ( الشكل 44 - 30 ). يدعى 
العصبون الثاني عصبونًا بعد عقدي. وهو يحرر الناقل العصبي أستيل كولين في 
القسم نظير الودي. والناقل نورابينفرين في القسم الودي. 


القسم الوذي 10151017 170117116 1ابرد 11:6 

تنشأ العصبونات قبل العقدية في القسم الودي من المناطق الصدرية والقطنية 
للحبل الشوكي (الشكل 44 - 31: الأيسر). تتشابك معظم محاور هذه 
العصبونات في سلسلتين متوازيتين من العقد العصبية تقعان خارج الحبل الشوكي 
مباشرة. تدعى هذه التراكيب عادة سلسلة العقد الودية. تحتوى السلسلة الودية من 
العقد أجسام العصبونات بعد العقدية: أما محاور هذه العصبونات فهي التي تفذي 
الأعضاء الحشوية المختلفة. 





(لشتل 30-44 شْ 
مسلك عصبي ذاتي. هناك عصبونان حركيان في المسار الصادر: الأول 
العصبون قبل العقدي. يخرج من الجهاز المركزي. ويصنع تشابكًا في العقدة 
الذاتية. أما الثاني العصبون بعد العقدي. فيخرج من العقدة الذاتية: وينظم 
المستجيبات الحشوية (الفضيلات الملساء أو القلبية أو الغدد). 


يموحد بعض الاستثثناءات لهذا النمط. اذ تمر محاور بعض العصبونات الودية 
قبل العقدية خلال السلسلة الودية من العقد دون أن:تضنع تشايكات: ويلا من 
ذالك. فإنها تمتد لتنتهي في نخاع الغدة الكظرية (الفصل ال 46). يُفرز نخاع 
الكظرية؛ استجابة لجهود الفعل الواصلة إليه عبر هذه المحاور هرمون إبينفرين 
[أدرينالين). في الوقت نفسه. يُفرّز الناقل العصبي نورابينفرين عند تشابكات 
العصبونات بعد العقدية. وكما وصفنا سابقًاء فإن هذين الناقلين العصبيين يُعدّان 
الجسم للعملء بزيادة الأيض وتدقق الدم. 


القسم نظير الودّي 41151011 عفلء 11ه ع روه ع2 11 

يُعاكس القسم نظير الودي أعمال القسم الودي. تنشأ العصبونات قبل العقدية 
في القسم نظير الودي من الدماغ: ومن المنطقة العجزية للحبل الشوكي (انظر 
الشكل 44 -1 3: الأيمن). وبسبب هذه النشأة: لن تتكون سلاسل عقد نظير 
الودية مناظرة لسلاسل العقد الودية. فبدلا من ذلك: تنتهيى المحاور قبل 
لمش الت سير يمتها هي[ النشب الشافر: (الحصسية المكف] الماسن): 
في عقد واقعة قرب. أو حتى ضمن الأعضاء الداخلية المستجيبة. 


تضيق البؤبؤ 


زيا دة الحركة 
الأمعاء الدقيقة 
تفريغ القولون 


تفريغ المثانة 





(لفكل 31-44 


كُنظم العصبونات بعد العقدية الأغضاء الداخلية بتحرير أستيل كولين غند 
تشابكاتها. تشمل تأثيرات القسم نظير الودي إبطاء القلب. وزيادة إفرازات 
القناة الهضمية وأنشطتها. وهكذا. الجدول 5-44 يقارن بين أفعال القسمين 
الودي ونظير الودي. 

تتوسط بروتينات 2) استجابات اتلخلايا للاشارات الذاتية 
قد تتساءل كيف يؤدي تحرر أستيل كولين إلى إبطاء القلب -وهو أثر تثبيطي - في 
حين له آثار تهيجية في أماكن أخرى. والجواب على ذلك بسيط؛ فالخلايا ذات 
العلاقة في كل حالة لها مستقبلات أستيل كولين مختلفة ما ينتج آثارًا متباينة. غفي 
المفصل العصبي العضلي: كانت مستقبلات أستيل كولين قنوات صوديوم مبوّبة 
بالناقل: وهذه عندما تفتح تسمح بتدفق +113 ما يسيب إزالة استقطاب الغشاء. أما 
في حالة القلب. فيحدث التأثير المبط على خلايا صانع الخطو؛ لأن مستقبلات 
أستيل كولين تسبب فتح قنوات بوتاسيوم “1 ما يقود إلى انتشار *16 خارجًا وإلى 
زيادة استقطاب الغشاء. هذا المستقبل هو عضو في طائفة من المستقبالات تدعى 
مستقبلات مزدوجة مع بروتين ©. 
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القسمان الودي ونظير الودي للجهاز العصبي الذاتي. تخرج العصبونات قبل العقدية للقسم الودي من المتاطق الصدرية القطنية: أما في النظير الودي: فتخرج من الدماغ 
والمنطقة العجزية للحبل الشوكي. تقع عقد القسم الودي بالقرب من الحبل الشوكي؛ في حين تقع عقد القسم نظير الودي بالقرب من الأعضاء التي تغذيها. تغذى معظم 


الأعضاء الداخلية من قبل كلا القسمين. 
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المفرّز من التنهايات العصبية 
لقد تعلمت في (الفصل ال 9)أن المستقبلات المزدوجة مع بروتين 7 تتكون2 الودية.إذ يتطلب التنبيه عن طريق نور بينفرين 0 
لغشا دوجان ممًا بفعل بروتين 3). ينشط2 الودية؛ وإبينفرين المفرّز من نخاع الكظرية بروتينات 3) لتنشيط الخلاد 
من مستقبل في ا ء وبروتين مستحجيب يزدوجا كَّ ١‏ 2 : : 5 100 : ْ |1 1 عند دراسة عمل الهرمونات 
المستقيل عند ارقباط رابمل بق ا هذه الحالة 0 كولين: فيحفز وسوف نصف هذه التداخلات بالمزيد من التفصيل 
لمستقبل عند ارتباط رابط د 1 فى (الفصل ال 46). 


3 يحتوي العصب الشوكي غصيونات حسية حسية وأخرى حركية. يسيطر الجهاز 
0 35 624 العصبي البدني (الجسمي) على الأفعال الانعكاسية والحركات الإرادية. في 
00 

يمكن أن يقود هذا النوع من الأنظمة إلى تهيج في أعضاء أخرى إذا ما عمل بروتين ا و 0 القسم الودي 


وات 5 0 . ا و 0 ِ يحفران ‏ 1 الجسم 'ستجاد بتي الكرٌ ا 
- 5 اتح ةا الحلا مه ١‏ 


الفَي لق انظير الودي بشكل عام الاسترخاء والهضم. / 
التي تغذ 2 تغذي المعدة زيادة إفرازات المغدة وانقباضاتها. ع منده 0 . 0 ستجيد 3-00 الهما عادة آثار متضادة. . تؤدي 
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)ا 10 جروا 00010 
ل اللسسة 00 ا | 
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تنظيم الجهاز العصبي 


لكي يستجيب المخلوق للمنيهات يجب على الجهاز العصبي ربط المستقبلات 
الحسية بالمستجيبات الحركية (الشكل 1-44 ). 


2 -44 


يتألف الجهاز العصبي المركزي من الدماغ والحبل الشوكي. 

يتألف الجهاز العصبي الطرفي من عصبونات حسية تنقل السيالات إلى 
الجهاز المركزي. وعصبونات حركية لنقل السيالات من الجهاز المركزي 
(الشكل 44 -2). 

يتكون الجهاز العصبي الذاتي من فُسمين متضادين: هما: الودي؛ ونظير 
الودي. 

العصيون له جسم وزوائد شجرية تستقيل المعلومات. ومحور طويل ينقل 
السيالات من الخلية. 

تنتج خلايا شوان وخلايا الدبق قليلة الزوائد أغمادًا ميلينة تحيط بالمحاور 
وتعزلها ( الشكل 3-44). 

آلية دث السيال العصبي عبر الغشاء البلازمي 


يعتمد يث السيال العصبي على نفاذية الأعصاب للأيونات خلال فتوات أيونية 
مبوبة. 


تعتمد وظيفة العصب على فرق جهد الغشاء الذي ينتج بسبب الفرق في تركيز 
الأيونات عبر غشاء الخلية. 

تمل مضحة صوديوم -بوتاسيوم يناذا خارج الخلية. وتتقل 1 الى داخل 
الخلية. 


يؤدي تسرب أيونات بوتاسيوم إلى تحريك الشحنات الموجبة خارج الخلية: ما 
يجعل الداخل سالبًا بالنسبة إلى الخارج. 

ينتج فرق جهد الراحة من التوازن بين انتشار *16 للخارج والشحنة السالية 
التي تجذب ">1 إلى داخل الخلية (شكل 44- 6). 

تُبدي العصبونات جهودًا متدرجة يسيب تنشيط قنوات أبونية ميوية بالرايظ 
(الشكل 44 -7). 

التجميع هو القدرة على دمج الجهود المتدرجة. 

ينتج جهد الفعل عندما تصل إزالة الاستقطاب حد العتبة. وجهد الفعل هو 
(كل أو عدم). 

يتكون جهد الفعل من طور: ارتفاع: وهبوط. وتجاوز ( الشكل 44 -9) . 


يعبر عن شدة المنبه بتكرار جهود الفعل. 


3/4 


يسبب تدفق +113 إلى الداخل الناتج عن جهد الفعل إزالة استقطاب في 
المنطقة المجاورة: فتنتج جهد فعمل خاص بها (شكل 44- 10 ). 

تزداد سرعة سريان السيال العصبي بزيادة قطر المحوز وبالعزل عن طريق 
عَمَد الميلين: الذي يسيب الثقل الوثبي (الشكل 44 -11 ). 

التشابك العصبي: حيث تتواصل العصبونات مع الخلايا الأخرى 


ينتهي جهد الفعل عند نهاية المحور. وعلى المعلومات أن تعبر التشابك العصبي: 
وهو الفجوة بين العصبون والخلايا الأاخرى. 


التشابكات الكهربائية لها مفاصل فجوية بين الخلايا قبل وبعد التشابكية في 
حين تستخدم التشابكات الكيميائية النوافل العصبية. 

وصول السيال العصبي يفتح فئوات كالسيوم مبوية بفرق الجهد. مأ يسبب 
تحرر الناقل العصبي (الشكل 13-44 ). 

تنتشر النواقل العصبية عبر الشق التشابكي: وترتبط بمستقبلات مبوية 
بالرابط. ما يغير جهد الغشاء. 

تشمل أنواع النواقل الأحماض الأمينية. والأمينات الحيوية؛ والبيتيدات 
العصبية: وغارًا هو أكسيد النتريك 

الجهود بعد التشابكية المهيجة تَزيل اشتقطاب النشاء: والجهود الفقيطة 
تزيد استقطاب الغشاء (الشكل 15-44 ). 

يتم إيقاف فعل النواقل العصبية بالتحليل الأنزيمي. أو بإعادة تناولها من قبل 
يمكن تجميع الجهود المتدرجة مكانيًا أوزمانيًا لإنتاج جهد فعل. 


فعا 


الجهاوا سمي المركري: م سومان ارسي 


قاد تطور الجهاز العصبي إلى قدرة على نشاط ارتباطي -السيطرة على الأفعال 
المعقدة. 
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تطور الجهاز العصبي من شبكة عصبية: مكونة من أعصاب مترابطة: إلى 
حبال عصبية ذات وصلات عصبية؛ وإلى تطور للمراكز العصبية ( شكل 
44- 19 ). 

لدماغ الفقاريات ثلاثة أقسام: خلفي. وأوسط. وأمامي ( الشكل 20-44 ). 
ينسق الدماغ الخلفي الأفعال الانعكاسية الحركية. 

يستقبل الدماغ الأوسط المعلومات اليصرية ويعالجها. 

يستجيب الدماغ الأمامي للشم: ويقسم إلى الدماغين: البيني والطرفي. 
يتألف الدماغ البيني من المهاد: الذي يكامل وينقل المعلومات الحسية؛ وتحت 
المهاد الذي يسيطر على إفرازات الفدة النخامية. 

الدماغ الطرفي في الثدبيات يدعى المخ: وهو مركز لإيجاد العلاقات والترابط 
والتعلم (الجدول 3-44). 

يقسم الدماغ في الإنسان إلى نصف كرة أيمن وأيسر يرتبطان عن طريق 
الجسم الصلب (الشكل 22-44 ). 

يقسم كل نصف كرة مخ إلى فص: أمامي: وجداري: وصد غي: وقفوي ( الشكل 
23-4 ). 

يستقبل كل نصف كرة مخ معلومات حسية واردة من الجانب المقابل للجسم»: 
ويسيطر على أنشطة ذلك الجائب نفسه. 

يحتوي المخ قشرتين: حركية أساسية؛ وأخرى حسية بدنية أساسية (الشكل 
24-4). 

تتسلم العقد القاعدية معلومات حسية واردة من مسالك عصيبية صاعدة: 
وتصدر أوامر حركية عبر الحبل الشوكي. 

يتكون الجهاز الطرفي من تحت المهاد. وقرن آمون: والأجسام اللوزية. وهو 
مسؤول عن الحالات الفاطفية. 

يمكن السيطرة على الأعمال المعقدة للدماغ في مناطق معينة منه. 

قد تخزن الذاكرة قصيرة الأمد على هيئة تهيج عصبي آني. في حين تتضمن 
الذاكرة طويلة الأمد تفيرات تركيبية في الوصلات العصبية. 

الأفعال الانعكاسية هي حركات غير إزادية مفاجئة للعضلات ( الشكل 44- 
7 والشكل 28-44). 

الجهاز العصبي الطرفي: العصبونات الحسية والحركية 


مهار العصبي الطرفي 0 من المحاور: وتجمعات من أجسام الخاذيا 
العصبية تدعى العقد العصبية موجودة خارج الجهاز المركزي. 


تدخل المحاور الحسية السطح الظهري للحبل الشوكي: فتشكل الجذر 
الظهري للعصب الشوكي. 

تغادر المحاور الحركية السطح البطني للحبل الشوكيء؛ وتشكل الجذر البطني 
للأعصاب الشوكية. 

تجتمع أجسام العصيونات الحسية خارج الحبل الشوكي؛ وتشكل عقد الجذر 
الظهري. 

أجسام العصبونات الحركية تقع في الحبل الشوكي نفسه. 

تنبه العصبونات الحركية البدنية العضلات الهيكلية استجابة لأوامر واعية 
وأغعال انعكاسية لا إرادية. 

الوظائف اللاإرادية يسيطر عليها الجهاز العصبي الذاتي. 

تنشأ العصبونات قبل العقدية الودية من المناطق الصدرية والقطنية تلحبل 
الشوكي. وتتشابك في عقد ذاتية خارج الحبل الشوكي ( الشكل :44-(30). 
تنشأ العصبونات قبل التشابكية نظير الودية من الدماغ: ومن الغنطقة 
العجزية للحبل الشوكي: وتنتهي في عقد تقع قريبة أو داخل الأعضاء الداخلية 
الهدف (الشكل 13-44 والجدول 5-44). 
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اخدبار ذاتي 

اسم دائرة جول رمز الإجاية الصحيحة فيما يأتي: 
الوضف الأفضل للحالة الكهريائية لعصبون وفت الراحة هو: 
1 داخل الغصيون مشحون بشحنة سالية أكثر من خارجه. 
قيبء خارج العصبون مشحون بشحنة سالبة أكثر من داخله. 
ج. لداخل العصبون وخارجه الشحنة الكهربائية نفسها. 
د. تتسرب أيونات بوتاسيوم الى العصيون وقت الراحة. 

2. واحد مما يأتى لا يمكن السيطرة عليه بالأفكار الواعية: 


أ. العصيونات الحركية. ب. الجهاز العصبى البدنى. 
ج. الجهاز العصبي الذاتي. 221 | 
3. استعابنا لتر ار الغو يشيطن عليهما 'عن طرية: 
القسم الودي للجهاز العصبي. 


ب. +7 للم تطير الودي للجهاز العصبي. 
ج. تحرر استيل كولين من العصبونات بعد العقدية. 
د. الجهاز العصبي البدني. 

4. تصور أنك تُجري تجربة على حركة الأيونات عبر الأغشية العصبية. الذى 
يؤدي دورا 0 تركيز التوازن للأيونات عبر هذه الأغشية هو: 

أ. تركيز الأيونات. 
ناء 00 درجة الحموضة للأيونات. 
ج. الفروق الكهربائية للأيونات. 
0 

5. مضخة صوديوم -بوتاسيوم: 
أ.. ليست مطلوبة للاطلاق جهد الفعل. 

ا م 3 لإدامة - م المدى الطويل. 
3 تستخدم لتحفيز الجهود المتدرحة. 

6. تثبط مادة بوتوكسء: وهي مشتقة من سموم البكتيريا الوشيقية المسببة 
للتسمم الغذائيء تحرر أستيل كولين من المفصل العصبي العضلي. يمكن 
لهذه المعالجة الغريبة أن تنتج آثارها التجميلية المرغوبة في: 

أ. تثبيط الفرع نظير الودي للجهاز الذاتي. 

تثبيط الفرع الودي للجهاز الذاتي. 

إحداث شلل في عضلات الوجه ما يقلل تجاعيد الوجه. 

إحداث انقباض في عضلات الوجه. حيث يُشد الجلد بقوة. وتختفي 

التجاعيد. 

7 ااه تي قائمة بمكونات التشابك الكيميائي. في واحدة مما يأتي قد يؤدي 
حدوث الطفرة إلى أثر في استقبال الرسائل فقط. لا على تحرر الناقل أو 
على الاستجابة: 

أ. بروتينات الغشاء في الخلية بعد التشابكية. 
ب. بروتينات في الخلية قبل التشابكية. 
ج. بروتينات سيتوبلازمية في الخلية بعد التشابكية. 
0 ْ 
8. النواقل العصبية المثبطة: 
أ. تزيد استقطاب الأغشية بعد التشابكية. 
ب. تزيد استقطاب الأغشية قبل التشابكية. 
ج. تزيل استقطاب الأغشية بعد التشابكية. 
د. تزيل استقطاب الأغشية قيل التشابكية. 

9. افترض أنك وخزت أصبعك بديوس حاد: وأن المنطقة المتأثرة صغيرة 

جدًا: بحيث أطلق مستقبل واحد للألم: لكن المستقبل ينطاق بشكل متكرر 


2 


.10 


1 


13 


.14 


15 


وبمعدل سريع (مؤلم ). يعد هذا مثالا على: 
ا. تجميع زماني. ب تجميع مكاني. 
جد 0 د. إعادة استقطاب. 


8 قور ع ع 
هب أنك تشرّح جرذا نفق بهدوء في أثناء نومه بعد تقدمه في العمر. 
التركيب الذي لا تتوفع وجوده في دماغ الجرذ هو: 


أ. الدماغ الأمامي. ب. الدماغ الأوسط. 
ج. الدماغ الخلفي. د. الحبال العصبية البطنية. 


. المادة البيضاء والمادة الرمادية 


أ. مكونة من محاورء مكونة من أجسام الخلايا وزوائدها الشجرية. 
ب. مغمدة:؛ غير مغمدة. 

ج. موجودة في الجهاز المركزي: أيضًا موجودة في الجهاز المركزي. 
د. كل ماذكر صحيح 

الفعل الانعكاسي الوظيفي يطلب 

. عصبونًا 1 وعضييويا حركيًا فقط. 

ب. عصبونا حسيًّاء ومهادّاء وعصبونًا حركيًا. 

جح. فشرة محية: وَعَصبونًا 1 

د. قشرة مخية؛ ومهادا فقط. 


. بينما تجلس بهدوء لتقرأ هذه الجملة؛: يكون جزء الجهاز العصبي الأكثر 


أ. العصبي البدني. ب. العصبي الودى. 

ج. العصبي نظير الودي. د .لا شيء مما ذكر. 

المستقبلات المزدوجة مع بروتين ) ذات علاقة بالجهاز العصبي من حيث 
إنها: 


أ تسيطر على تحرر النواقل العصبية. 

ب. تسيطر على فتح قنوات *03! وإغلاقها في أثناء جهد الفغل. 

ج. تسيطر على فتح قنوات *؟1 وإغلاقها في أثناء جهد الفعل. 

د. تعمل بوصفها مستقبلات للنواقل العصبية على الخلايا بعد التشابكية 


في أثناء تبك الفعل فإن طور: 


أ. الارتفاع سببه تدفق +778 للداخل. ب. الهبوط سببه تدفق *>1 للداخل. 
حت. الهبوط سببه خروج “14 للخارج. _ 4 2 

أسئلة تحد 
تغلق مادة رباعي إيثيل الأمونيوم قنوات “>1 المبوبة بفرق الجهد. ما أثر هذه 
المادة المتوقع في جهود الفعل التي ينتجها عصبون5 وإذا كان ممكنًا إضافتها 
بشكل انتقائي لعصبون قبل تشابكي يحرر ناقلا عصييًا مهيجًا: كيف ستغير 
المادة الأثر التشابكي لذلك الناقل العصبي في الخلية بعد التشابكية8 
صف الحالة التى تكون عليها قنوات *5/3 و *14 فى كل من الأطوار الأتية: 
الارتفاع: والهبوط؛ والتجاوز. 
صف الخطوات المطلوبة لإنتاج جهد بعد تشابكي مهيج. كيف يمكن أن 
تختلف هذه الخطوات عند تشابك مثبط ؟ 
لاحظت أن صديقك الذي يحب الكافيين بدأ يشكو أخيرًا أنه مضطر إلى 
شرب المشروبات المحتوية على الكافيين أكشر مما اعتاد عليه. ولكونك 
طالبًا مُجدًا في الأحياء. أخبرته بأنّ ذلك أمر متوقع. كيف تفسر ذلك؟ 


هل أنت 6 حاحجة 0 0 اضافية؟ زر لح 6011 حت 1 املاالاه 
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ل 0 
1-45 للم سس سد" ظ ان السك الفعل التي تنقلها العصبونات الحسّيّة. ٠‏ ويميز الدماغ ب الشعس: من 
4 نظرة عامة على المستقبلات الحسيّة 0 1 9 قية ؛ : من ألم يتلاشى. فقط بدلالة وية | 0 : 
الور ا ا ا ا ا ل ال ا 1 هوية العصبون الحسشي الذي 
ل يّة المنبهات الخارجِية والداخلية. ومن تكرار هذه السّيّالات. وهكذا؛ فإذا تبه العص أل 
يمكن تصنيف المستقبلات في ثلاث مجموعات. بصورة اصطناعية. فإنّ دماغ يدرك هذا التنبيه على أنه صوت. ولكن إذا نب 
ا 5 0 ت. 3ْ 
تققل المعلومات الحسّيّة في عملية ذات خطوات أربع. العصب البصري اصطناعيًا بالطريقة وبالدرجة نفسها, فَإنّ 0 
١ 2‏ يتضمن تحويل الاشارة الحسيّة قنوات أيونية مبوية. على أنه ومضة من صّوء. ا ا 
2-4 المستقيلات الآئية؛ الا : فصا 
0 0 0 صر ل سي 0-0 ظ 0 الأجهز د االستيد اه التعاريات بحل انامس ونقارن' 
ترصد مستقبلات مختلفة اللمس بناء على شدته. 
ترصد المستقبلات الخاصة طول العضلة ودرجة توترها. 
2 - مستقبلات الضغط ترصد ضغط الدم. 3 
“3-4 السّمع والاهتزاز ورصد وضع الجسم 5 
يرصد الخط الجا 0 -2 الرؤية 
2 0 نبي في الأسماك الاهتزازات منخفضة التردد. 7 ترصد الرؤية الضوء / 
سر ذن متخصص في رصد الاهتزاز. ' ع وتفيراته من على بعد . 
ا يحدث تحويل الإشارة السمعية في القوقعة. 6 تقبلات الضُوء في الفقاريات هي خلايا العصي وخلايا المخاريط 
اأععاانات 1 ١‏ تعالج 5 : س2 5-5 ريط. 
5 0 القدرة غلى الفلاحة عن طرت الْصَوْتَ: 0 لج المعلومات البصرية في القشرة المخية. 
9 وضع الجسم وحركته ترصدها أ ما تلطة داعي 7 |ا* 1 تنوع الخبرات الحسية 
تهت مر لبطة باهر » المع ,. 3 
4-45 المستقد لات الى ائية: النّ ها 2 ا بعض الافاعى لها مستضلذت قادرة 0 
50000 : 1 حو وق والشم ودرجة الحموضة (درجة 3 0000 3 ل وف 
ع جيني]) 3 1 ت تستطيع الإحساس بالتيارات الكهربائية. 
يرصد التذوق الغذاء المحتمل ويحللة. 0 بعض المخلوقات الحقول المغناطيسيّة. ظ 
يستطيع الشَّم أن يتعرف عددًا كبيرًا من الجزيئات المعقدة. 5 
0 لسارت الكيميائية الدذاخليّة درجة الحموضة 17 / 
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ة6عامة على المستقبلات الحسية 
تزودنا معنا بمعلومات عن البيئّة الداخليّة: مثل درجة سد العضلات: ووضه 


الجسم وضغط الدم. وسنلقي نظرة عامة؛ في هذا الجزء على أنواع المستقبلات 
وكيفية عملها. 


عند التفكير في المستقيالات الحسية. يتبادر الى الذهن حوا 
والتذوّق: والشم. واللمس 2 أو الحواس 


س البصرء والسّمع. 
التي تزودنا بمعلومات عن بيئتنا. المعلومات 


الخارجيّة هي بالتأكيد مهمة للبقاء؛ ولنجاح الحيوانات - لكن المستقبلات الحسّيّة 





الاستقبال الح 





درحة الحرارة 


برودة ْ نوات ل اا اا 13111 
امسن حويضصلات ميسدر: مستشاذت ١١‏ اطللاكية نهايات عصبية مع محفظة مطاظة التّغيّر السريع أو لصت في الفط يفير 
جِرَاب الشعر» خلايا ميركل ظ ظ شكل الفقاء, 000 
الاهتزاز خحويصلات باسينى مديقة ضدن املد ١١١١‏ تاباك نحي ل لفقت ب 111 اقم الحاد في الصّفط. ٠‏ يغير 0 
النشاء. لاا 
الألم مستقبلات الألم في كلّ الجسم نهايات عصبية حرة ٠.‏ المواد الكيميائية رقتسي نكسل 
أو في درجة الحرارة تفتح أوتخلق وات 
أيونية في الفشاء. 2 1 
شدّ العضلات مستقبلات الشدٌّ ضمن الغضلات نهايات عصبية حلزونية ملتفة حول شد المفزل يؤدي إلى تقر في شك 
مَقَزل العضلة ظ النشاء: 
ضغط الدم مستقيلات الضغط الأفرع الشريانية نهايات عصبية فوق طبمة رفيقة من يؤدي 8 اجدار الشريان إلى تغير دشل 
داز الشريات الفشاء. ' 
و سسا 7سسسسس ما 0 
الجاذبية حويصلات التّوازن الحجرات الخارجيّة 2 حصى الأذن وخلايا شعرية كير ا 0 
للأذن الدّ اخليّة ظ الشعرية. 0 
الحركة الكؤيس القنوات نصف الهلالية مجموعة من الخلايا الشعرية حركة السائل تفير في فيل الخلذيا 1 
فِي الأذن الدّا خليّة ظ الشعرية. 1 
عضو الخط الجانبي ضمن تجاويف على 2 مجموعة من الخلايا الشعرية حركة السائل تغير 8 شل الخلايا. 
سطح جسم السمكة الكمرية ‏ 0 
التذوّق خلايا براعم التَّدْوّق الفم: جلد الأسماك مستقبلات كيميائتية: خلايا طلائية ذات ١‏ ترتيط المواد الكيميائية ة بمستقبلات في 
خملات دفيقة الفشاء. <” ١‏ 
الشَّم 0 الممرات الأنفية مسكراذت كساقة: مسنونانا عزك 80 ١١‏ | ترط الشولة اكيبائية بستتيلات في 
الغشاء. ظ 
السمع عضو كورتي قوقعة الأذن الداخلية ‏ خلايا الشعر بين الفشاء القاعدي تحرك أمواج الصوت في السائل الشعر 1 
والغشاء السقفي وصبب انثاء الأغشية. 0١‏ 
البصر خلايا العصيّ والمخاريط ١‏ شبكية العين تشكيلة من الصبغات الحساسة للضوء 2 يحفز الضُوء عملية تؤدي الك غلق قنوات 
ظ أيونية. . ظ 
الحرارة عضو النقرة وجه الأفعى مستقبلات درجة الحرارة في حجرتين 2 مستقيلات تقارن درجة حرارة 0 
ش مع الحجرتين الداخليقين: ١‏ 100 
الكهرباء حويصلات لورنزيني ضمن جلد الأسماك ١‏ حويصلات مغلقة ذات توزيع 2 متناظر تفير الحقول الكهربائية و يع الأيونات 
للأيؤنات 5 ا 
المغناطيسيّة غير معروفة غير معروف غير معروف يحمّز الانحراف في المجال تائيس 
سيالات عصيية. 


508 الفصل 45 . الأجهزة الحسّيّة 


نهايات عصبية حرة 


ترصد المستقبلات الحسّيّة المنبّهات 

الخارجيّة والداخلية 

المستقباذت الخار جيّة 11610015 هي المستقبلات التي تحس 
بالمنبّهات التي تنشأ في البيئة الخارجيّة. نشأت حواس الفقاريات الخارجيّة 
جميعها تقريبًا في الماء قبل أن تغزو الفقاريات اليابسة. نتيجة لذلك.: فإِنّ كثيرًا 
من حواس فقاريات اليابسة تدرك وتؤكد المنبّهات التي تنتقل جيدًا في الماء: 
وذلك باستخدامها لمستقبلات احتفظت بها عند الانتقال من المخيط الى اليايسة. 
قالسّمع في الفقاريات مثلا. يحول الْمنبّهات المحمولة بالهواء إلى منبهات محمولة 
بألماء باستعمالها مستغبلات شبيهة بتلك التي نشأت أصلا في الماء. 

هناك القليل فقط من الأنظمة الحسّيّة للفقاريات التي تعمل جيدًا في الماء. 
كالأعضاء الكهربائية في الأسماك. لا تستطيع العمل في الهواء. ولا توجد بين 
غقاريات اليابسة. في المقابل: فإن بعض الفقاريات التي تقطن اليابسة لها أنظمة 
حسية لا تستطيع العمل في البيئة المائية. كرصد الأشعة تحت الحمراء مثلا. 
ترصد المستقبلات الدّاخليّة 12665076015 المنبّهات التي تنشأ من 
داخل الجسم. ترصد المستقبلات الدٌّاخليّة هذه المنبّهات ذات العلاقة بطول 
العضلات: ودرجة توترهاء ووضع أطراف الجسم.: والألم: وكيمياء الدم. 
وحجم الدم وضغطه: ودرجة حرارة الجسم. كثير من هذه المستقبيلات ابسط 
من تلك التي ترصد البيئة الخارجيّة. ويُعتقد أنها أكثر شبهًا بالمستقبيلات 
الحسّيّة البدائية. فيما تبقى من هذا الفصلء سوف نناقش الأنواع المختلفة من 
المستقبلات الخارجيّة والدّاخليّة بناءً على نوع المنبه الذي تخصّص كل منها في 
رصده ( الجدول 1-45 : 


يمكن تصنيف المستقبالات فى ثلاث مجموعات 

تختكف المستقبلات الحسَّيّة بالنسبة إلى طبيعة الغنبه البيقي الذي يَحَمَر 

نهاياتها الشجرية بأفضل صورة. وبشكل عام: يمكننا تمييز ثلاث مجموعات من 

المستقبلات: 

1 المستقبلات الآلية 015غ+مرءءعع5مسهداءء11 التى تنيهها القوى الآلية 
مثل الضّفط. وهذه تشمل مستقيلات اللمس. والسّمع: والتوازن. 

2. المستقبلات الكيميائية 012611066704015 التي ترصد المواد 
الكيميائية أو التغفيرات الكيميائية. فحواس الشم والتَّدْوّق تعتمد على هذا 
النوع من المستقيلات. 

3 المستقبلات التي ترصد الطاقة عستاءعغع01 - 1ع م1 
5 وتستجيب للطاقة الكهرومغناطيسية وللحرارة. فمستقبلات 
الضُوءِ في العين ترصد طاقة الضُوء. وكذلك مستقبلات الحرارة التي توجد 
في بعض الرّواخف. 


أسظل المستقبالات الحسية هي نهايات عصبية حرة تستجيب لانثناء أ نشد عشاء 
العصبون الحسّيٌ نتيجة للتغيرات في درجة الحرارة. أو في المواد الكيميائية. 
كالأكسجين في السائل خارج الشلأيا. هثاك مستقيلات حسية أخرى أكثر تفقيدًا 
تصين ازماها ين التصدونات الحسرة وخلايا للائية متخشسية: 


دق 5 و 00 0 5 

تنقل المعلومات الحسية فى عملية ذات خطوات اريع 

تنقل المعلومات الحسّيّة التي تلتقطها العصبونات الحسّيّة إلى الجهاز 

( الشكل 45 - 1 ): 

[. التنبيه. يقع المنبه الفيزيائي على عصيون حسّيٌ. أو على مستقبل حسيّ 

2. التُحويل. تتحول طاقة المنبه إلى جهود متدرجة في الزوائد الشجرية 

3. البتٌ. تتطور جهود فعل في محور العصبون الحسّيٌ؛ ثم تنقل إلى الجهاز 
المركزي عبر مسلك عصبي وارد. 

4. التّفسير. ينشيٌ الدماغ إدراكا حسيًا من الأحداث الكهروكيميائية التي تنتج 
عن التنبيه الوارد. ونحن ندرك الحواس الخمس بأدمغتناء وليس بأعضاء 
الأحساس, 


يتضمن التّحويل الإشارة الحسّيّة قنوات أيونية مبوبة 

تستجيب الخلايا الحسّيّة للمنبهات؛ لأنها تمتلك قنوات أيونية مبوبة بالمنبه 
وأعصصمدك مم1 لعندع دكن ]نانك في أعشيتهافالمتئيات الحترة كل 
هذه القنوات الأيونية تفتح أو تغلق بناء على النظام الحسَّيٌ ذي العلاقة. في معظم 
الحالات؛ ينتج المنبه الحسِّيٌ إزالة استقطاب في خليّة المستقبل مناظرة للجهد بعد 
التشابكي المهيج (وُصف في الفصل ال 44) الذي ينتج في الخليّة بعد التشابكية 
استجابة لناقل عصبي. تدعى إزالة الاستقطاب التي تحدث في المستقبل الْحسْيٌ 





١ 


1 


الغا1 : نكا 0011 
" | 1 - ب ان | 


00000000100 


(لشتل 1-45 
الطريق الذي تسلكه المعلومات الحسّيّة. تحول الْمنبّهات الحسيّة إلى جهد 


المستقبل الذي يستطيع أن يطلق جهود فعل من العصبون الْحسّيّ تنتقل إلى 
الدماغ: حيث تفسر. 
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(إلشكل 2-45 
الأحداث في أثناء تحويل الاشارة ' 
1 . تؤدىإزالةاستقطاب 
النهايات العصبية الحرة إلى 
موضعي للتيار نحو المحور. 
ب. تنتج جهود الفعل في المحور 
بما فيه الكفاية. 


عند التنبيه جهد المستقبل [1011201662162مع©116 ( الشكل 12-45). 
حيد المستقبل متدرّجٌ؛ مثله مثل الجهد بعد التشابكي المهيج؛ فكلما كان المنبه 
الحسّيّ أكبر كانت درجة إزالة الاستقطاب أكبر. كذلك يتضاءل حجم جهد المستقبل 
بالابتعاد عن مصدر التنبيه. وهذا يمنع المنبّهات الصغيرة ليست ذات العلاقة من 
الوصول إلى جسم الخليّة الحسّيّة. وإذا كان جهد المستقبل أو تجميع جهود الفستشل 
كبيرًا بدرجة كافية لإنتاج إزالة استقطاب تصل حد العتبة؛ فإنْ جهد فعل ينتج 
ويسري على طول محور العصبون الْحسّيّ إلى الجهاز المركزي ( الشكل 45- 2ب ). 
وكلما كان المنبه الْحسّيٌ أقوى. كانت درجة إزالة استقطاب جهد المستقبل أكبر: 
وكان تكرار جهود الفعل الناتجة أعلى (تذكر أنَّ تكرارٌ جهود الفعل, وليس تجميعها 
مسؤولٌ عن نقل معلومات عن شدة المنبه) . 





وبشكل عام؛ توجد علاقة لوغاريتمية بين شدة المنبه وتكرار جهد الفعل, 
فمثلا يُنتج منبه حسي معين أقوى بعشر مرات من منبه حسي آخر جهود قعل 
تكرارها ضعف تلك التي ينتجها المنبه الأضعف. تسمح هذه العلاقة للجهاز 
العصبي المركزي بتفسير قوة المنبه الحسّيٌّ بناء على تكرار الإشارات 


تنقل المستقبلات الحسّيّة المعلومات عن البيئة (المستقبلات الخارجيّة) 
وعن حالة الجسم الداخلية (المستقبلات الداخليّة). يمكن تقسيم نوعي 
المستقبلات إلى مستقبلات آلية: وكيميائية» ومستقبلات ترصد الطاقة. 
تكرار جهود الفعل الصادرة من المستقبللات الحسيّة يُعلم الجهاز المركزي 
عن شدة المنبه. 





على الرّغم من أن المستقبلات الموجودة في الجلد. وتدعى مستقبالات جلدية 
115 575 تكلُصدّف على أنها مستقبلات داخلية؛ الا أنها 
تستجيب لمنبهات على الحدود بين البيئتين الخارجيّة والدّاخليّة. تخدم هذه 
المستقبلات بوصفها أمثلة جيدة على تخصص المستقبل في التركيب والوظيفة: 
حيث تستجيب للحرارة: والبرودة؛ والألم: واللمسء والضّغط. وسنناقش هنا الألم 
واللمس والضّغط التي ترصدها المستقبلات الجلدية الآلية. أما الحرارة والبرودة 
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تحدّر مستقبلاتٌ الألم الجسم من أذى وقع؛ أو على وشك 
الوقوع 

يدرك المنبه الذي يسبب أو على وشك التسبب في أذى للأنسجة على أنه ألم. 
وتدعى المستقبلاتٌ التبي تنقل سيالات تُدرك على أنها ألم مستقبلات الألم 
75 © حيث سميت هكذا لأنها حساسة للمواد المؤذية والمؤلمة إضافة إلى 
تهتك الأنسجة. وعلى الرّغم من وجود مستقبلات ألم نوعية: فإِنَ كثيرًا من المستقبلات 
الحسّيّة تستطيع أن تنتج إدراكًا للألم في الدٌماغ إذا ما نَبّهّتْ بقوة كبيرة. 


تتكون معظم مستقبلات الألم من نهايات عصبية حرة تنتشر في الجسم: وبشكل 
خاص قرب السطوح؛ حيث يكون احتمال وقوع الأذى كبيرًا. قد تستجيب مستقبلات 
ألم مختلفة لدرجات الحرارة المتطرفة: وللتنبيه الآلي الشديد جدًا مثل اصطدام 
قوي. ولمواد كيميائية محددة في السائل 6 الخلوي: بما في ذلك بعض 
المواد التي تحررها الخلايا المصابة. تختلف عتبة هذه الخلايا الحسيّة؛ فيعض 
مستقيالات الألم حساسة فقط لتهتك الأنسجة اننعلة الي عي تدديب ينين 
الآخر قبل حدوث تلف الأنسجة. 


القنواتالأيونية الآنية لجهد المستقبل 

يمكن أن يعزى بعض أنواع تلف الأنسجة إلى درجات الحرارة المتطرفة: وفي هذه 
الحالة: أصبحت التفاصيل الجزيئية لكيفية إحداث المنيّهات المؤذية لإحساس 
الألم واضحة لديناء إذ يمكن تنبيه طائفة من بروتينات القنوات الأيونية الموجودة 
في مستقبلات الألم؛ تدعى قنوات أيونية آنية لجهد المستقبل: بدرجة الحرارة 
ما ينتج تدفقًا للأيونات الموجبة نحو الداخل: صوديوم وكالسيوم بشكل أساسي. 
يُسَبّبٌّ تيارٌ إزالة الاستقطاب هذا إطلاقٌ جهود فعل من العصبون الْحسّيٌ. ما يؤدي 
إلى تحرر الناقل العصبي جلوتاميت. وإلى حدوث جهد بعد تشابكي تهيجي في 
العصبونات في الحيل الشوكي. ويسيب استجابة الألم في النهاية. 

وجدت قنوات أيونية آنية لجهد المستقبل تستجيب للحرارة والبرودة: ووجدت 
فروق في حساسية هذه القنوات الآنية لدرجة التّقيّر في الحرارة. فبعضها يستجيب 
فقط لتغيرات في الحرارة نتلف الانسجة. والآخر يستجيب لتغيرات طفيفة. وهكذا: 
فإننا نستطيع الاستجابة للإحساس بالحرارة والبرودة؛ إضافة إلى شعورنا بالألم 
الذي قد يصاحب الحرارة والبرودة المتطرفتين. 


أولى القنوات الآنية لجهد المستقبل التي رفت تستجيب لمادة كابسيسن الموجودة 
في الفلفل الحار: وتستجيب للحرارة. ويفسر هذا سيب احساسنا بالحرارة عندما 


نتناول الفلفل الحار إضافة إلى شعورنا بالألم. 0000-0 قنوات آنية حساسة 
للبرودة لمادة المنثول. ما يفسر إحساس البرودة الذي نشعر به عند تتناول هذه 
المادة (أقراص النعناع). يستطيع تنبيه القنوات الآنية لجهدٍ المستقيل أنّ يَُللَ 
استجابة الجسم للألم باضعاف حساسية العصيون لحار 3 تفسر استجابية قتل 


الألم هذه سيب وجود مادة المنثول في شراب تخفيف السّعال (الكحة). 


ترصد مستقبلاتٌ الحرارة التغيرات في الحرارة 

يحتوي الجلد على مجموعتين من مستقبالات الحرارة 71401:5ع 11117110166" 
التي هي نهايات شجرية معراة للعصبونات الحسيّة التي تكون حساسة للتغيرات 
في درجة العجرادة ( مستقبالات الألم شبيهة بها في أنها تتكون من نهايات عصبية 
حرة). تحتوي مستقبلات الحرارة على قنوات أيونية آنية لجهد المستقبل تستجيب 
للحرارة واليرودة. 

ثنبّه مفستقبلات البرودة بانغفاض درجة الحرارة: وتثبط بالتسخين: في خين 
تنبّه مستقبلات الدفء بارتفاع درجة الحرارة: وتَتبّطُ بالتبريد. تقع مستقبلات 
البرودة تحت البشرةمياشزة وهي أكثر عَددًا من مستقيلات ألدّفء يثلات إلى 
أربع مرات. تفع مستقبلات الدّفء بشكل نموذ جي في الأدمة الأعمق. 

توجد مستقبلات الحرارة كذلك ضمن تحت المهاد في الدماغ: حيث ترصد درجة 
حرارة الدم الواصل إليهاء ولهذا فهي تزود الجهاز المركزي بمعلومات عن درجة 
حرارة داخل (لبٌ) الجسم. وتغير المعلومات القادمة من مستقبلات الحرارة في 
تحت المهاد من أيض الجسم.: وتنبه استجابات تزيد أو تقلل من درجة حرارة لبّ 
الجسم بحسب الحاجة. 





ترصد مستقبلات مختلفة اللمس بناءً على شدته 

توجد أنواع عدة من المستقبلات الآلية في الجلد: بعضها في الأدمة؛ والآخر في 
الأنسجة تحت الجلدية الواقعة تحتها (الشكل 3-45). تحتوي هذه المستقبلات 
على خلايا حسية بها قنوات أيونية تفتح استجابة لحدوث نا تشوه (إذاحة) آألي في 


الغشاء. وترصد المستقيالات أشكال مختلفة من الاتصال الفيزيائي 1 
يحاسية اللمس 013 1 . 
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ا 3552-0007 حساسة للمسن الخحفيظ:: 


مسطياذت مستمرة دقع بالقربا من 
سطح الجلد. وهي حساسة لضغط وتتركز ث4 الجلد الحاف (ليمن فيه 
اللمس ولطول مدة بقائه شعر). 





مستقبلات مستمرة تقع قرب سطح : 
الجسم: وهي حساسة لضغط اللمس مستقبلات حساسة للضغط تقع عميقا 


ولطول مدة بقائة. تحت الحلذ: 2 الأنسجة د تحت الجلدية. 


(لشكل 3-45 
المستقبلات الحسيّة في جلد الإنسان. المستقيلات الجلدية قد تكون نهايات 


عصبية حرة: أوزوائد شجرية حسية ترتبط مع تراكيب داعمة أخرى. 


الجزة 3 شكال الحيوانات ووغلائفها 901 


تتركز مستقبلات متخصصة مورفولوجيًا 3 تستجيب للمس الرفيق في مناطق 
كأطراف الأصابع والوجه. وهي تستخدم 6 موقع المنبّهات الجلدية بدقة 
بالغة. يمكن أن تكون هذه المستقبلات آنية (تُحفز بشكل متقطع) أو مستمرة 
( تحفز بشكل مستمر): أما المستقيلات الآنية: فتشمل مستقيالات جراب الشعرة, 
وحويصلات ميسنر التي توجد على سطوح لا تحتوي شعرًا كالأصابع: وراحة اليد؛ 
وحلمة التّدي. 

تتألف المستقيلات المستمرة من حويصلات روفيني في البشرة؛ ونهايات قبة 
اللفس (أَفَراضٌ هيركل) الواقئة قرب 3 الجلد. ترصد هذه المستقيلات 
طول مدة اللمس. والدرجة التي يسلط بها. تقع مستقبلات آنية حساسة للضفط 
تدعى حويصلات باسيني عنيا في الأنسجة ت 






تحت الجلدية. تتألف كل من هذه 1 ء' 








ألياف غضلية متخصصة 1 7 
(ألياف المغزل) 7 


المستقبيلات من نهاية محور وارد محاطة بمحفظة من طبيقات متيادلة من خلايا [انالوين 


ومميع راد بك وعندما يُسَلَطُْ ضغط مستمرٌ على الحويصلة: فَإِنّ 
المحفظة المطاطية د تمتصٌ معظم الضشقط: ٠:‏ فكيتوفف المحور عن إنتاج سيالات. 
وهكذا ترصد حويصللات باسيني بداية الضشفظظل وانتهاءه فقط. كما قد يحدث 
بشكل متكرر عندما يُوضعٌ جسم متذبذبٌ على الجلد. 


ترصد المسق لذي الخاضة تلوق المصيلة :د 2 تور ها 
ينغرس مغزل العضلة 501112016 711151 داخل العضلات الهيكلية للفقاريات 
جميعها باستثناء الأسماك العظمية؛: وهو مستقبل شدّ حسي يمتد موازيًا لبقية 
ألياف الفضلة (الشكل 4-45): يتآلف كل مغزل من ألياف عتضلية عدة رفيعة 
مغلقة معّاء ويغذيها عصبون حسّىٌّ يحفز عندما تشد العضلة. والمغزل بالضرورة. 
يُدعى مغزلٌ العضلة والمستقبلات الأخرى في الأوتار والمفاصل المستقبلات 
الخاصة 75+ تقَدّم هذه المستقبلات الحسّيّة معلومات 2 
الوضع النسبي. وعن حركة أجزاء جسم الحيوان. ينقل العصبون الحسّيّ جهود 
فعل إلى الحبل الشوكي؛ حيث يتشابك مع عصبون حركي جسمي يغذي العضلة 
نفسها. يشكل هذا المسلك الفعل الانعكاسي لشد العضلة ع1ع15/ 
لاع []ع1 حاعاع 5 وهو يشملٍ الفغل الانعكاسي لرجّة الركبة الذي وصفناه في 
(الفصل ال 44). فعندما تُشَدٌ العضلة مدة قصيرة بضرب رباط صابونة الرّجْلٍ 
بمطرقة مطاطية فإِنّ جهاز مغزل العضلة يُشَد . ينغمر جهاز المفزل داخل العضلة: 
وهو يشد كما تُشد ألياف العضلة خارج المغزل. وتكون النتيجة حدوث جهد فعل 
يحمز العصبون الحركي الجسمي. ويجعل الرَّجُلَ تنتفض 

عندما تنقبض العضلة تسلط توترًا على الأوتار المتصلة بها. ويرصد عضو 
جولجي في الوتر 0182 1620012 70181): وهو نوع آخر من المستقبلات 
الخاصة. هذا التوتر. فإذا أصبح التوتر عاليّاء فإنها تبدأ فعا انعكاسيًا يثبط 
العصبون الحركي الذي يغذي العضلة. هذا السّلوك يضمن عدم انقباض العضلة 
بقوة كبيرة تؤدي إلى تلف الأوتار المرتبطة بها. 

مستقبللاتٌ الضغط ترصد ضغط الدم 

يُرصّد ضغط الدم في موقعين رئيسين في الجسم: أحدهما في الجيب السباتي. 
وهو توسع للشريان السباتي الداخلي الأيمن والأيسر الذي يزود الدّماغ بالدم. 
أما الموقع الآخر فهو في القوس الأبهري. وهو ذلك الجزء من الأبهر القريب 
من نقطة خروجه من القلب. تحتوي جدرانٌ الأوعية الدموية في كلا الموقعين 
شبكة بالغة التفرع من عصبونات حسية واردة تدعى مستقيالات الضّغط 
5 وهي ترصد توترٌ أو درجة شدّ جدران الأوعية. 


2 الفصل 45 الأجهزة العسَيّة 





الشكل 4-45 
كيف يعمل مغزل العضلة. مغزلٌ العضلة مستقبل شد مغمور داخل العضلة 
الويكية. يليل شد اتمضفة لياف المكذل:دينبه النهايات الشهرية الحشتة 
الملتفة حوله. يدفع هذا العصيون الْحسْيٌ لإرسال سيالات إلى الجهاز العصبىي 
المركزي. حيث تتشابك مع عصبونات بينية. وفي بعض الأحيان مع عصبونات 
سيق 


جح 


عندما ينخفض ضغط الدم. ينقص تكرار السّيّالات التي تنتجها مستقبلات 
امام يستجيب الجهاز المركزي لهذا الانخفاض في الإشارات الواردة بأنّ 

يحفز القسم الودي للجهاز العصبي الودي: مسيبًا زيادة في معدل نيض القلب. 
ا الدموية. يؤدي كلا الأثرين إلى رفع ضغط اندم ما يدعم الاتزان 
الداخلي. وتؤدي زيادة ضغط الدم إلى زيادة السّيّالات في مستقبلات الضغط التي 
تقلل نشاط القسم الودي؛ وتنيه بصورة مشناعافة تختائل القسم نظير الودىي ما يقلل 
معدل نبض القلب: ويخفض ضغط الدم. 


التشويه (الانحراف) الآلي للغشاء البالازمي للمستقبلات الآلية ينتج سيالات 
عصبية. تستجيب مستقبلات جلدية مختلفة للمس والضغط والألم. بعض 
هذه المستقبلات هي نهايات عصبية معراة: وأخرى لها تراكيب داعمة. تُنبه 
القنوات الأيونية الآنية لجهد المستقبل عن طريق الحرارة والبرودة: فيزال 
استقطاب العصيون الْحسيٌّ. توجد هذه القنوات أيضًا في مستقبلات الحرارة 
في الجلد وفي مواقع أخرى. ترصد مستقبلات الحرارة هذه التفيرات 
في طاقة الحرارة: وتُنتج استجابات لاستعادة الاتزان الداخلي. ترصد 
المستقبلات الخاصة طول العضلة: فتمنع زيادة شدها. ومستقبلات الضغط 
ترصد ضغط الدم ضمن الشرايين. 





يتم رصد أمواج الصّوت أو السَمع ع2ةهء11 بصورة أفضل في الماء منه في 
الهواء؛ لأنّ الماء ينقل أمواج الضْغطٌ بصورة أكثر كفاءة. وعلى الرّغم من هذا 
القصور؛ فإنّ السّمع يُستخدمٌ بشكل واسع من قبل حيوانات اليابسة لرصد بيئاتها. 


وللتواصل مع أفراد النوع وتحرّي مصادر الكلر المحتملة: تتفل المنتهات 
الصوتية مساقة أبفد وبسرغة أكبر من المتدهنات الكيميائية. لكن المنبّهات 


الشمعيّة وحدها لا تدم الكثير من المعلومات عن المسافات. 

ينتج الصّوت من اهتزاز أو أمواج تنتقل خلال وسط ما كالماء أو الهواء. ويصبح 
رصد أمواج الصّوت ممكنًا من خلال عمل مستقبلات آلية متخصصة كانت قد 
تطورت أصلا في المخلوقات المائية. وإن الخلايا ذات العلاقة برصد الصّوت 
ترتبط تطوريًا بأنظمة الإحساس بالجاذبية التي سنناقشها في نهاية هذا الجزء. 


فرصسد نظام الخط الجانبيّ في الأسماك الاهتزازات 
متخفضة منخفضة التَّردّد 


يقدم نظام الخط الجانبي تع كز عدتئا لدزعغه] في الأسماك: إضافة إلى 
السّمع: نوعًا من «اللمس البعيد» فيمكنها من الإحساس بالأجسام التي تعكس أمواج 
الضفط والاهتزازات منخفضة التردد. يمكن هذا السمكة من رصد فريستها: 
ومن السياحة بتناغم مع بقية «قطيعهاء مثلًا. ويمكن سمكة الكهوف العمياء من 
الإحساس ببيئّتها برصد التغيرات في نمط تدفق الماء الذي يمر على مستقبلات 
الخط الجانبي. 

يوجد نظام الخط الجانبي في يرقات البرمائيات. ولكنه يُمَمَدُ في أثناء التّحوّل 
وهولا يوجد في أي من فقاريات اليابسة. يكمل الإحساس الذي يقدمه نظام الخط 
الجانبي إحساس السّمع لدى السمكة الذي يُتجزه تركيبٌ حسيٌّ مختلف. يتكون 


عيبي لسحسيي 
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الشمك. والاهتزاز. ورصد وضك الجسم 


نظام الخط الجانبي من خلايا شعرية ضمن قناة طولية موجودة في جلد السمكة؛ 
وتم تمتد على طول كل جانب من جانبي الجسم وضمن مجموعة قنوات في الرأس 


(الشكل 5-45أ). تمتد الزوائد السطحية للخلايا الشعرية الى داخل غشاء 
جيلاتيني يُدعى الكؤيس 0101//4). وتغذى الخلايا الشعرية بعصبونات حسية تنقل 
سيالات إلى الدماغ. 


الخلايا الشعرية لها زوائد عدة تشية كل منها الشعرة: ولها تقرييًا الطول نفمية: 


دعق الأهدابٌ الصلبة المجسمة 12[ن56670. وإنّ لها زائدة واحدة أطول 
تدعى الهدبٌ الحقيقيّ تتنانل 120 (الشكل 5-45تب). الأهداب الصلبة 


المجسمة هي في الحقيقة خملات دقيقة تحتوي ألياف أكتين: أما الهدب الأطول 


فهوهدب حقيقيء ويحتوي أنيبيبات دقيقة. تنتقل الاهتزازات خلال بيئة السمكة: 
فتنتج حركة في الكؤيس ما يسبب انثناء الزوائد. فعندما تنثني الزوائد في اتجاه 


الهدب الحقيقي: فإِن الخليّة الحسّيّة تنبه. وتنتج جهدّ مستقبل. نتيجة لذلك. فَإِنّ 
تكرار جهود الفعل الناتجة عن العصبون الحسّيٌ تزداد. في المقابل: إذا انثنت 
الأهداب المجسمة في الاتجاه المعاكس. فَإِنّ نشاط العصبون الْحسّيٌ يتم تثبيطه. 


تركيب الأذن متخصص في رصد الاهتزازات 

يسمح تركيب الأذن بتحويل أمواج الصّوت إلى سيالات عصبية اعتمادًا على خلايا 
حسية آلية كتلك الموجودة في نظام الخط الجانبي. وسوف نناقش أولا تركيب 
الأذزن في الأسيماك: الذي له علاقة بنظام الخط الجانبي الذي يرصد أمواج 
الضْغط في الماء. ثم سنناقش كيف يسمح تركيب أذن فقاريات اليابسة برصد 
أمواج الضُغط في الهواء. 


اشحعبا لاه ا الجانبي 


بي جم ا لصوم 
جيه ع 


111117 ١ 





نظام الخط الجانبي. أ. يتكون هذا النظام من قنوات تمتد على طول جسم السمكة وتحت سطح جلدها. يوجد ضمن هذه القنوات تراكيب حسية تحتوي خلايا شعرية لها 
أهداب تبرز في الكؤيس الجيلاتيني. تنتقل أمواج الضُغط خلال الماء إلى داخل القنوات: فتسبب انثناءٌ في الأهداب. وإزالة استقطاب العصيونات الحسّيّة المرتبطة مع 
الخلايا الشعرية. ب. الخلايا الشعرية مستقبلاتٌ آليةٌ ذات أهداب تشبه الشعرة تندفع خلال غشاء جيلاتيني. تمتلك الخلايا الشعرية لنظام الخط الجانبي (والتيه الغشائي 


في أذن الفقاريات الدّاخليّة) عددًا من أهداب أصغر تدعى الأهداب المجسمة؛ وهدبًا واحدًا أكبر يدعى الهدب الحقيقي. عندما تنثني 


يي الأهد اب في اتجاه الهدب الحقيقي. 


تفرز الخليّة الشعرية ناقلة كيميائيًا يزيل استقطاب العصبون الحسّيٌ المرتبط بها. أما انثناء الأهداب في الاتجاه المعاكس فيعطي تأثيرًا مثيطًا 
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الشدل 6-45 

تركيب أذن الإنسان ووظيفتها. تركيب أذن الإنسان مبين في تكبيرات متلاحقة 
لتوضيح الأجزاء الوظيفية (أ-د). تمر أمواج الصّوت خلال قناة الأذن؛ فتنتج 
اهتزازًا في غشاء الطبلة ما يسبب حركة في عظيمات الأذن الوسطى ( المطرقة 
والسندان والركاب) ضد غشاء داخلي ( الشباك البيضوي). ينشئ هذا الاهتزاز 
أمواج ضغط في السائل الموجود في القنوات الدهليزية والطبلية بالقوقعة. تسبب 
أمواج الضّغط هذه انثناء أهداب الخلايا الشعرية ما يُتتج إشارات في العصبونات 
الحسّيّة. 


تراكيب السمع في الأسماك 

تنتقل أمواج الصّوت خلال جسم السمكة بالسهولة نفسها التي تنتقل بها خلال الماء 
المحيط؛ وذلك لأنّ جسم السمكة مُكَوّنٌ من الماء بشكل أساسي. ولكي يتم رصد 
الصّوت. فإننا نحتاج إلى جسم ذي كثافة مختلفة. في كثير من الأسماك: يقوم 
بهذه الوظيفة تركيب يدعى حصى الأذن 060116125 مَكَوَّنّ من بلورات كربونات 
الكالسيوم. يوجد حصى الأذن فى عضو حصن الآذن في التيه 21[1ةةط1.2 
الفشائي الذي هو نظام من حجرات وأنابيب مملوءة بالسائل: ويوجد في فقاريات 
أخرى. عندما يهتز حصى الأذن فوق الخلايا الشعرية الموجودة في عضو حصى 
الأذن: تنتج جهود فعل. وتدعى الخللايا الشعرية 15[ع© 11235 بهذا الاسم؛ لأن 
أهدابًا مجسمة تبرز من سطحها. 


الشكل 7-45 

تحديد موقع التردد فى القوقعة. القوقعة مبينة هنا. وقد فرذت لفاتها. بحيث 
ير طول الغشاء القاعدي. تهتز تهتز الألياف ضمن الفشاء القاعدي استجابة للترددات 
المختلفة للصوت المرتبطة بحدة الصّوت. وهكذ!؛ فإِنٌ المناطق المختلفة للغشاء 
القاعدي تبدي أقضئن اهتزاز استجابة لترددات الصوت المختلفة. 

أ. لاحظ أن الأصوات ذات التردد (والحدة) المرتفع تسبب اهتزاز الغشاء 
القاعدي قريبًا من فاعدته. ولكن الترددات المتوسطة (ب) والترددات المنخفضة 
(ج) تسبب اهتزاًا أقرب إلى القمة. 
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في أسماك القطه والمَنْوّه. والماصة. يقوم بهذه الوظيفة مثانة السباحة المملوءة 
بالهواء التي تهتز مع أمواج الصّوت. ثم تقوم سلسلة من عظام صغيرة تدعى 
عظيمات وبّر 0551165 7876613313 بنقل الاهتزازات إلى الخلايا الشعرية للتيه 
في بعض هذه الأسماك. 


تراكيب السمع في فقاريات اليابسة 

يمكن توحية الاهتزازات في الهواء: 5 فالان فقاريات اليايسة: خلال قناة الأذن 
نخو طبلة الأذن أو غشاء الطبلة. تشكل هذه التراكيب جزءًا من الأذن الخارجيّة 
35 0115675). تسبب اهتزازات غشاء الطبلة حركة لثلاث عظام صغيرة 
(عظيمات) هي: المطرقة 15ا11211 والسندان 5ناء122 والرّكاب 5وع56070, 
وكلها موجودة في تجويف عظمي يُدعى الأذن الوسطى :1دء 8110016 (الشكل 
5 6).: ب). تناظر عظيمات الأذن الوسطى عظيمات وبر في الأسماك. 
تتصل الأذن الوسطى بالحنجرة عن طريق أنبوب أستاكيوس صونطء8أ5ون*1 
631 الذي يدعى أيضًا أنيوب السّمع: وهو يساوي ضغط الهواء بين الأذن الوسطى 
والبيئة انسار يه ويمثل حودت حركة الهواء الذي تشعر يق عند إفلاغ الطائرة:؛ أو 
عند القيادة صعودًا إلى قمة جبل مرتفع مساواة للضغط على جانبي طبلة الأذن. 
يهتز الركاب فوق غشاء مرن هو الشباك البيضوي 211400 /2028) الذي يعود إلى 
الأذن الدّاخليّة 21© 111327. وحيث إِنّ الشباك البيضوي أصفر قطرًا من غشاء 
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الطبلة» فإِنّ اهتزاز الركاب فوقه الذي ينتج قوة أكبر على وحدة المساحة. ينتقل 
إلى الأذن الدّاخليّة. تتألف الأذن الدَّاخليّة من قوقعة 001162 وهي تركيب 
يحتوي جزءًا من التيه الغشائي يدعى قناة القوقعة +41 2060/6827). تقع قناة 
القوقعة في مركز القوفعة؛ والمساحة الواقعة فوق قناة القوقعة هي قناة الدهليز 
1ك “7 نغعع”1 أما المنطقة الواقعة تحتها فتدعى قناة الطبلة 01/4 777710477/6' 
( الشكل 6-45 ج). تمتلىّ الحجرات الثلاث بالسائل. ويفتح الشباك البيضوي 
في فتاة الدهليز العلياء ولهذا فعندما يسبب الركاب تذبذب الشباك البيضوي:. 
فإنه ينتج أمواج ضغط في السائل. تنتقل أمواج الضُغط لتصل إلى قناة الطبلة: 
فتدفع غشاء مرنًا آخر هو الشباك الدائري 201400 1801/74 الذي يبت الضُّغط 
ثانية في تجويف الأذن الوسطى. 


يحدث تحويل الإشارة السمعية في القوقعة 

بينما تبث أمواج الضّغط عبر القوقعة نحو الشباك الدائري: فإنها تسبب اهتزارًا 
في قناة القوقمة. تتشكل قاعدة قناة الطبلة من غشاء مرن جذًا يدعى الغشاءً 
القاعديٌ 7716771/7476 “8451/87 الذي يهتز الآن استجابة لأمواج الضُغط هذه. 
يحتوي سطح الغشاء القاعدي على خلايا شعرية حسية. وتندفع الاآهداب الصلبة 
المجسمة للخلايا الشعرية هذه في غشاء جيلاتيني عالق فوقها يُدعى الغشاءً 
السقفي 77167711770776 /186/07714. يعرف هذا الجهاز الْحسّيٌ المكون من الغشاء 
القاعدي. والخلايا الشعرية: وما يرتبط بها من عصبونات حسية:؛ والغشاء 
السقفي معًا بعضو كورتي 000113 04 ه018 ( الشكل 6-45 ). 
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عندما يهتز الغشاء القاعدي, فَإنٌ أهداب الخلايا الشعرية تنثني استجابة لحركة 
الغشاء القاعدي بالنسبة إلى الغشاء السقفي. يسيب انثناءٌ هذه الأهداب المجسمة 
في اتجاه ما إزالة استقطاب في الخلايا الشعرية: في حين يسبب انثناؤها في 
الاتجاه المعاكس اعادة استقطاب. وريما زيادة استقطاب الغشاء. تحفز الخلايا 
الشعرية بدورها إنتاج جهود فعل في العصبونات الحسّيّة التي تنقل نشاطها إلى 
الدماغ. فيفسره على انه أصوات. 


تحديد موقع تردد الأصوات فى القوقعة 

يتكون الغشاء القاعدي في القوقعة من ألياف مطاطية بدرجات متفاوتة من الطول 
والسادية فيشيه بذلك أوتار أداة موسيقية؛ تنغمر في مادة جيلا تينية. تكون 
الأليافُ عند قاعدة القوقعة (قرب الشباك البيضوي) قصيرةٌ وصلبة لكنها تكون 
عند الطرف البعيد للقوقعة (قمة القوقعة) أطول بخمس مرات. وأكثر مرونة يمئة 
مرة. لهذاء فإنّ تردد الرنين للغشاء القاعدي سيكون أعلى عند القاعدة مما هو 
عليه عند القمة؛ فالقاعدة تستجيب لأصوات ذات حدة أو تردد أعلى. أمّا القمة: 
فانها تستجيب لأصوات منخفضة التردد. 

عندما تدخل موجة من طاقة الصُوت إلى القوقعة من الشباك البيضويء فإنها تبدأ 
حركة علوية وسفلية تنتقل على طول الغشاء القاعدي. تنقل هذه الموجة معظم 
طاقتها إلى الغشاء القاعدي في المنطقة التي يكون ترددها قريبًا من تردد أمواج 
الصّوتء ما ينتج أكبر إزاحة للغشاء القاعدي عند تلك النقطة (الشكل 7-45). 
نتيجة لذلك. فإنٌ إزالة استقطاب الخليّة الشعرية هناك ستكون أعلى ما يمكن: 
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اي اللا ا الا أكثر من أي منطقة أخرئ. وعندما قصل 
جهود الفعل هذه إلى الذماغ فَإِنَهَا تف تَفْسّرٌ على أنها أصوات ذات تردد معين, أوذات 
حدة معينة. 


مدى السمع في فقاريات اليابسة 

تحدد مرونة الغشاء القاعدي مدى تردد السّمع في الإنسان ليقع بين 20 و 
0 موجة في الثانية (هيرتز) في الأطفال. وتتناقص قدرتنا على سماع 
الأصوات عالية التردد تدريجيًا في وسط العمر. وتستطيع فقاريات أخرى أن ترصد 
أصوانًا ذات تردد أقل من 20 هيرتز: وأعلى بكثير من 20,000 هيرتز. فالكلاب 
مثلا: تستطيع رصد أصوات ترددها 40,000 هيرتزء. ما يمكنها من سماع 
صوت صفارة الكلاب ذات التردد العالي؛ التى تبدو صامتة لأذن الإنسان. حيث 
0 . 

تفذى الخلايا الشعرية أيضًا بمحاور صادرة إليها من الدّماغ. والسّيّالات القادمة 
في هذه المحاور تجعل الخلايا الشعرية أقل حساسية. تمكن هذه السيطرة 
المركزية لحساسية المستقبلات من زيادة قدرة الفرد على التركيز على إشارة 
صوتية معينة (صوت واحد مثلا) في وسط خلفية صاخبة يتم طمسها بشكل فعال 
عن طريق محاور صادرة. 
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الشكل 8-45 


تركيب القربة والكييس ووظيفتهما. أ. المواقع النسبية للقربة والكييس ضمن التيه الغشائي للأذن الدّاخليّة للإنسان. يبين 


بعض الفقاريات لديها القدرة على الملاحة عن طريق 
الصوت 
نظرًا لذن فقايات اليابسة أذنين تقعان على جانبي الرأسء فَإِنٌ المعلومات التي 
يقدمها السّمع يمكن 
الدقة. تختلف مصادر الصّوت في قوتها, وَإنّ الأصوات تضعف وتنعكس بدرجات 
مختلفة بحسب الأجسام التي تعترضها في البيئة. لذاء فإِنّ مجسات السّمع لا تشكل 
مقياسًا للمسافة يعْتَمَدَ عليه. 
2 هسرع 1 اك ع رعسل عر ماي هي بيلة مظلمة 
من الإحاطة بنواحي القصور التي يشكلها الظلام. فالخفاش الذي يطير في غرفة 
مظلمة تمامًا يستطيح بسهولة أن يتجنب الاصطدام بالأشياء ل توضع في طرية يقة؛ 
حت ان كانت سلكا قطره أقل من مليمتر واحد. وتستخدم الزبّابة شكلا مماثلا من 
«الرؤية دون ضوء» تحت الأرض: كما تفعل ذلك الحيتان والدلافين تحت الماء. هذه 
الثدييات جميعها قادرة على إدراك وجود الأشياء: وبُعدها باستخدام الصّوت. 


أن تمه في تحديدك اتجاه مصدزر الصوت بدرحة من 


ترسل شدة الثدييات أَضَوايًا: ومن ثم تصرزر الزمن الذي , اليه هدة الأصوات 
لكي تصل إلى عائق ماء ثم تعود إلى الحيوان. . وتُدعى هذه العملية تحديدَ الموقع 
بالصدى 120102001ع1. فالخفاش يصدر طقطقة تستمر 3-2 امايقائية: 
ويكررها بضع مئات من المرات فضي الثانية الواحدة. تتحقق صورة ثلاثية الأبعاد 
بالغة التعقيد باستخدام هذا النظام الصّوتيٌ السّمعيٌ. 

إنّ القدرة على الرؤية في الظلا فتحت أمام الخفاش موثلا بيئيًا كان مقتصرًا 
بشكل أساسي على الطيور؛ لأن على الطيور أن تعتمد على الرؤية. ليس هناك طيور 
ليلية المفيشة حقاء لكك الوم فهو يتمد علج الزؤية لعي يصنلناد : وَهُوْلا يستطيم 
الطيران في الليالي حالكة الظلمة. 





ن التكبير المادة الجيلاتينية التي تحتوي حصى 


0 2 الخلايا الشعرية ية. ب. عندما ينحني رأ رأسك إلى الأمام؛ فَإِنٌ الجاذبية تغير من شكل المادة الجيلاتينية وفي اتجاه الحركة. يجعل هذا الأهداب المجسمة في 
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وِلآنّ الخفاش قادر على النشاط والفعالية في الظلام الدامسء فإنه واحد من أكثر 
رتب الثدييات تعدذا وانتشارًا: إِنْ اختراع الإنسان لنظام السونار ( المملاحة وتحديد 
العمدى عن طريق الصّوت) يعتمد على مبادئىٌ تحديد الموقع بصدى الصّوت 
للملاحة تحت الماء وفي إيجاد مواقع الأجسام. 


وضع الجسم وحركته ترصدها أجهزة 

مرتبطة بأجهزة السمع 

سمحت الإستراتيجية التطورية المتمثلة في استخدام بلّورات كربونات كالسيوم 
داخليًا بوصفها طريقة لرصد الاهتزازات: بتطور أعضاء الإحساس التي ترصد 
وضع الجسم في الفراغ وحركاته مثل التسارع. 

يمكن لمعظم اللافقاريات توجيه نفسها بالتسبة إلى الجاذبية عن طريق تركيب 
يدعى كيس التّوازن غ5680075. يتكون كيس التّوازن بشكل عام من خلايا 
شعرية مدببة تنغمر أهدابها في غشاء جيلاتيني يحتوي بلُورات من كربونات 
الكالسيوم. هذه الحصى؛ حصى التوازن 56201155 تزيد كتلة الغشاء 
الجيلاتيني: بحيث يستطيع تني الأهداب عندما يغير الحيوان وضعه. فإذا مال 
الحيوان نحو اليمين مثلًا: إن الغشاء والحصى تثني الأهداب نحو اليمين؛ ويحمّز 
يِذلك التصيوتات السَسِيّة ذات الْتَاوقة ظ 
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الفكل 9-45 


يوجد تركيب ممائل في التيه الغشائي للاذن الدّاخليّة للفقاريات. يحاط هذا التيه 
بعظم وبالليمف الخارجي الذي يشبه في تركيبه تركيب سائل الأنسجة. وعلى 
الرّغم من تعقيده. فإِنْ التركيب بكامله في الإنسان صغير. ويصل إلى حجم حبة 
البازيلاء ققط. 


تركيب التيه والقئوات نصف الها لية 

تتكون مستقبلات الجاذبية في الفقاريات من حجرتين في التيه الغشائي تدعيان 
القربة ©11:31] والكييس ع11اء520 (الشكل 8-45). في هذين التركيبين: 
خلايا شعرية ذات أهداب صلبة مجسمة وهدب حقيقي طويل شبيه بتلك الموجودة 
في نظام الخط الجانبي في الأسماك. وتنغمر الزوائد التي تشبه الشعر ضمن 
غشاء جيلاتيني. هو غشاء الحصى الذي يحتوي بلّورات كربونات الكالسيوم. 
وحيث إن عضو حصى الأذن موجّه بشكل مختلف في القربة عنه في الكييس. فَإِنّ 
القربة أكثر حساسية للتسارع الأفقي (كما في سيارة متحركة) والكييس أكثر 
حساسية للتسارع العمودي ( كما في مصعد كهربائي). في كلتا الحالتين يسبب 
التسارع انثناء الأهداب المجسمة: فينتج بالضرورة جهود فعل في العصبونات 
الحسّيّة ذات العلاقة. 

يتصل التيه الغشائي في القربة والكييس مع ثلاث قنوات نصف هلا لية 
5ه :31[ناء5111111 موجهة في مستويات مختلفة. بحيث ترصد التسارع 
الزاوي (الذي يحدث بزاوية معينة) في أيٌّ اتجاه (الشكل 9-45). يوجد في 
نهايات القنوات حجرات منتفخة تدعى حويصلات تبرز بها أهداب مجموعة أخرى 
من الخلايا الشعرية. تنغمر قمم الأهداب ضمن مادة جيلاتينية تشبه الشراع 
تدعى الكؤيس (يشبه الكؤيس في الخط الجانبي للأسماك) وتيرز في سائل 
الليمف الداخلي لكل قناة نصف هلالية. 


تدفق الليعف الداخلي 





تركيب القنوات الهلا لية. مواقع القنوات الهلالية بالنسبة إلى بقية الأذن الدّاخليّة. أ . تكبير لمقطع في إحدى الحويصلات. مبينا كيف تنغرز أهداب الخلايا الشعرية في 
الكؤيس. الصاء التسارع الزاوي في مستوى القئوات الهلالية يسيب انثناء الكؤيس. نيك ذلك الخلايا الشعرية. 
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عمل الجهاز ا لدهليزي 

عندما يدور الرأس. يندفع السائل داخل القنوات نصف الهلالية ضد الكؤيس؛: 
ويسبب انثناء في الأهداب. يسبب الانثناء إزالة استقطاب أو إعادة استقطاب 
للخلايا الشعرية بناء على الاتجاه الذي تنثني به الأهداب . ويشبه هذا الى حد كبير 
الطريقة التي يعمل بها نظام الخط الجانبي في الأسماك. فإذا انحنت الأهداب 
المجسمة في اتجاه الهدب الحقيقي: ينتج جهد مستقبل ينبه إنتاج جهود فعل في 
العصبونات الحسّيّة المتصلة. تُدعى القربةٌ: والكييسٌ, والقنواتٌ الهلالية ع 
الجهاز الدهليزيٌ حدع]5ترو داناطتقاوع”1؟. يزودنا ئّ من الكييس والقربة 
بإحساس للتسارع الخطي. أمّا القنوات الهلالية. فتزودنا بإحساس للتسارع الزاوي. 
ويستخدم الدماغ المعلومات القادمة من الجهاز الدهليزي عن وضع الجسم في 
الفراغ للمحافظة على التوازن والاتزان. 


تهتز عظيمات الأذن الوسطى استجابة لأمواج الصَوت ؛ فتُحدث اهتزارًا في 
السائل داخل الأذن الداخليّة. يسيب هذا الاهتزاز انثناء الخخلايا الشعرية 
ما يحوّل طاقة الصّوت إلى جهود فعل. الغشاء القاعدي أكثر استجابة 
للترددات المرتفعة عند قاعدته؛ وللترددات المنخفضة عند قمته: فيسمح 
بدَنك بتمييز الأصئوات أذات اتترددات المختلقة. ا تشتخدة 'بقض التدبيات 
كالخفاش الصّوت لمعرفة موقعها وموقع الأجسام الأخرى بطريقة تحديد 
الموقع بصدى الصّوت. ترصد الخلايا الشعرية في عضو الخط الجانبي 
في الأسماك حركات الماء. تعطي الخلايا الشعرية في الجهاز الدهليزي 
لفقاريات اليابسة إحساسًا بالتسارع وبالتوازن. 





المستقبلات الكيميائية: الذوق: والشم 
ودرجة الحموضة (درجة الرقم الهيدروجيني) 


تحتوي بعضٌ الخلايا الحسّيّة. التي تدعى المستقبلات الكيميائية: بروتينات 
غشائية تستطيع الارتباط بمواد كيميائية معينة: أو برابط في السائل خارج 
الخلايا. واستجابة لهذا التفاعل الكيميائي: فإِنّ استقطاب غشاء العصبون الْحسّيٌ 
يُزال: ويُنتج جهود فمل. كُستخدم المسنتقبلات الكيميائية في الإحساس بالتُذوق 
وبالشم: وإنها مهمة في رصد التركيب الكيميائي للدم وللسائل الدماغي الشوكي. 


ق الغذاء المحتمل 0-2 

إِنْ إدراك التَّذوٌقء مثله مثل إدراك اللون؛ مزيجٌ من عوامل فيزيائية ونفسية. 
ويقسم هذا بصورة عامة إلى خمس مجموعات: الحلوء والحامض: والمالح: والمرٌ) 
والشهيٌ :17771477 (إدراك طعم جلوتاميت: وأحماض أمينية أخرى). تتوسط 
براعم التّذوٌق - وهي مجموعات من خلايا طلائية حساسة كيميائيًا. وتتصل 
مع عصبونات حسية - حاسة الذّوق في الفقاريات. في الأسماك تكون براعم 
التّذوّق مبعثرة فوق سطح الجسمء وهي أكثر المستقبلات الكيميائية المعروفة 
في الفقاريات حساسية. فهي حساسة بشكل خاص للأحماض الأمينية: إذ إنها 
تستطيع أن تميز في سمكة القط مثلا بين حمضين أمينيين مختلفين بتركيز أقل 


يرصد التَّدْوٌ 


من 100 جزء في البليون ( 1 جرام: في 10,000 لتر من الماء) ١!‏ إن القدرة 
على القعر. حيث 


على تذوق الماء المحيط مهمة جدًا للأسماك التي تعيش 
يمكنها الاحساس بوجود الغذاء في بيئة ضبابية غالنًا. 


(لشتل 10-45 

التذوق. أ. يمتلك لسان الإنسان نتوءات 
تدعى حلمات تحمل براعم التَدوّق. تتموضع 
أنواع مختلفة من براعم التّدوّق على مناطق 
من اللسان. ب. تنتغمر مجموعات من براعم 
التّدوقَ ضمن الحلمة الواحدة. ج. براعم 
التّذوٌق المفردة مجموعاتٌ من المستقبلات 
الكيمياثية ذات شكل بصليء وتفتح نحو الفم 
عن طريق ثقب. د. صورة بالمجهر الضوئي 
لبراعم التذوق في إحدى الحلمات. 
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تقع براعم التذوق لفقاريات اليابسة جميعها في طلائية اللسان والتجويف الفمي 
ضمن مناطق مرتفعة تدعى حلمات 261/46 (الشكل 45 - 10). وبراعم 
التّذْوقَ هي تراكيب شكلها كالبصل: وتضم 100-50 خليّة تذوق؛ وكل خليّة لها 
نتوءات إصبعية تدعى خملات دقيقة تبرز من خلال فتحة عند قمة برعم التّذوٌق 
تدعى ثقب التَّدوّق 7076 72526 ( الشكل 45-()1 ج). تذوب المواد الكيميائية من 
الغذاء في اللعاب؛ وتصبح في تلامس مع خلايا التذوؤق عن طريق ثقب التّذوق. 


تعمل المواد الكيميائية التي تنتج طعمًا مالحا وطعمًا حامضيًّا. ضمن براعم 
التَدْوقء مباشرة عبر قنوات أيونية. والنمظ التذوقي المالح النموذجي يُعزى 
إلى أيونات “113 التي تنتشر عبر قنوات صوديوم إلى داخل الخلايا في الخلايا 
المستقبلة في براعم التَّدْوّق. يزيل دخول الصوديوم هذا استقطاب الغشاء. 
فيسبب تحرر الناقل العصبي من الخليّة المستقبلة ما يحفّز العصبون الْحسّيّ 
الذي يرسل سيالا إلى الدّماغ. وتعمل الخلايا التي ترصد التَّدوق الحامضي 
بطريقة مماثلة فيما عدا أنها ترصد تركيز أيون هيدروجين (*11). يرتبط التّدوّق 
الحامضي بزيادة تركيز البروتونات التي تستطيع أن تزيل استقطاب الغشاء 
عندما تنتشر خلال قنوات أيونية. 
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يستطيع الشم أن يتعرف عددًا كبيرًا من الجحزيئات المعقدة 
تضم حاسةا لشم لماع ككاه) اأعدسة في فقاريات اليابيسة مستقبلات 
كيميائية واقعة في الجزء العلوي من الممرات الأنفية ( الشكل 12-45 ). تبرز 
هذه المستقبلات: التي تنتهي زوائدها الشجرية بذؤابة من الأهداب: في مخاطية 
الأنف: وتنتهي محاورها مباشرة في القشرة المخية. تستعمل فقاريات اليابسة 
حاسة الشّم بالطريقة نفسها التي تستخدم بها الأسماك حاسة التّذوّق: أي لفحص 
عينات من البيئة الكيميائية حولها. 


إغارات إنى انثماة حا ب 00 ا 
مستقبلات كيميائية مختافة لتر 


(لفكل 11-45 


تتذوق كثير من الحشرات بأقدامها. في الذبابة السرؤ المبينة هناء تمتد 

المستقبلات الكيميائية في الشعرات الحسّيّة على القدم. ترصد المستقبلات 
الكيميائية المختلفة الأنواع المختلفة من جزيئات الغذاء. وعندما تحط الذبابة 
على مادة غذائية؛ فإنها تستطيع تذوق جزيئات الغذاء المختلفة: ثم تمد خرطومها 
من حل التفذية. 


تكون آلية رصد التّدوّق الحلوء والمر: والشهي غيرٌ مباشرة. في هذه الحالة تستطيع 
المواد التي تقع ضمن هذه المجموعات الارتباط بمستقبل مرتبط ببروتين © 
(الفصل ال 9) يكون نوعيًا لكل مجموعة. إن طبيعة هذه المستقبلات وتوزيعها 
تشكل مساحة واسعة للاستقصاء النشطء. لكن البيانات الحديثة تشير إلى 
أنّ الخلايا المستقبلة المفردة في براعم التَّذوّق تترجم نوعًا واحدًا فقط من 
المستقبل. يقود هذا إلى خلايا لها مستقبلات للحلو. أو للمرء أو للشهي. عندثذ: 
فإنْ تنشيط أيٌّ من هذه المستقبلات المرتبطة ببروتين 3) سيلتقي عند مسلك 
ترميز واحد يقود إلى تحرر ناقل عصبي من الخلايا المستقبلة لتنشيط عصبون 
حسي. وإرسال سيال إلى الدّماغ. هناك ستتفاعل هذه السّيّالات مع عصبونات 





حسية أخرى تحمل معلومات ذات علاقة بالرائحة (سنصفها لاحمّا). في هذا بصلة شمية ||[ 
النموذج؛ فإنّ الأذواق المختلفة تُشفّر إلى الدّماغ بناء على أي خليّة حسية جرى 
3 ع أ ات 2 ا عد تت 2# سء ب -350 95 إخع ه وكقئرة ا 0-307 بد 
كثير من المفصليات لها مستقبلات كيميائية للتذوق كما للفقاريات. فالذبابة رمعب إن 0011 ا 
ديه اموي لوده حو ورا يمهو وو ا 0 يي 0 0 ا ا را ا م 
واشعة على أقدذافينا. - تحتوي الشعيرات الحسية تشكيلة من المستقيالات الكيميائية لشمي : ا 1 |||ااا 1 1 !||| للا لل لاا 1 0 
القادرة على تذوق السكر زا وغيرها بتكافل المنبّهات من هذه المستقبلات 10 0 ١‏ اللا 1/01" 0 ل 0( 71 اسل عن للا 
الكيميائية (الشكل 11-45). فإذا ما وَطتَّتْ الذبابة على غذاء محتملء فَإِنٌ 0 ا ١‏ اا اا ا" 
خرطومها (جهاز التغذية الأنبوبي) يمتد 8 شمية | ||| | اا 
خلية داعمة 
خلية داعمة + خلية مستقبلة لها خملات دفيقة 2 برعم تذوق ْ 0 





الفكل 12-45 


000 


في بطانة الممرات الأنفية. تنقل محاور هذه العصيونات سيالات مباشرة إلى 
الدماغ عبر العصب الشمي. تجدد الخلايا القاعدية عصبونات شمية جديدة 
لتحل محل الخلايا الميتة أو المتهتكة. تعيش العصبونات الشمية نحو شهر واحد 
بصورة نموذ جية. 
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وحيث إِنّ فقاريات اليابسة محاطة بالهواء: فَإِنّ حاسة الشم لديها أصبحت 
متخصصة في رصد الدقائق المحمولة بالهواء: لكن هذه الدقائق يجب أن تذوب 
أولا في السائل خارج الخلايا قبل أنَّ تحفز مستقبلات الشّم. يمكن أن تكون حاسة 
الشّم حادة في كثير من التذبيات ندرجة أن جزيثًا واحدًا من المادة الكيميائية هو 
كل ما تحتاج إليه لتحفيز المستقبل. 

وعلى الرّغم من أن الإنسان يستطيع رصد أربعة أنماط من التَّدْوّقء فإنه يستطيع 
أنّ يميز آلاغا من الروائح المختلفة. وتشير البحوت الحديثة إلى وجود نحو 1000 
جين مختلف قد يشمّر كل منها بروتينًا مستقيلا مختلقًا للشم. أما مجموعة 
العصبونات الشمية المحدودة التي تستجيب لرائحة معينة: فإنها قد تعمل «كبصمة 
إصبع» يستخدمها الدماغ للتعرف إلى المادة. 

ترصد المستقبلات الكيميائية الذاخليّة درجة الحموضة 
(11م) وخصائص أخرى 

ترصد المستقيلاتُ الحسّيّة ضمن الجسم تشكيلة من الخصائص الكيميائية 
للدم أو للسوائل المشتقة منه؛ بما في ذلك السائل الدماغي الشوكي. من هذه 
المستقبلات. المستقبلات الكيميائية الخارجيّة (المحيطية) [درعاممع2 
75 الموجودة في الأجسام الأبهرية والسباتية التي تكون 


الروية 


إن القدرة على إدراك الأجسام من على بعد مهمة لمعظم الحيوانات. فالمفترس 
يحدد موقع الفريسة: والفريسة تتجنب المفترس اعتمادًا على طرق الإحساس عن 
بعد الثلاث: السّمع والشّم والإبصار. يستطيع الإبصار؛ من بين هذه الطرق؛ أن 
يعمل عن بعد كبير. فبالعين المجردة يستطيع الإنسان رؤية النجوم من على بعد 
آلاف السنوات الضوئية؛ ويكفي فوتون واحد لتنبيه خليّة في الشبكية لتعطي جهد 
فعل. 

ترصد الرؤية الضوء وتغيراته من على بُعد 

تبداً الرؤية 151052 باقتناص طاقة الضُوء عن طريق مستقبللات ضوئية 
5 روروروحيث إن الضُوء ينتقل فى خطوط مستقيمة؛ ويصل إلى 
مسافات على الأرضن آنيًا تقريبّاء فَاِنٌ الستلزيات الضوية سكن أن تستخدم 
لتحديد اتجاه جسم ما ويّمْدِه. ولا يوجد منبه آخر يقدم لنا معلومات أكثر تفصيلا. 


عيون اثلا فقاريات 

تمتلك كثير من اللافقاريات أنظمة رؤية بسيطة: حيث تتجمع المستقبلات الضوئية 
في بقعة عينية. البقع العينية البسيطة يمكن أنَّ تصبح حساسة لاتجاه مصدر 
الضّوءِ بإضافة طبقة من الصبغة تظلل أحد جانبي العين. 

فالديدان المسطحة لها طبقة ذات صبغة. وتعمل كستارة على الجوانب الداخليّة 
والخلفية من كلتا البقعتين العينيتين لها؛ ما يسمح بتنبيه الخلايا المستقبلة للضوء 
القادم من أمام الحيوان (الشكل 13-45 ). والدودة المسطحة تستدير: وتسبح 
في الاتجاه الذي تكون فيه مستقبلات الضُوء أقل تنبيهًا. وعلى الرّغم من أنّ البقعة 


3 5 ع #ر يام 
العينية تدرك اتجاه الضوءء لكنها لا تستطيع أن تكن صورة بصرية. 
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حساسة بشكل أساسي لدرجة حموضة البلازماء والمستقبلات الكيميائية 
المركزية 212612201606015 2611613[1) الموجودة في النخاع المستطيل في 
الدّماغ التي هي حساسة لدرجة حموضة السائل الدماغي الشوكي. عندما يكون 
معدل التنفس منخفضًا يزداد تركيز ثاني أكسيد الكربون في البلازما منتجًا 
المزيد من حمض الكربونيك ومسببًا انخفاضًا في درجة حموضة الدم. يستطيع 
ثاني أكسيد الكربون أنّ يدخل السائل الدماغي الشوكي؛ ويخفض درجة الحموضة:؛ 
وبذا ينبه المستقبلات المركزية. يؤثْر هذا التنبيه بشكل غير مباشر في مركز 
السيطرة التنفسي الموجود في جذع الدماغ: ما يسبب زيادة معدل التنفس. 
تستطيع الأجسام الأبهرية أيضًا أنْ تستجيب لانخفاض تركيز أكسجين الدم. لكن 
هذا التأثير لا يكون عادة مهمًا ما لم يصعد الفرد إلى ارتفاعات شاهقة؛ حيث يكون 


المستقبيلات التي ترصد المواد الكيميائية التي تأتي من خارج الجسم 
مسؤولة عن حاستي التّدوق والشم. تساعد المستقبلات الكيميائية الدّاخليّة 
على رصد المواد الكيميائية؛ وبشكل خاص توازن اللأحماض داخل الجسم 








الفكل 13-45 
البقع العينية البسيطة في الديدان المسطحة. ترصد البقع العينية اتجاه 
الضُوء؛ لأن الطبقة الصبغية على أحد جانبي البقعة العينية تحجب الصّوء 
القادم من خلف الحّيوان. ولهذا فإِنّ الضّوء يرصد بدقة أكثر إذا ما جاء من أمام 
العيوان: تستجيب الدودة المسطحة بالاستدارة بعيدًا عن مصدر الضوء. 





الفكل 14-45 


الفيون في خلاث قبائل من الحيوانات. على الرّعْع من أنها تتشابه ظاهريًاء إلا أنّ هذه العيون تشطف كثيرًا في تركيبهاء وهي غير متماظة. لقد: تطور كل متها بشكل متَفصل 


على الرّغم من التعقيد التركيبي الظاهريء وقد تمّ هذا التّطوّر من تراكيب أيسط. 


أفراد القبائل الأربع: الحلقيّات؛ والرّخويات؛ والمفصليّات. والحبليّات طورت عيونًا 
قادرة على تكوين صور بصرية. وعلى الرّغم من التشابه المدهش في التركيب. 
فإنه يُعتقد أن العيون التي تُكَوٌنُ صورًا في هذه القبائل تطورت بشكل مستقل: وهذا 
مثال على التطور الالتقائي (الشكل 14-45). ومن المثير للاهتمام أَنّْ نجد 
المستقبلات الضوئية لهذه العيون المكونة للصور جميعًا تستخدم الجزيء نفسه 
القادر على اقتناص الضوء ماية يقترح أنه لا يوجد الكثير من الجزيثات البديلة لتؤدي 


هذا الدور 5 
تركيب عين الفقاريات 


تَعَنَ عين الإنسان مثالا نموذجيًا لعيون الفقاريات (الشكل 15-45). فبياض 
العين هو الصلبة 561652 المكونة من نسيج ضام د صلب. يدخل الضُوء إلى العين 
من خلال القرنية 02862) الشفافة التي تبدأ بتجميع الضُوء. يحدث تجميع 
الضوء بسيب انكساره عندما ينتقل إلى وسط مختلف | لكثافة. الجزء الملون من 
العين هوا لقزحية 1515. ويؤدي انقباض عضلات القزحية في الضُْوء الساطع إلى 
تقليل حجم فتحتهاء؛ أي البؤيؤ. يمر الضُوء خلال البؤبؤ إلى العدسة 1.15 وهي 


تركيب شفاف يكمل عملية 5- تجميع الضْوء وتركيزه في بؤرة على الشبكية الواقعة عند 
مؤخرة العين. ترتبط العدسة عن طريق رباط معلق +16771677/ '(57/0671507 إلى 
العضلات الهدبية. 


يتأكر شكل العدسة بكمية التُوّر في الرّباط المعلّق الذي يحيط بالعدسة:؛ ويعلقها 
بالعضلة الهدبية الدائرية. عندما تتقلص العضلة الهدبية: فإنها ترخي الرباط 
المعلق. وتصبح العدسة أكثر استدارة وتكورّاء وتكسر الضُوء بقوة أكبرء وهذا 
الكو مظلوب لرؤية الأشياء القريية..ولرؤية الأشياء البعيدة: تتنبسظ العضلات 
الهدبية: وتبتعد عن العدسة؛ فتشد بذلك الرباط المعلق. وهكذا تصبح العدسة أكثر 
تفلحطا وانبساطاء فتكسر الضّوء بدرجة أقل. وعليه؛ تحافظ على الصورة مركزة 
على الشبكية. والأشخاص الذين هم قصيرو النظرء أو طويلو النظرء لا يستطيعون 





(لفكل 15-45 
تركيب عين الإنسان. تُرَّكُرٌ القرنية الشفافة والعدسة الصّوء على الشبكية 


الموجودة في مؤخرة العين: وتحتوي المستقبلات الضُوئيّة (العصيّ والمخاريط). 
يتم تركيز منتصف الحقل البصري لكل عين في النقرة. يتم تركيز الضُوء وتبئيره 
عن طريق انقباض العضلة الهدبية وانبساطهاء حيث تضبط: وتعدل درجة تكؤر 
العدسة. 
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(لثكل 16-45 





تبقى الصورة مركزة (مبؤرة) عند النظر إلى أجسام قريبة أو بعيدة بسبب التغيرات التي تحدث في درجة 


0 أو أكثر من جسم ماء فإِنّ العدسة تكون في أقل درجة من التّحُدُب. وتّركز الصورة على الشبكية. ب. في 
الأشخاص قصيري النظر. يتم تركيز الصورة أمام الشبكية؛ ولهذا تظهر الصورة مشوشة. ج. في الأشخاص طويلي النظر تكون الصورة مركزة خلف الشبكية؛ لأن المسافة 
بين العدسة والشبكية قصيرة جدًا. تقوم عدسات بضبط زاوية دخول الضّوء إلى الغين: ما يركزه على الشيكية تمامًا. 


تركيز (تبئير) الصورة على الشبكية (الشكل 16-45). ومن المثير للاهتمام 
أنّ عدسة البرمائيات أو الأسماك لا تفير شكلهاء فهذه الحيوانات في المقابل تركز 
الصور. وتوضحها بتحريك العدسة إلى الأمام أو إلى الخلف تمامًا كما تفعل عند 
استخدام الكاميرا. 


مستقبلات الضوء في الفقاريات 

هي خلايا العصيّ وخلايا المخاريط 

تحتوي شبكية الفقاريات نوعين من خلايا المستقيلات الضوئية هما: العصيّ 
والمخاريط (الشكل 45 - 17). والعصيّ 180015 التي استمدت اسمها من 
شكل قططلعتها الُحَارجِيّة مسؤولة عن الرؤية البيضاء والسوداء عندما تكون الاضاءة 
منخفضة. في المقابل: فَإِنّ المخاريط 00165) مسؤولة عن حدة الإبصار 
الغالية وعن رؤية الألوان: ولها قطعة خارجية مخروطية الشكل. لدى الإتسان نحو 
0 مليون من خلايا العصيّ؛ ونحو 3 ملايين من المخاريط في كل شبكية. 
تتركز معظم المخاريط في المنطقة المركزية من الشبكية المسماة 2 
3 حيث تشكل العيون الصور الأكثر وضوحًا للأجسام. وتخلو النقرة تقرد 
تمامًا من العصيّ. 


تركيب العصيّ والمخاريط 

للعصي والمخاريط التركيب الخلوي الأساسي نفسه. فهناك قطعة داخلية غنية 
بالميتوكوندريا. وتحتوي حويصلات عدة مملوءة بجزئيات الناقل العصبي. 
وهذه القطعة تتصل عن طريق عنق إلى قطمة خارجية مملوءة بمئات من أقراص 
مسطحة مكدسة واحدها فوق الآخر. وتقع الجزئيات القابضة للضوء أو الصيغات 
الضوئية على أغشية هذه الأقراص (انظر الشل 17-45 ). 


12 الفصل 45 الأجهزة الحسّة 


تُدعى الصبغفة الضوئية في خلايا العصيّ رودوبسين 2زوم10000 وهي تتكون 


من بروتين أوبسين مرتبط به جزيء من [714 -015) وهو ينتج من فيتامين أ 
(4). يشتق فيتامين أ من الكاروتين: وهو صبغة للتمثيل الضوثي في النباتات. 
تعن الصبغات الضوئية للمخاريط فوتوبسين 355و م 212080 وهي شبيهة جدًا 
من ناحية تركيبة برودوبسين. يمتلك الإنسان ثلاثة أنواع من المخاريط: كل منها 








به 
(لفتل 17-45 
الُعصيّ والمخاريط. تكون القطعة الخارجيّة المحتوية على الصبغة لكل من هذه 
الخلايا مفصولة عن بقية الخليّة بحاجز يخترقه ممر ضيق فقط يُدعى الهدبّ 
الموصل. 


يمتلك صبغة فوتويسين مكونة من رتنال مرتيط ببروتين له تعاقب مختلف قليلًا من 
يحاض الأمينية. تغير هذه الاختلافات البسيطة الامتصاص الأقصى للصيغة, 
تلك المنطقة من الطيف الكهرومغناطيسي التي تمتصها الصبغة بأقصى 
ترجة (الشكل 45 - 18 ). فالامتصاص الأقصى لرتنال في رودويسين هو عند 
5200 نانومتر. وفي المقايل: فالامتصاص الأقصى لصبفغات الأنواع الثلاثة من 
اللتاريط هو: 4200 نانومترًا (النمتض للازيق) :530 تانومترًا (الففتضص 
للأخضر). 560 نانومترًا (الممتص للأحمر). هذه الاختلافات في خصائص 
امتصاص الضْوء من قبل الصبغات الضوئية مسؤولة عن الحساسية المختلفة 
للألوان في الأنواع الثلاثة من المخاريط. التي يشار إليها غالبا ببساطة بأنها 
مخاريط زرقاء: وخضراء: وحمراء. 
السطح الداخلي للعين: أي الشبكية 1801122. مكون من ثلاث طبقات من الخلايا 
(الشكل 19-45 ): وتتألف الطبقة الأقرب إلى السطح الخارجي لكرة العين من 
العصيّ والمخاريط. وتحتوي الطبقة التي تليها الخالايا ثنائية القطب 0121م121 
5».: أما الطبقة الأقرب إلى تجويف العين فَمُكَؤٌئَة من خالا يا غقدية دده ذاعمه) 
دلاءه. لهذاء فإنّ الضُوء يجب أنّ يمرّ أولا عبر الخلايا العقدية والخلايا ثنائية 
القطب. من أجل اللكواات المستعيادت الصودية تتشابك العصيٌّ والمخاريط مع 
الخلايا ثنائية القطب؛ وهذه بدورها تصنع تشابكا عصبيًا مع الخلايا العقدية التي 
تنقل السّيّالات إلى الدماغ عبر العصب البصري. الخلايا العقدية هي العصبونات 
الوخيدة شي الشبكية القادرة على إزسال جهود ضمل إلى الدّماغ. ولهذا: فَإِنّ تَدَهْقَ 
المعلومات الحسّيّة في الشبكية معاكسٌ لمسار الضُوء خلال الشبكية. 
تحتوي الشبكية نوعين إضافيين من العصبونات هما: الخلايا الأفقية /11071201714 
علأم والخلايا عديمة الزوائد الطويلة ؟[أءء 171407376/. يمكن أن يؤدي تنبيه 
الخلايا الأفقية عن طريق المستقبلات الضوئية الموجودة عند مركز بقغة ضوء 
إلى تثبيط استجابة المستقبلات الضوئية الواقمة عند محيط هذا المركز. هذا 
التثبيط الجانبي يُحْسّنٌ من تضارب الصورة ودرجة وضوحها. 


مخاريطظف مخاريط مخاريظ 
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إلشكل 18-45 
رؤية الألوان. الامتصاص الأقصى لرتنال في صبغة رودوبسين في العصيّ هو 
00 تاترمكر: تعاس التحاريظ الززقاء الأقصج للضي 420 نانومسرًا: 
كا سام المخاريط الخضراء الأقصى للضوء فهو 530 نانومترًا. في حين 
امتصاص المخاريظ الحمراء 560 نانومترًا. يدرك الدّماغ الألوان الأخرى 
جميعها من النشاط المشترك لهذه المخاريط الثلافة: 





إلشتل 19-45 


تركيب الشبكية. لاحظ أن العصيّ والمخاريط تقع في مؤخرة الشبكية: وليس 
في مقدمتها. يمر الضُوء خلال أربعة أنواع أخرى من الخلايا ( العقدية؛ وعديمة 
الزوائد الطويلة: وثنائية القطب. والأفقية) في الشبكية قبل أن يصل إلى العصيّ 
والمشاريط: عئذاها تضفر المستقبلات الشوئيّة: فانهانتنثه الصلايا كنائية التتظب 
التي تنبّه بدورها الخلايا العقدية. لهذا فَإنّ تدفق المعلومات الحسيّة في الشبكية 
معاكسٌ لاتجاه مرور الضوء. 
تمتلك معظم الفقاريات. خاصة تلك النهارية منها (التي تنشط خلال النهار) 
رؤية للألوان: كما هو حال كثير من الحشرات. ويستطيع نحل العسل أن يرى الضُوء 
في مدى قرب اللون فوق البنفسجي الذي لا يكون مرئيًا لدى عين الإنسان. تتطلب 
رؤية الألوان وجود أكثر من صبغة ضوثية واحدة في خلايا المستقبلات الضوئية 
المختلفة. لكن ليس للحيوانات جميعها التي ترى الألوان نظام المخارر يط الثلاثي 
المميز للإنسان ولرئيسيات أخرى. فالأسماك والسلاحف والليور مثلا. لها أربعة 
أو خمسة أنواع من المخاريط. والمخاريط «الاضافية» هذه تمكنها من الرؤية 
قرب اللون فوق البنفسجي. وكثير من النْدييّات كالسنجاب مثلاء لها نوعان من 
المخاريط فقط. 


تحويل الإشارة الحسيّة في المستقبلات الضوئية 

يتبع تحويل طاقة الضُوء إلى سيالات عصبية تسلسلا يعاكس الطريقة العادية 
التي يتمٌّ بها رصد المنبّهات الحسّيّة. ففي الظلام تَحُرّْرٌ خلايا المستقبلات 
الضوئية ناقلّا عصبيًا مثبطًا يزيد استقطاب العصبونات ثنائية القطب. يمنع هذا 
العصبونات ثنائية القطب من تحرير ناقلها العصبي المهيج نحو الخلايا العقدية 
التي ترسل الإشارات إلى الدّماغ. أما بوجود الضُوء؛ فتتوقف خلايا المستقبلات 
الضوئية عن إطلاق الناقل العصبي المثبط. ما يؤدي بالنتيجة إلى تنبيه الخلايا 
ثنائية القطب. وتنبه الخلايا ثنائية القطب بدورها الخلايا العقدية. فتنقل جهود 
فعل إلى الدّماغ. 

يعزى إنتاج المستقبلات الضوئية للناقل العصبي المثبط إلى وجود قنوات صوديوم 
مُبوبة بالرابط. ففي أثناء الظلام يكون كثير من هذه القنوات مفتوحًا ما يسمح 
بتدفق الصوديوم إلى الداخل. ويدعى تدفق الصوديوم هذا بغياب الضُوء؛ تيار 
الظلام: وهو يزيل استقطاب الخلايا ثنائية القطب. أما بوجود الضُوء. فتغلق 
قنوات صوديوم في المستقبلات الضوئية بسرعة؛ ما يقلل تيار الظلام: ويسبب 
زيادة استقطاب المستقبلات الضوئية. وفي هذه الحالة لا تُنتج الخلايا ناقلها 
العصبي المثبط. وبغياب التثبيط: يُزال استقطاب الخلايا ثنائية القطب ما يسبب 
تحريرها لناقلها العصبي المهيج نحو الخلايا العقدية. 
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يعتمد تنظيم تيار الظلام غلى الرايط الذي تستخدمه فنثوات صوديوم في خلايا 
المستقبلات الضوئية: أله وهو النيوكليؤتايد أحادي فوسفات حوانوسين 
الحلقي (1117جاء) ع36آ1م05طآممدمدم عصزكىمصوتجع عتاءر0). يكون 
تركيز 0311© في الظلام مرتفمًاء وتكون القنوات مفتوحة. يصيبع النظام 
حساسا للضوء بسيب طبيعة الصيغات الضوئية وتركييها. فالصيغات الضوئية 
في العين هي مستقيلات بروتيئية نية مزدوجة مع بروتين 73) يتم تحفيزها عند 
امتصاص الضوء. قعتدما تمص الصيغة الضوئية ضوءاء يتحول رتتال الى 
نظير آخر. وينفصل عن المستقبل البروتيني في عملية تسمى تفاعل التبييض 
(القصر). يتغير شكل المستقيل اليروتيني نتيجة لهذا الانفصال: فيحفز 
بروتين 3) المزدوج معه. يحفز بروتين 3) المُحفز بروتينا مستجيبًا هو الأنزيم 
(لشكل 20-45 
تحويلالإشسارة في عين 
الفمارتات: بغياب الضوء. 
عن ته الحلقي فتوات 
صوديوم مفتوحة ممأ يسبيب 
دخول صوديوم: ويقود إلى 
تحرر ناقل عصبي متيط. 
عند امتصقاض الضوه مخ 
قبل رتنال في رودوبسين 
يتغفير تركييه. يجعل هذا 
رودوبسين يرتيط مع بروتين 
© ويحفزه لينبه أنزيم 
يحول الشكل الحلقي 6117 
إلى الشكل شير الحلمي 


1 


افوا ١‏ 68 اهيا انون الج يع انا ١‏ 4 4 


عندما يمتصس رودوبيسين 
الضوء يتحول رتنال 11-0615 
الى رتثال 1-11805ا. يجعل 
هذارودوسين قادرًا على 


ْ : تنشيط بروتين 3) الذي ينبه 
012 . يؤدي فقدان الشكل ٍ) أنزيم فوسفوداي ا 

ًً ' 2 الذ مارم ١‏ 
الحلقي 667/17 إلى إغلاق 0 0 لحلقي 


يغلق التركيز التخفض ل 
ظالانات الحلقى قتقوات 
صوديوم: ويسبب إزالة 
استقطلاب الفنشاء. يمنع 
هذا نانفل متبط 
ويسصمح للشاذزيا قثنائية 
القطب بإطلاق نشاطها 
نحو الخلايا العقدية. 


فنوات صوديوم ويمنع تحرر 
الناقل العصبي المثيط الذي 
يجعل الخلايا ثنائية القطب 
تثبه الخلايا العقدية. 
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فقدان 061172ت إغلاق قنوات صوديوم المبوية ب 30/17)ت.: ما يقلل تيار الظلام 
(الشكل 20-45). يرتبط كل أوبسين مع أكثر من 100 بروتين ©) منظم التي 
تطلق. عند تحفيزهاء تحت وحدات تحفز مئات من جزيئات الأنزيم فوسفوداي 
إستريز. ويستطيع كل جزيء من الأنزيم أن يُحَوّلَ آلافا من 0073/1 الحلقي إلى 
117 غير حلقيء فيفلق بذلك قنوات الصوديوم بمعدل يصل إلى 1000 في 
الثانية؛ وعليه يثبط تيار الظلام. ظ 

يؤدي امتصاص فوتون واحد من الضُوء إلى منع دخول أكثر من مليون أيون 
صوديوم دون تغير في نفاذية الأغشية لبوتاسيوم: فالمستقبل الضوئي يصبح زائد 
الاستقطاب. ويتحرر منه ناقل مثبط أقل. وعندما تتحرر الخلايا ثنائية القطب من 
هذا التثبيط؛ فإنها تحفز الخلايا العقدية التي ترسل سيالات إلى الدّماغ (الشكل 
245 ليا : 










4 الظلام يكون تركيز 
6/6 ريمع ولهذا 
المبوية كيميائيا مفتوحة. 701717 
يزيل دخول الصوديوم ٍ 
ام الغشاء فسني 2 
الداخل. ما يقود إلى تحرر ْ 
فافل ميقتل لوهذ 
يمن ع إرسالاإشارة من 
الخلايا ثنائية القطب. 


اليذه 2 اام ونا 
ليذ 0-0 


5 مستتبل 

ضوني صودي 
35 

ثنائية ثنائية 

التظت التَطلب 


تعالج المعلومات البصرية في القشرة المخية 

تحط جهود الفعل المنقولة في محاور الخلايا العقدية في تراكيب تدعى النواة 
الزّكبية الجانبية دنا ء[عناط عغ12ناءنمعع 1221 في المهاد: ثم تنقل بعد 
ذلك إلى الفصّ القفوي للقشرة المخية (انظر الشكل 21-45). هناك يفسر 
الدّماغ هذه المعلومات على أنها ضوء في منطقة محددة من حقل استقبال العين. 
إنَّ نمط النشاط في الخلايا العقدية عبر الشبكية يشفّر خريطة مفصلة لكل نقطة 
في حقل الاستقبال: سامحًا بذلك للشبكية وللدماغ برؤية الأجسام في الْحَيّز 
البصري المتاح. 

يقدم تكرار السَيّالات في كل خليّة عُقدية معلومات عن شدة الضُوء عند كلّ نقطة. 
وضي الوقت نفسه. فَإِنّ النشاط النسبي للخلايا العقدية المرتبطة (عبر الخلايا 
ثناثية القطب) مع أنواع المخاريط الثلاثة يقدم معلومات عن اللون. 


حدَةٌ الإبصار 

تختلف العلاقة بين المستقبلات والخلايا ثنائية القطب والخلايا العقدية في 
الأجزاء المختلفة من الشبكية. هفي النقرة يتصل كلّ مخروط مع خليّة ثنائية 
القطب (بنسبة 1:1) وكلّ خليّة ثنائية القطب تتشابك بدورها مع خليّة عقدية 
واحدة. وتّعدٌ العلاقة 1:1 هذه مسؤولة عن حدة الإبصار المرتفعة في النقرة. 


له ف 





الشتل 21-45 
مسلك المعلومات البصرية. تحط جهود الفعل المنقولة بالأعصاب البصرية من 
الشبكية في النواتين الرٌكبتين الجانبيتين: ومن هناك تنقل إلى القشرة البصرية 
للفصين القفويين. لاحظ أن نصف الأعصاب اليضرية (الألياف الدّاخليّة 
الناشئة من الجزء الداخلي للشبكة) تعبر إلى الجانب الآخر عند التصالب 
البصري. بحيث إِنَّ كل نصف كرة من المخ يستقبل معلومات من كل من العينين. 


أما خارج النقرة: فإ كثيرًا من الْعصِيْ تلتقي مع خليّة ثنائية القطب مفردة. 
ويسمح هذا الالتقاء بتجميع النشاط العصبي ما يجعل ذلك الجزء من الشبكية 
الواقع خارج النقرة أكثر حساسية للضوء الخافت من النقرة نفسهاء ولكن على 
حساب حدة الإبصار وإدراك الألوان. لهذا؛ فإِنٌ الأجسام غير المضاءة جيدًاء مثل 
نجم خافت في الليل: يمكن أن ترى بصورة أفضل ليس بالنظر إليها مباشرة:؛ بل 
بالنظر قربها. ولقد قيل: إن محيط العين يعمل كراصد. في حين تعمل النقرة 
يُعزى عمى الأتوان 55ع005ذآط :0010) إلى فقد وراثي لنوع أو أكثر من أنواع 
المخاريط. فالأشخاص ذوو الرؤية الطبيعية للألوان هم ثلاثيو الألوان؛ لأن لديهم 
المخاريط الثلاثة كلها. أما من لديهم نوعان فقط فهم ثنائيو الألوان. فمثلا؛ 
الأشخاص الذين لديهم عمى ألوان للونين الأحمر والأخضر قد يفقدون المخاريط 
الحمراء. ويكون لديهم صعوبة في تمييز الأحمر من الأخضر. يُوَرّتْ عمى الألوان 
كصفة متنحية مرتيطة بالجنس (انظر الفصل ال 13 ): وهي غالبا ما تظهر في 
الذكور. 


الرؤية ثنائية العينين 7151017[ *1[11:011/1241 

تمتلك الرّئيسيّات ( بما فيها الإنسان) ومعظم المفترسات عينين تقعان على جانبي 
الوجه. وعندما توجه العينان على جسم واحد.ء فإِنْ الصورة التي تراها كل عين 
تختلف قليلا عن تلك التي تراها الأخرى. هذه الإزاحة البسيطة للصور (تأثير 
يدعى الزيغان) تمكننا من الرؤية ثنائية العينين 715102 28 أناء13120: وهي 
القدرة على ادراك الصور ثلاثية الأبغاد والاحساس بالعمق. وقد عَظم توجه كلتا 
العينين نحو الأمام حقل التداخل الذي تحدث معه الرؤية المجسمة. 

في المقابلء فإِنَ الحيوانات الفرائس عادة ما تكون عيناها واقعتين على جانبي 
الراس ما يمنع الرؤية ثنائية العينين: ولكنه يوسع حقل الاستقبال الإجمالي. ويبدو 
أنْ الانتخاب الطبيعي قد حابى رصد المفترس المحتمل على عمق الإدراك في كثير 
من أنواع الفرائس. فعينا ديك الشجر الأمرد يكي "77117101 11 مخلا واقعتان في 
موقعين متقابلين تمامًا على الجمجمة. بحيث إن له حقل ابصار مقداره 232007 
دون أن يدير رأسه بتانًا. 

َ : 1 : 30-7 دس ا 
تمتلك معظم الطيور عيونا موضوعة على الجانبين. من أجل تكيفها. فإِنّ لها 
نقرتين في كل شبكية: النقرة الأولى. تقدم رؤية أمامية حادة كالنقرة الوحيدة 
الموجودة في الثدييات. أما النقرة الثانية: فتقدّم رؤية جانبية حادة. 


طورت الحلقيات والرخويات والمفصليات والحبليات عيونًا تَكَوّنُ الصورة, 
بصورة مستقلة. تسمح عين الفقاريات للضوء بالمرور من خلال البؤبؤ: ثم 
تقوم بتركيزه عن طريق عدسة قابلة للضيط على الشبكية في مؤخرة العين. 
تحتوي العصيّ والمخارط صبغة ضوثية هي ريتنال: التي تتفكك استجابة 
للضوء؛ وتحفز بصورة غير مياشرة عصبونات ثنائية القطب؛ ثم عصبونات 
عقدية. تنقل الخاذيا العقدية جهود فعل إلى المهاد الذي ينقل بدوره 
المعلومات البصرية إلى الفص القفوي للدماغ. تعطي النقرة في الشبكية 
حدة إبصار مرتفعة: في حين تعطي المنطقة خارج النقرة حساسية عالية 
للضوء الخافت. الرؤية ثنائية العينين بوجود حقلي إبصار متداخلين تعطي 
إدراكًا للعمق. 
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الإيصار هو الحاسة الأساسية التى تستخدمها الفقاريات جميعها التى تعيش 
في بيئة يملؤها الضُوء. لكن الضُوء المرئي ليس هو الجزء الوحيد من الطيف 
الكهرومغناطيسيٌ الذي تستخدمه الفقاريات بالضرورة لتَّحَسّس بيئاتها. 

بعض الأفاعي لها مستقبالات قادرة على رصد الأشعة 

نحت الحمراء 

الإشعاعات الكهرومغناطيسية ذات طول موجي أطول من الضُوء المرئي: تكون 
طاقتها منخفضة لدرجة أنه لا يمكن رصدها من قبل المستقبلات الضوئية. تشكل 
الإشعاعات من الجزء تحت الأحمر من الطيف ما نعدّه عادة أنه إشعاع حراري. 
تشكل الحرارة منبهًا بيئًا رديثًا جدًا في الماء؛ حيث إن الماء يمتص الحرارة 
بيسر. في المقايل. فَإنٌ الهواء لك سعة حرارية متعتفضة :؛ ولهذا يمكن أن مُشَكلَ 
الحرارة في الهواء منبهًا مفيدًا محتملا. والفقاريات الوحيدة المعروفة بقدرتها 
على رصذ الأشعة تحت الحمراء هي الأفاعي التي تَسمّى أفاعي النقرة الخبيثة. 
تمتلك أفاعي النقرة زوجًا من أعضاء ا لنقرة 5دع11+01: التي ترصد الحرارة: 
وتقع على كل من جانبي الرأس بين العين وفتحة المنخر (الشكل 22-45). 
تحدذ شذه المستقيللات الكاركية موفع مصادر الحرارة في البيئة: وشي تمكن 
الأفمى المجلجلة من أن تحدد موقع فريستهاء وتنقض عليها في الظلام؛ كما في 
جحر تحت الأرضء أو في كهف: أو في الليل. 

- يتكون كل عضو نقرة من حجرتين مفصولتين بغشاء. تسقط الأشعة تحت | لحمراع 
على الغشاء. وترفع درجة حرارته؛ فتنيه مستقبلات حرارية على هذا الفشاء. لا 
ني قلي 5 اكد ايم 

تَغَرّف طبيعة هذه المستقبلات. ويُحْتَمّل أنها تتكون من عصيونات حساسة للحرارة 
تغذدي كلتا الحجرتين. وييدو أنْ وجود زوج من الأعضاء يقدم معلومات مجسمة 
تحدد الاتجاه بطريقة مماثئلة للطريقة التي تعمل يها العيون. وفي الحقيقة:؛ فَإِنّ 
المعلومات المنقولة من أعضاء النقرة في الأفاعي تعالج في الدّماغ من قبّل 
تراكيب مماثلة للمركز البصري في فقاريات أخرى. 


بعض الفقاريات تستطيع الإحساس بالتيارات الكهربائية 
على الرّغم من أنْ الهواء لا يوصل بيسر التيارات الكهربائية: فإن الماء موصّل جيد. 
تولّد الحيوانات المائية جميعها تيارات كهربائية من انقباضات عضلاتها. يستطيع 
عدد من المجموعات المختلفة من الأسماك رصد هذه التيارات الكهريائية. 
تستطيع السمكة المعروفة بالسمكة الكهربائية: إنتاج تفريغ كهربائي من أعضاء 
كهربائية متخصصة. تستطيع هذه السمكة أن تستخدم تفريفًا كهربائيًا ضعيفًا 
لتحديد موقع فريستها وشريك تزاوجهاء وأنْ تبني صورة ثلاثية الأبعاد للبيئة التي 
تعيش فيهاء حتى إِنْ كانت عكرة وضبابية. 

تمتلك الأسماك مطاطية الخياشيم (القرشء والراى. والوَرّنّك) مستقبلات 
كهربائية تدعى حويصلات لورنزيني أسمتتمءع101 01 112 نامدسة. تقع 
الخلايا المستقبلة في أكياس تفتح عن طريق قنوات مملوءة بالهلام في ثقوب 
على سطح جسم. يشكل الهلام موصلا جِيدًا. وهكذاء فإِنَّ شحنة سالبة عند 
فتحة القناة يمكن أنّ تزيل استقطاب المستقيل عند قاعدته ما يسبب تحرر ناقل 
عصبي وزيادة في نشاط العصبونات الحسّيّة. يسمح هذا لسمك القرش مثلا أن 
يتحرى الانقباضات العضلية لفريسته. وعلى الرَّعْم من أن حويصلات لورينزيني 
قد فقدت في أثناء تطور الأسماك العظمية (معظم الأسماك العظمية) فإن 
الاستقبال الكهربائي عاد للظهور مجددًا في بعض مجموعات الأسماك العظمية 
التي طورت تراكيب حسية مناظرة. ونشأت المستقبلات الكهربائية مرة أخرى 
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حجرة خارجية 


غعشاء حجر داخلية 
(لفكل 22-45 
رؤية الحرارة. يفتح الانخفاض الواقع بين المنخر والعين في هذه الأفمى المجلجلة 
في عضو نقرة. في الجزء الذى يبدو فيه المقطع في الرسم السفلي: تستطيع أن 
ترى العضو المكون من حجرتين مفصولتين بغشاء. أفاعي النقرة السامة؛ لها 
القدرة الفريدة على الإحساس بالأشعة تحت الحمراء (الحرارة). 


بشكل مستقل في منقار البط. وهو ثدييٌ يضع بيضًا. فالمستقبلات في منقاره 
تستطيع رصد التيارات الكهربائية التي تولدها العضلات المنقبضة للجمبري 
وللأسماك ما يمكن الحيوان من رصد فريسته. حتى خلال الليل وفي مياه عكرة. 


ترصد بعض المخلوقات الحقول المغناطيسيّة 

يبدو أن الحنكليس, والقرشء والتّحل؛ وكثيرًا من الطيور توجه نفسها ملاحيًًا على 
طول خطوط المجال المغناطيسي للأرض. حتى إِنّ بعض البكتيريا تستخدم هذه 
القوى لتوجيه نفسها. 

فالطيور التي حبست في أقفاص مغطاة: وليس لديها دليل بصري يوجههاء تنقر 
وتحاول أنْ تتحرك في الاتجاه الذي تتخذه عادة عند الهجرة في الوقت المناسب 
من السنة. لكنها لا تفغل ذلك عندما يعزّل القفض عن الحقول المفتاطيسيّة 
باستخدام الفولاذ. إضافة إلى ذلك: فإنه عندما يحرف المجال المغناطيسي 
للقفص بزاوية مقدارها 1207 مع اتجاه عقارب الساعة باستخدام مغناطيس 
اصطناعي: فإِنّ الطائر الذي كان يتجه بصورة طبيعية نحو الشمال سيتجه الآن 
نحو الشرق وجنوب الشرق. 

ولا تزال طبيعة هذه المستقبلات المغناطيسيّة في هذه الفقاريات موضوعًا للكثير 
من التكهن: والاليات تبقى عسيرة الفهم. 


تستطيع أفاعي النقرة الشامة تحديد موقع فريستها باستخدام الأشعة تحت 
الحمراء (الحرارة): وتستطيع كثير من الفقاريات المائية أن تحدد موضع 
فريستها؛ وتحدد معالم بيئتها عن طريق مستقبلات كهربائية. المستقيلات 
المغناطيسيّة قد تساعد على هجرة الطيور. 


00 ١ ال‎ , 
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نظرة شاملة على المستقبالات الحسيّة 


ترَوّدنا المستقبلات الحسّيّة بمعلومات عن البيئة الدّاخليّة والخارجيّة التي تُعَدٌ مهمة 
للبقاء والنجاح (الجدول 1-45 ). 


ترصد المستقيلات الخارجيّة المنيّهات القادمة من البيثة الخارجيّة: في حين 


ل 
ترصد المستقبلات الدّاخليّة المنبّهات من البيئة الدّاخليّة. 

* هناك ثلاث مجموعات من المستقبلات: الآلية والكيميائية والمستقبلات التي 
ترصد الطافة. 

تنقل الفعلومات الحسّيّة هي خطوات أربع: التنبيه: وتحويل الإشازة: واليت. 
والتتفسير (الشكل 1-45 ). 

يتضمن تحويل الإشارة الحسّيّة قنوات أيونية مبوبة بالمنبه تنتج جُهْدَ مُستعيل 
مندرج. . 

إذا كان جهد المستقبل أو مجموع الجهود الناتجة عن المستقبل فوق حد العتبة: 
فإنها تنتج جهد فعل ( الشكل 2-45). 

توجد علافة لوغاريتمية بين شدة المنبه وتكرار جهود الفعل. 

5 2 المستقبلاتالآلية: اللمس والضّغط 
رج قر 


ننية المستقباثات الآلية بقشوى آلية كالضغط. 
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مستقتبلات الألم نهايات 1-0 
المؤذية. وتدركها على أنها ألم. 

يمكن أن تؤر درجات الحرارة المتطرفة في القنوات الأيونية الآنية لجهد 
المستقبل: وتسبب إزالة استقطاب نتيجة لتدفق الصوديوم والكالسيوم إلى 


حرة تفع في الجلد. وتستجيب للمتبهيات 


الداخل. 
الْمستْحَبلات" الغرازية هى انهايات شجرية عارية للغصبونات الحسّيّة تحتوي 
أيضًا قنوات أيونية آنية لجهد المستقيل: ود تستجيب للبرودة أو الحرارة. 


تنتج حاسة انلك من كر سعيلات تكلمة مرجود: فى الل وتستحيب 
للازاحة الميكانيكية للغشاء ( الشكل 3-45). 

ترضد المستة يلات الخاصة طول العضلة: 

ترصسد مستقيالات الضفظط؛ الوافعة في الحجيب السباتي والقوؤوس 
الدح. 


السمع والاهتزاز ورصد وضع الجسم 


كك 


يعمل السّمع: وهو رصد الأصوات وأمواج الضّغفط. بصورة أفضل في الماء: ويزودنا 


4-45 


تتحول أمواج الضُغط إلى سيالات عصبية بانثناء الخلايا الشعرية ما ينتج جهود 

5 0 3 0 

يرصد نظام الخط الجانبي في الأسماك أمواج الضُغط والاهتزازات منخفضة 

التردد ( الشكل 5-45). 

0 أذن السمكة حصى أذنية: وهي بلورة من كربونات الكالسيوم تهتز فوق 
شعرية لتحويل إشارة الصّوت. 

تجمع الأذن الخارجيّة لفقاريات اليابسة الاهتزازات ه 

طبلة الأذن: أو غشاء الطبلة (الشكل 6-45). 

تنتقل أمواج الصّوت من الطبلة عير المطرقة والسندان والركاب إلى الشباك 

البيضوي. وتحول أمواج الضّوت في القوقعة عن طريق عضو كورتي. 

يتألف الغشاء القاعدي في القوقعة من ألياف تستجيب لترددات مختلفة من 

الأصوات (الشكل 7-45). 

يسمح تحديد الموقع بالصدى ليعض الأنواع بالملاحة عن طريق الصوت. 

يُحدد موضع الجسم عن طريق كيس الاتزان: وهو خلايا شعرية مهدبة مغمورة 

في مادة جيلاتينية تحتوي حصى التّوازن (الشكل 45- 8). 

تُرصد حركة الجسم عن طريق خلايا شعرية موجودة في الكييس والقربة؛: بحيث 

يمكن رصد التسارع الزاوي ( الشكل 9-45). 

المستقيللات الكيميائيذة: الذوق والشم ودرجة الحموضة (درجة 


في الهواء. وتوجهها نحو 


3 الس 


الهيدروجيني) 
تحتوي المستقيللات الكيميائية بروتيئات غشائية د ترتبط برابظ محدد ما يقود الى 


إزالة استقطابء وإلى تكوين جهود فعل. 


إدراك التُّدوق مزيحٌ من العوامل الفيزيائية والنقسية. 
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- 45 


براعم التّذوّق تجمعاتٌ من خلايا طلائية حساسة كيميائيًا: و نعم على الحاماتٌ 
(الشكل 10-45 ). 

يمكن تقسيم أنماط الذوق إلى: حلو. وحامض. ومالح:؛ ومرٌ. وشهي. 

تعمل المواد الكيميائية المالحة والحامضية مباشرة خلال قنوات أيونية. في 
حين. تعمل المواد الأخرى بشكل غير مباشر بالارتياط بمستقبلات مرتبطة 


ببروتين 7 
يتضمن الشم مستقيلات كيميائية واقعة في الجزء العلوي للممرات الأنفية 
(الشكل 12-45). 


تنتهي الزوائد الشجرية للمستقبلات الكيميائية بخصلة من الأهداب تندفع 
مباشرة في مخاطية الأنف. وتذهب محاورها مباشرة إلى القشرة المحيّة. 
ترصد المستقبلات الكيميائية المحيطية الدّاخليّة في الأبهر التغيرات في درجة 
حموضة الدم. والمستقبلات الكيميائية المركزية في النخاع المستطيل حساسة 
لدرجة حموضة السائل الدماغي الشوكي. 


الرؤية 


تسمح المستقبلات التي ترصد الطاقة للحيوانات إدراك الأجسام من على مسافات 


اليل قاء 


يبدأ الإبصار باقتناص طاقة الضُوء. 

طَوٌرَتٌ أربع قبائل: الحلقيّات. والرّخويّات. والمفصليّات. والحيليّات باستقلال 
عن بعضهها عيونًا تشكل صورًا (الشكل 14-45 ). 

يدخل الضوء في عين الفقاريات؛ خلال فرنية شفافة؛ وتتحكم القزحية في شدة 
الضْوء. وتركز العدسة الضُوء على شيكية موجودة في مؤخرة العين (الشكل 
15-45). 

تسيطر العضلة الهدبية على شكل العدسة وتكيفها للرؤية القريبة والبعيدة. 
هناك نوعان من المستقبلات الصّوئْيَّة في الفقاريات هما العصيّ. وترصد 
الأبيض والأسود. والمخاريط: وهي ضرورية لحدة الإبصار ولرؤية الأنوان 
(الشكل 17-45). 

في الشبكية. تتشابك المستقبلات الضُوئيّة مع الخلايا ثناثية القطب التي تتشابك 
يدورها مع ادي عقدية ترسل جهود فعل إلى الدماغ ( الشكل 45 -19 5 

في غياب الصُوء. يُبقي 0211© قنوات الصوديوم مفتوحة: ما يسبب دخول 
الصوديوم الذي يدعى تيار الظلام: والذي يسبب تحرر ناقل عصبي مثبط. 
يحفز الضّوء الذي تمتصه المستقبلات الصُوئيَّة بروتين 2) الذي ينبه أنزيم 
فوسفوداي إستريز الذي يشق ”10/11)© ويعطل عمله. 

يمنع فقد ان 0037/7 دخول الصوديوم وتحرر الناقل العصبي المثبط تيمًا لذلك. 
هذا الأمريسبب تحفيز الخلايا العقدية عن طريق الخلايا ثناثية القطب ( الشكل 
20-5). 

تعائج المعلومات البصرية في الفص القفوي من القشرة المخية (الشكل 45- 
1). 

النقرة المسؤولة عن حدة الإبصار المرتفعة هي منطقة في الشبكية؛ حيث يتصل 
كل مخروط بخليّة واحدة من ثنائية القطب / والخلايا العقدية. 

في الضوء الخاقت: تتخفض حدة الإبصار يسبب التقاء شحسى عدة عند حلية 
ثناثية قطب واحدة؛ وخلذيا عدة ة ثناثية قطب عند خليّة عقدية واحدة. 
للرئيسيات ومعظم المفترسات رؤية ثنائية العينين. تتداخل الصور من كل عين 
لإنتاج صورة ثلاثية الأبعاد. 


6 تنوع الخبرات الحسيّة 
الضُوء المرثيٌ ليس هو الجزء الوحيد من الطيف المغناطيسي الكهربائي الذي 
تستخدمه الفقاريات لرصد بيئاتها. 


ترصد الأفاعي ذات النقرة الأشعة د 
الحرارة. 

الأسماك عطاطظية «العياصية ومنقار البط لها مستقبلات كهريائية ترصد 
التيارات الكهربائية 

كثير من السخلوقات يبدو أنها تتوجه ملاحيًًا مع خطوط الحقل المغناطيسيء لكن 
آليات عملها تبقى غير مفهومة جيدًا. 


تحت الحمراء باستخداح أعضاء نقشرة تتحرى 
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اختبار ذاتي 
ارسم دائرة حول رمز الإجابة الصحيحة فيما يأتي: 


1. أي من الآتي لا يُعَدٌ طريقة تستقبل بها المستقبلات الحسّيّة معلومات من 
البيئة الدّاخليّة أو الخارجيّة: 


أ. تغيرات في الكَفظل: ب يي 0 الصو العا 
ج. تفيرات في تركيز الجزيئات. . كل هذه تستخدمها المستقبلات 
الحسّبّة. 


2. الترتيب الصحيح لخطوات الإدراك هو: 
1 التفصيى القترية , المكويل! للم 
ب" التنبية: التحويل» اليث: التقسير. 
ج. التفسير. التحويل؛ التنبيه: اليث. 
دنر انتكويل رالتفسيو التنيية السك 
3. وقف أحد أقاربك فجأة عندما كان في مناسبة اجتماعية: ثم أغمي عليه. 
لدى معاينة الطبيب له قال: إن لديه مشكلة في مستقبلات الضغط. وظيفة 
هذه المستقيالات هي: 
أ. رَصَدُ التفيّر في ضغط الدم. 
ب وَصَدْ انقباض الفضلات وحركة الأطراف. 
ج. مستقبلات خارجية. 
د رَصَدَ التفيرات في كيمياء الدم. 
4. المستقبلات الحسّيّة جميعها قادرة على تكوين سيالات عصبية بفتح أو غلق: 
أ. قنوات أيونية مبوبة بفرق الجهد. ب. مستقبلات خارجية. 
ج. مستقبلات داخلية. د. قنوات أيونية مبوية بالمنبه. 
5. في حكاية «الأميرة النائمة» تستسلم الأميرة للنوم بعد وخز إصبعها. نوع 
المستقبلات التى تستجيب لهذا النوع من الْمنبّهات المؤلمة مستقبلات: 
أ.. آلية: ب. ألم. 
ا 000 
6 ترضد الأدن الأعوات عن طرق حرعة: 
أ. الغشاء القاعدي. ب. الغشاء السقفي. 
ج. قناة أوستاكيوس. د. السائل في القنوات الهلالية. 
17 يعرف صديقك مدى خوفك من الأفاعي. فأخبرك بأنّ عليك أن تلف 
نفسك بمادة عازلة للحرارة عندما تذهب الى الفابة. تدرك الاآن بعد 
قراءتك لهذا الفصل أنه كان محقًا إلى حد ما؛ لأن الأفاعي تستخدم: 
أ. مستقبلات ضوئية. ب. فوفعة. 
ج. قنوات هلالية. د أغطباء'التقرة: 
8. الخلايا الشعرية في الجهاز الدهليزي في فقاريات اليابسة: 
. نقيس التفيرات في درجة الحرارة ضمن الجسم. 
ب. ترصد الصوت في مدى منخفض من السّمع. 
ج. تقدم إحساسًا اا والتّوازن. 
د. تقيس التفيرات في ضغط الدم. 
9. عند التفكير في وجبة الغداء التي تناولتهاء فإِنّ القدرة على تذوق الطعام 
تعتمد على مستقيللات: 
ج. شمية. 3 ألم. 


918 الفصل ١١١45‏ الأجهزة الحسيّة 


00 المشترك بِيّنَ الأجهزة الحسّيّة للعلقيات والرخويات والمفصليات والصبليات هر 
أ. تستخدم جميعها المنبّهات نفسها من أجل التّذوّق. 
ب. تستخدم جميعها عصبونات لرصد الاهتزازات. 
ج. لديها عيون تكون صوزاء وقد تطورت باستقلال عن بعضها. 
د. تستخدم مستقبلات كيميائية في الجلد لرصد الغذاء. 

11 .لو كنت تقفضي شهر العسل في بورنيو. وعثرت على نوع من الثدبيات لم يتم 
التّعرّف إليه سابمًاء ثم قمت بإخبار زوجتك التي كانت تستمع على مضض 
أن وضع العينين على الجهة نفسها من الرأس (أيٌّ على الوجه مثلا) بحيث 
تتداخل حقول الرؤية هو: 
.. موجود في الرئيسيات والمفترسات. 

ب. يدعى الرؤية ثنائية العينين. 
ج. يسمح بإدراك العمق. 
ما دي 

4. استيقظت على يوم جميل؛ وبعد فتح جفونكء فإِنّ التراكيب التي تسمح 
للضوء بالدخول إلى العين هي 


1" 'الشكية: ب. النقرة. 
ج. اليؤدةؤ. د. العدسة. 
1 هي الصبغة الضُوئَيّة التي تحتويها العصيّ والمخاريط في العين. 
أ. كاروتين. ب. رتفال [215-126183). 
ج. صبغة ضوثية. . كلوروفيل. 


4.وحد مما يأتي ليس طريقة تستخد 1 الفقاريات لجمع معلومات عن 
أ. الأشعة تحت الحمراء. 
نبا" الحقوز | المعنا طيشكة: 
ج. اراح 
د كل هده طرق تكد تستخدم للاستقبال الحسّي. 

5 خغص الدّماغ الذي يتعرف إلى المعلومات البصرية: ويفسرها هو الفصٌ: 
د التشيوا ب الأمامي. 


ج. الجداري. 3 الصدغي. 
أسئلة تحد 

1:.- عندما تقض درجة الحبوصة والتاعدية كيرًا؛ تحدت حالة قد تكمن 
مميتة تدعى الحموضة. من بين استجابات الجسم المتعددة لهذه الحالة؛ 
تغيير الجسم لمعدل تنفسه. كيف يحس الجسم بهذا التغيّرة كيف يتغير 
معدل التنفس5 كيف يرفع ذلك من درجة الحموضة؟ 

2. إن وظيفة عين الفقاريات غير عادية عند مقارنتها بالعمليات الأخرى ضمن 
الجسم. فالاتجاه الذي تتدفق به المعلومات الحسيّة مثلا هو عكس الاتجاه 
الذي يسلكه الضوء خلال الشبكية. فسر تتابع الأحداث المتعلقة بحركة الضصُوءِ 
وبالمعلومات خلال تراكيب العين. : واشرح لماذا يتحركان في اتجاهين متعاكسين. 

3. كيف يمكن أن تستحيب أعضاء حصي الأذن في رائد الفضاء. عندما 
تكون الجاذبية مسرا هل سيستمر رائد الفضاء في تكوين انطباع غير 
موضوعي عن الحركة؟ هل تستطيع القنوات الهلالية رصد التسارع الزاوي 
بالكفاءة نفسها عند جاذبية مقدارها صفرة 


هل أنت في حاجة إلى مراجعة إضافية؟ زر الموقع .تتادع, ونه أنأطصع مس نحص . 0 3 1 (١‏ 
لتتدرب على الاختبارات القصيرة: والرسوم المتحركة: والتسجيلات التلفزيونية: وأنشطة د : ونا 


مخصصة لمساعدتك على فهيم المادة الموجودة في هذا الفصل. 






ار 7 3 5 : - 4 || 0 ,/ ا 0 
7 ا ل ا ا 52 ميد ' 2-0 - 5 ١‏ 
ا : : 0 7 - ديعو 1 00 : 3 ١‏ 
3# اك ار 1 ل م ا ا ا 1 ا ل : || 1 
سا 2 1 جود 01 0 ع 5 1 ٍ/ 00 ١‏ 
3 / 7 ا 1001 1 يق 1 ا 
ا كا : من ردت 1 
١ 0‏ ل | 
4 ا 5-0 . / 
1 اا سن 000 0 11 
١‏ #* 2 1 1 ع 


1-6 تنظيم عمليات الجسم عن طريق الرسل الكيميا 
تعمل بعض النواقل العصبية أيضًا بوصفها هرمونات 0 


تفتج الغدد الصماء ثلاث طلوائف كيميائية من الهرمونات. 

* يمكن تصنيف الهرمونات إلى محبة للدهون وأخرى محبة للماء. 
تدك المنظمات نظيرة الصنماء تأثيرات قوية من الأنسسة: 
2-6 عمل الهرموتات المحية للدهون مقارتة مع الهرمونات 

المحية ثلماء 

ل قشط الهر وراك المافية لاتقو تستقيلةات تاخل خلرية: 

تنشط الهرمونات المحبة للماء مستقبلات على انيه الات الهدف. 
3-6 النخامية وتحت المهاد: مراكز السيطرة في الجسم 

النفخامية غدة صماء مركبة. 

8 تخزن النخامية الخلفية: وتفرز هرموئين عصييين. 

0 تنتج النخامية الأمامية سيعة هرمونات. 


« كُنظم الهرمونات العصبية لتحت المهاد النخامية الأمامية. 
* كُنظم التغذية الراجعة من الغدد الصماء المحيطة هرمونات النخامية 


الأعامية. 
ها تعمل هرمونات النخامية الأمامية بصورة مباشرة أو غير مباشرة. 
446 الغدد الصماء المحيطية الرئيسة 
تفظم الفدة الدرقية الأيض القاعدي والتكويني الجنيني. 
تنظم هرمونات اتزان الكالسيوم الداخلي. 
تفرز الفدة الكظرية كاتيكولاًمينات وهرمونات ستيرويدية. 
هرمونات البنكرياس منظمات رئيسة لأيض الكربوهيدرات. 


عملىملصط عط 1 
2 


الشكري مرضن يبدو فيه المرضى ذوو التغذية الجيدة؛ كأنهم يعانون 
مجاعة مميتة. لقد كان المرض معروقًا لدى أطياء الرومان والاغريق: الذين 
ترد يانه رذويان السو مصيدوت بإتتاى قاض من النول رمال هتح كنا +انيا». 
كان تث تشخيص السكري في طفل يعد حكمًا نافدًا بالموت حتى عام 1922 . .في 
ذلك العام: استخلص كل من فردرك بانتج وتشارلز بست جزيء الأتسولين من 
اليتكزيامسن. وان حقن أنسولين في تيار الدم؛ يعكس بشكل درامي أعراض هذا 
ال" وقد شكل هذا تأكيدًا مشيرًا للإعجاب لمقهوم جديد: إن بعض الأعضاء 
الداخلية تنتج مواد كيميائية مُنظمة قوية تتوزع في الجسم عن طريق الدم. 

نعرف الآن أن الأنسجة والأعضاء في جسم الفقاريات تتعاون لإدامة الاتزان 
الداخلي من خلال عمل آليات تنظيم عدة. لكن هناك جهازين منقطعين بشكل 
استثنائي لتنظيم عمل أعضاء الجسم: هما: الجهاز العصبيء وجهاز الغدد 
الككياء: علد لكان ين سور جزيكات متظطمة: تسيطر على أعضاء الجسم؛ بأن 
ترتبط بمستقبلات بروتينية موجودة على خلايا هذه الأعضاء: أو بداخل تلك 
الخلاينا. هي هذا الفصل: سسندرس الجريكتات الكنظنة تجهان الندد الصفاء 
والخلاياء والأعضاء التي تنتجهاء وكيف تعمل على تنظيم أنشطة الجسم. 


5-6 هرمونات أخرى وآثارها 
تنظم هرمونات الجنس الستيرويدية التطور التكاثري 
ميلاتونين ضروري جدًا للدورات الإيقاعية. 
بعض الهرمونات لا تنتجها غدد صماء. 
هرمونات الحشرات تنظم الانسلاخ والتحول. 
قد تغير الخلايا السرطانية إنتاج الهرمونات: أو قد يكون لها استجابات 





عندما ناقشنا في ( الفصل ال 9) التفاعل بين الخلاياء وصفنا آنذاك أريع عمليات 
للتفاهم بين الخلاياء وهي: الاتصال المباشر: والترميز التشابكي؛ والترميز 
بالهرمونات: والترميز نظير الودي. في هذا الفصلء سنهتم بطرق الترميز التي 
تخدم التفاهم: سنبدأ بمراجعة آليات الترميز الثلاث. 

كما أشرنا في (الفصل ال 44): تفرز محاور العصبونات رسائل كيميائية: تدعى 
النواقل العصبية؛ نحو الشق التشابكي. تنتشر هذه المواد الكيميائية مسافة قصيرة 
فقط إلى الغشاء بعد التشايكي. حيث ترتبط بمستقبلات بروتينية: وتنبه الخلية 
بعد التشابكية. يؤثر البث التشابكي هذا بصورة عامة في الخلية بعد التشابكية التي 
تتسلم الناقل العصبي فقط. 

الهرمون 110133006 في المقابل: مادة كيميائية مُنظمة؛ تفرز في السائل 
خارج الخلاياء ويحملها الدم: ويستطيع لهذا أن يعمل على بعد من مصدر إفرازه. 
تدعى الأعضاء المتخصصة في إفراز الهرمونات غددًا صماء عصتن00م]1 
5 لكن بعض الأعضاء كالكبد؛ والكلية يستطيع إفراز هرمونات إضافة إلى 
إنجازها لوظائف أخرى. وتدعى الأعضاء والأنسجة التي تنتج الهرمونات معًا جهاز 
الغدد الصماء حددع)5(75 عست 1:100. 

يحمل الدم الهرمونات إلى كل خلية في الجسم.؛ لكن الخلايا الهدف ذات 
المستقبلات الخاصة بهرمون معين هي التي تستجيب فقط. تعمل مستقبلات 
الهرمون البروتينية بطريقة مماثلة لمستقبلات النواقل العصبية. فالمستقبلات 
البروتينية ترتبط بشكل نوعي بالهرمون: وتنشط مسالك تحويل الإشارة التي تنتج 
استجابة للهرمون. يُمكن التفاعل شديد النوعية بين الهرمونات ومستقبلاتها: هذه 
الهرمونات من أن تكون نشطة وفعالة بتركيز ضئيل جدًاء إذ ليس من المستغرب أن 
تجد هرمونات تدور في الدم بتركيز منتخفض يتزاوح بين 10-19-10 جزيئي: 
إضافة إلى الرسل الكيميائية التي تتحرر بوصفها نواقل عصبية وكهرمونات, 
تتحرر بعضن الجزيئات الكيميائية: وتعمل ضمن الأعضاء بوصفها مُنظمات 
محلية. تدعى هذه المواد الكيميائية المُنظمات نظيرة الصماء 12221326 
75 . تعمل هذه بطريقة مشابهة لهرمونات الغدد الصماء. ولكنها 
لا تنتقل خلال الدم. بهذه الطريقة: فإن خلايا العضوالواحد ينظم بعضها 
بعضًا. إن التواصل الكيميائي ليس مقصورًا على الخلايا ضمن المخلوق الواحد؛ 
فالفيرمونات 12116101110265 مواد كيميائية تتحرر في البيئة للتواصل بين 
أفراد النوع الواحد. تساعد هذه الرسائل على التواصل بين الحيوانات: وقد 
تغير سلوك المخلوق المستقبل أو فيزيولوجيته: ولكنها ليست ذات علاقة بتنظيم 
الأيض الاعتيادي ضمن الحيوان. ويمثل (الشكل 1-46 ) مقارنة بن أنواع الرسل 
الكيميائية المختلفة المستخدمة في التنظيم الداخلي. 


تعمل بعض النواقل العصبية بوصفها هرمونات تدور في الدم 
يمكن نقل' اندم للهرمونات: الفدد الصماء من تنسيق نشاط أعداد كبيرة من 
الخلايا الهدف الموزعة في الجسم: فالمُنظم الكيميائي المسمى نور بينفرين, 
مثلاء الذي يتحرر بوصفه ناقلا عصبيًا من النهايات العصبية الودية: تفرزه أيضًا 
الغدد الكظرية في الدم. ويعمل نورابينفرين بوصفه هرمونًا لتنسيق نشاط القلب؛ 
والكبد. والأوعية الدموية في أثناء الاستجابة للكرب. يمكن للعصبونات أن تفرز 
مواد كيميائية تدعى ا لهرمونات ا لعصبية 11101120113011:5؛ ويحملها الدم. 
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7 عمليات الجسم عن طريق الرسل الكيميائية 


فيعض المناطق المتخصصة في الدماغ لا تحتوي على عصيونات مفرزة للثواقل 
العصبية فحسب. بل إن مجموعات من العصبونات تنتج هرمونات عصبية. بهذه 
الطريقة: يمكن للعصبونات أن توصل الرسائل الكيميائية إلى ما وراء الجهاز 
العصبي نفسه. 

يسيطر الجهاز العصبي على النشاط الإفرازي لكثير من الغدد الصماء. والموقع 
الرئيس الذي ينجز هذا التنظيم العصبي للغدد الصماء هو الدماغ. فكما سترى. 
تسيطر تحت المهاد على الإفرازات الهرمونية للغدة النخامية الأمامية. التي تنظم 
بدورها غددًا صماء أخرى. 
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نظيرة الصماء 


(لشكل 1-46 
أنواع مختلفة من الرسل الكيميائية. تتأثر وظائف الأعضاء بالمُنظمات 
السشيرة 0ن 5 السياء: ويس 2 نميا صمل كل نوع 0 السطفات 
الكيميائية ببروتينات مستقبلة محددة على سطح خلايا الأعضاء الهدف أو في 
داخلها. 


غير أن إفراز عدد من الهرمونات يمكن ألا يخضع للسيطرة العصبية. فإفراز 
أنسولين من البنكرياس أو ألدوستيرون من قشرة الأدرنالية. مثلاء يحفزهما زيادة 
تركيز جلوكوز أو بوتاسيوم في الدم على التوالي. 
تنتج الغدد الصماء ثلاث طوائف كيميائية من الهرمونات 
يضم جهاز الغدد الصماء (الشكل 2-46) كل الأعضاء التي تفرز الهرمونات: 
الغدة الدرقية. والنخامية والكظريتين: وغير ذلك ( الجدول 1-46 ). تفرز خلايا 
هذه الأعضاء هرمونات في السائل خارج الخلاياء حيث تنتقل إلى الشعيرات 
الدموية المحيطة. لهذا السبب. فإنه يشار إلى الهرمونات: بأنها إغرازات صماء: 
في حين تفرز خلايا غدد أخرى إفرازاتهاء كاللعاب أو الحليب. في قنوات تنقلها 
إلى الخارج. تسمى الفدد الأخيرة غددًا خارجية الإفراز 05 هداع عمترء1:0: 
وتدعى إغرازاتها إفرازات خارجية. 
يجب أن تبدي الجزيئات التي تعمل بوصفها هرمونات صفتين رئيستين: أولاهما: 
أنها يجب أن تكون معقدة بدرجة كافية لتنقل معلومات مُنظمة إلى أهدافها. 
فالجزيئات البسيطة مثل ثاني أكسيد الكربون أو الأيونات مثل أيون 00 
تعمل بوصفها هرمونات. وثانيهماء أن الهرمونات يجب أن تكون مستقرة بيدرجة 
كافية؛ لكي تقاوم التحطيم قبل أن تصل إلى خلاياها الهدف. وهناك ثلاث طوائف 
كيميائية أساسية من الجزيئات تحقق هذين المتطلبين. 
الببتيدات والبروتينات ار لحه 5ع600مء2 وكلتاهما يتكون من 
سلاسل من الأحماض الأمينية. من الأمثلة المهمة على الهرمونات الببتيدية 
الهرمون المانع لإدرار اليول )9 أحماض أمينية) وأنسولين (51 حمضًا 
أمينيًا) وهرمون النمو (191 حمضًا أمينيًا) . هذه الهرمونات مشفرة في 
4 . وتنتجها الآلية الخلوية نفسها المسؤولة عن استتساغ الجزيئات 
الببتيدية الأخرى وترجمتها. البروتينات السكرية 55أعغ3170750) هي 
الذككر تعقية تعقيدًا وهي مكونة من سلسلتين ببتديتين يرتبط بهما كربوهيدرات. 
أمثلة هذه الأخيرة تشمل الهرمون منبه الدرقية: ومكون الجسم الأصفر. 
مشتقات الأحماض الأمينية وعكن دكترءعل 30 0أنحك ؛ هرمونات يتم 
تصنيعها بتحوير أنزيمي لأحماض أمينية محددة؛ تشمل هذه المجموعة 
الأمينات النتتحد حيدنا التي ناقشناها في (الفصل ال 44). وهذه 
المجموعة تضم الهرمونات التي يُفرزها نخاع الكظرية (الجزء الداخلي 
للغدة الكظرية) والدرقية والصنويرية. الهرمونات التي يفرزها نخاع 
الكظرية مشتقة من الحمض الأميني تايروسين. تدعى هذه كاتيكولامينات 
وعمنسد[هداءه:2) وهي تضم إبينفرين (أدرنالين) ونورابينفرين 
(نورأدرنالين). هناك هرمونات أخرى تشتق من تيروسين هي هرمونات 
الدرقية 12017210265 112375010'. التي تفرزها الغدة الدرقية. أما الغدة 
الصنوبرية فتفرز هرمونًا أمينيًا مختلفًا هو ميلا تونين 111612605315 وهو 
مشتق من حمض تربتوفان. 
الستيرويدات 56650109 دهونٌ تصنع بتحوير أنزيمي للكوليسترول. تشمل 
هذه المجموعة؛ تستوستيرون وإستراديول: وبروجستيرون: وألدوستيرون 
وكورديزول. 
يمكن تقسيم الستيرويدات إلى ستيرويدات الجنشس 56610105 :562: 
وتفرز من الخصية: والمبيض؛ والمشيمة: وقشرة الكظرية؛ وستيرويدات 
قشرية 0106051610105© تفرز من قشرة الكظرية فقط (الجزء 
الخارجي من الغدة الكظرية). 
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الثكل 2-46 
جهاز الغدد الصماء في الإنسان. تظهر هنا الغدد الصماء الرئيسة؛ لكن كثيرًا 
من الأعضاء الأخرى تقفرز غرمونات إضافة الى وظائفها الأساسية. 


يمكن تصنيف الهرمونات الى محبه للدهون 

وأخرى محبة للماء 

تختلف الطريقة التي تنقل بها الهرمونات. والتي تتفاعل بها مع أهدافها بناءٌ على 
طبيعتها الكيماثية: فالهرمونات قد تصنف إلى محبة للدهون عتانطمهم1.آ 
(غير مستقطبة) وهي ذائبة بالدهونء أو محبة ثلماء عنانطاممعل1]2 
( مستقطبة) وهي ذائبة بالماء. تشمل الهرمونات المحبة للدهون الهرمونات 
الستيرويدية وهرمونات الدرقية: أما بقية الهرمونات الأخرى فجميعها محية للماء. 
إنهذا التمييز مهم في فهم كيفية سيطرة هذه الهرمونات على خلاياها الهدف. 
الهرمونات ةللا تذوب بيسرفي الدم. ولكنها لاقتستطيع أن تدخل الخلايا 
الهدف. 
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قي ا ا ؛ وهرمونا 28 لاله 
الغدة الصماء والهرمون النسي جح الهدف الصورة 


تحت المهاد 
الهرمونات المفرزة النخامية الأمامية 





الجدول 1-6 





تنشط إفراز هرموئات النخامية الأمامية. ١‏ بيتيدات 


الهرمونات المقيطة النخامية الأمامية تثبط إفراز هرمونات النخامية الأمامية. 2 يبتيدات 0 العامل المي 
لإفراز برولاكتين, وهودويامين) . 
النخامية الخلفية 


القائع لإدزار البول الكلى . الحفاظ على الماء بتنبيه إعادة امتصاص ببتيد (9 أحماض أمينية)  ١‏ 


الماء من البول. 


أوكسيتوسين الرحم ينبه الانقياض. ينا رقمب لس 


الغدد اللبنية 1 8 ينئيه ادرار الحليب. 
النخامية الأمامية ْ ظ ا 
المنشط لقشرة الكظرية قشرة الكظرية ينبه إفراز هرمونات قشرة الكظرية؛ مثل ببتيد (39 حمضًا أمينيًا). 

ا ل ال ْ أمينيًا ) ظ ' 0 


الْمَنَيَة للخلايا الصيفية الجلد 


رفون اتدل اعضاء عذة ينبه النمو بالسماح بنمو العظم وبناء بروتين ‏ 


البروتين وتحطيم الدهون. 
برولاكتين الغدد اللبنية ينبه إنتاج الحليب. 00 بروتين 


المثئبة للغدة الدرفية الغدة الدرقية ينبه إفراز ثيروكسين. ْ رفن سكري 


المكون للجسم الأصفر الغدد التناسلية يبه الأباضة وككو ين | م الأصفر في بروتين سكري 


الإناث. وينبه إفراز تستوستيرون في الذكور. 





المنشط للحويصلات الغدد التناسلية ١‏ ا يئيه تكوين المني فشي الذكور: وتطور: بروتين سكري ا : 
١" (ٍ‏ حويصلات المبيض في الإناث. ظ 
الغدةالدرقية 


هرمونات الدرقية (ثيروكسين 2 معظم الخلايا 


ينبه معدل الأيض؛ ضروري للنمو والتطور مشتق من ن الأحماض الأمينية لفه 
وثلاثي يود الثايرونين) ْ 


اإلدلك 1 ١‏ : لطبيعيين. يود) ظ 1 ْ | 
كالسيتوتين ا 0 ل 0 يثبط فقدان الكالسيوم من العظم. ا 0 





3 شذه هي الهرمونات التي تتحرر من الغدد الصماء. تفرز هرمونات أخرى من أعضاء لها وظائف غير صماء مثل الكبد والكلية والأمعاء. 
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الحدول 46[ : 3 0 00000 1 
000 51 أ ال ات 0ك اللنلة ال دمعي 0 0 اه 
الغدةالصماء والهرمون 0 ات الرئيسة ظ الطبيقة الكيميائية | 
الغدد جارات الدرقية 


العظم: يا ٠‏ تثنكة إعادة ل سيوم في الكلى. 7 (34 حيضا 1 ش 
ينشط فيتامين (1. 0 


الجار درفي العظم: الكلى.: الجهاز 
الهضمي 





نخاع الكظرية 

ارتيا سر ين التو ين 7و لم الا 

ونورابيتفرين (نورأدرنالين) 2 العضمسلات القلبية, 
الأوعية الدموية 


يبدأ استجابة الكرب. يرفع معدل نبض القلب.٠ ‏ مشتق من حمض أميني ‏ " 
وضغط الدم ومعدل الأيض. يوسع الأوعية الدموية: 200000000 
ويحرك الدهون: ويرفع مستوى جلوكوز الدم. 





قشرة الكظرية ! 0 ' عذا !ا لقا نر ام 11111 
قشريات سكرية (كورتيزول) ٠‏ كثير من الأعضاء 01 التكيف للكرب طويل الأمدء يرفع مستوى جلوكوز ‏ ستنيرويد 





117 010 الدمء ويحرك الدهون. 
لم ' اا ْ 
قشريات معدنية أنيبيبات الكلية 5 ' ب يحافظ على توازن الصوديوم: وإخراج البوتاسيوم. ستيرويد | 
/ 
١‏ ظ 
البنكرياس : 
أنسولين الكبدء العفضلات يخفض مستوى جلوكوز الدم؛ ينبه بناء جليكوجين ‏ ببيك 000000000000 
ال لاع والدهون والبروتينات. 51 لها اس 
الدهني ظ ا 











إستراديول عام ننه طون الستمات السسة الثانوية في الأنثى. ١‏ ستيرويد 0 
جهاز التكاثر الأنثوي ينبه نمو أعضاء الجنس عند البلوغ؛ وتحضير الرحم 
كل شهر للحمل. 
بروجستيرون الرجم يكمل تحضير الرحم للحمل. ستيرويد 
الغدد اللينية ينبه تطورها. 
تستوستيرون أعضاء عدة ينبه تطور الصفات الجنسية الثانوية في الذكورء ستيرويد / 


ويسبب اندفاع النمو عند البلوع. 





جهاز التناسل الذكري يديه تنرورا الملا الفقن؛ وينية هين الدراناك 


لوي 


الغدةالصتويرية ظ ْ ْ 11 
مياد تونين الغدد الجنسية؛ الدماغ. يُنظم الإيقاع البيولوجي. ظ مشتق من حمض أميني | 


الخلايا الصبغية 
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وني قن كيق انر ات رار ع علوت ريد : 
ولهذا. فإن عليها ان تحفز مستقيبلات؛ وشي خارج غشاء الخلية. في المقايل تنتقل 
الهرمونات المحبة للدهون في الدم: وهي متعلقة بيروتينات ناقلة (الشكل 3-46). 
وتمكنها ذائبيتها بالدهون من عبور أغشية الخلايا والارتباط بمستقبلات داخل الخلايا. 
كلا النوعين من الجزيئات الهرمونية يتم تدميره في النهاية: أو يجري تعطيله 
بعد استعماله: وفي النهاية يتم إخراجه مع البول أو مع الصفراء. ومع ذلك فإن 
الهرمونات المحبة للماء يتم تعطيلها بسرعة أكير من الهرمونات المحبة للدهون. 
نتيجة لهذه الفروق الكيميائية؛ فإن الهرمونات المحبة للماء تميل إلى العمل خلال 
مدة قصيرة من الوقت ( من دقائق إلى ساعات)؛ في حين تكون الهرمونات المحبة 
للدهون نشطة على مدد زمنية أطول (من أيام إلى أسابيع). 
تحلاث المتطمات دظيرة الضماء تأخيرات 5 وفك 
صمن الأنسجة 
يحدث التنظيم الذي يممتخدم الإفرازات نظيرة الصماء في معظم الأعضاء: وبين 
خلايا الجهاز المناعي. ع عوامل النمو 1015ع2آ حلا؟ه: 2) وهي بروتينات 
تشجع نمو الخلذيا وال 7 أعضاء محددة من بين بين أهم المُنظمات 0 


الفصل ع الصحيح للخلايا. فعامل النمو 
البَشْري #70011770 [1701677714. مثلاء ينشط الانقسام المتساوي في الجلد 








والتكوين الجنيني لخلايا الأنسجة الضامة؛ في حين يحفز عامل نمو الأعصاب 
46107 آان20 567:6 نمو العصيونات وبقائها. ويحفز عامل النمو شبيه 
أنسولين *6107// /97001 1/:6[-1751:/17 انقسام الخلايا في العظم قيد التطور, 
إضافة إلى بناء البروتين في أنسجة أخرى عدة. أما المحركات الخلوية 
( سايتوكاين) 1265[ه260) (الموصوفة في الفصل ال 51) فهي عوامل نمو 
متخصصة للسيطرة على انقسام الخلايا وتمايزها في الجهاز المناعي. في حين 
أن ا لمنشطات ا لعصبية 10111506101125 عوامل نمو تنظيم الجهاز العصبي. 
لقد تعززت أهمية وظيفة عوامل النمو. عندما لوحظ أن إتلاف الجينات التي تَشمّر 
عوامل النمو أو مستقبلاتهاء يمكن أن يقود إلى انقسام خلوي غير منتظم وإلى 
تطور الأورام. 


تنظيم الأوعية الدموية عن طريق المُنظمات نظيرة الصماء 

(الفصل ال 44) في الطلائية الداخلية للأوعية الدموية. 

ض هذا السياق:ايمكن النظر إلى أكسيد النتريلف على أنه من المنظمات نظيرة 
الصماء؛ لأنه ينتشر الى طيقة العضلات الملساء في الأوعية الدموية؛. ويشجع على 
انبساط الأوعية الدموية؛ ويتضمن أحد أدواره الرئيسة السيطرة على ضغط الدم 
بتوسيعه الشرايين الدموية. الطلائية الداخلية للأوعية الدموية هي مصدر 






اكرات 0 3 0 الك 111 0 1 00 0 11 1 ا 1 5 0 34 3 78 0 3 5 1 3 1 1 
الشكل 3-46 1: تفرز الهرمونات ا 38 ال تنه للد 1 000 0 عبد قا اا 0 ا 
حناة أ نأات. 3-5 2 السائل خارج 
ياه الهرمونات لمسيع الخلايا وتنتك حويصللات 
الغدد الصماء هرمونات إلى تيار الدم. إغرازية 





محبة للماء؛ وأخرى محبة 

للدهون. تنتقل إلى أهدافها 

عن طريق الدم. ترتبط ‏ 2. تتوزع الهرمونات 
سماد سمه سن | وكيا 
ببيروتينات ناقلة لجعلها ذائية يا مسن 
امه معدي | الشركة 


الهدف مستقبلات غشائية الخلايا. 
تشبلأت داخل الخلذيا 

ومستقيبللات دا خل الخلا د 3. تفتقر الخلايا 

للهرمونات المحية للدهون. غير الهدف إلى 

5 1100 5 المستقيلات»؛ 

سواناندوايية يم لحطيمه ولهذا لا يحدث 

الهرمونات عن طريق الخلايا تنبيه للخلايا. 

الهدف. أو يتم تخليص الدم 

منها عن طريق الكبد أو 

الكلية. 4. تمتلك الخلايا 
تان كه 
لدو ا 
بالهرمونات. 


| اانا || 


الا 


53 تزال الهرمونات 
غير المستخدمة؛ 
التي ثم إيقاف 
طريق الكيد 
وألكلية. 
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للم همات نظيرة الصماء؛ فهي تنتج إندوثيلين 171001761177 التي تسبب 
انقياض الأوعية الدموية: وبر اديكاينين 221010171 الذي بلحم توسعها. ل 
عمل المُنظمات نظيرة الصماء عمل الأعصاب الذاتية في تنظيم الأوعية الدموية, 
ما يسمح للأوعية الدموية بالاستجابة للظروف المحلية مثل زيادة الضغط أو 


اتخفاض الأكشجين. 
البروستاغلا ند نيات 107051141141171 


تشكل البروستاغلاندنيات مجموعة متباينة من المُنظمات نظيرة الصما 
البروستاغلاندين حمضض. دهني طولِه 20 ذرة كربون, ويحتوي حلقة خماسية 
الكربون. هذا الجزيء مشتق من جزيء سابق له؛ يدعى حمضن أراكيدونيك؛ 
يتحرر من الدهون المفسفرة لغشاء الخلية بتحفيز هرموني أو خلافه. تنتج 
البروستاغلاندنيات في كل عضو تقريبًاء وتسهم في تشكيلة من الوظائف التنظيمية. 
تكون بعض البروستاغلاندنيات نشطة؛ وقسمح بانقباض العضلات الملساء. ومن 
خلال هذه الوظيفة: فإنها تنظم وظائف التكاثر مثل نقل الجاميتات والمخاض؛ وربما 
الإياضة. وقد يكون إنتاج البروستاغلاندينات المفرط ذا علاقة بالمخاض المبكر 
(قبل الأوان): والتهاب بطانة الرحم وعسر الطمث (تقلصات الدورة الشهرية 
المؤلمة). وهي تسهم أيضًا في تنظيم عمل الرئة والكلية من خلال آثارها في 
العضلات الملساء. في الأسماك: وجد أن البروستاغلاندنيات تعمل بوصفها هرمونات 
ومُنظمات نظيرة صماء. فالبروستاغلاندنيات التي تنتج في المبيض عند الإباضة 
يمكن أن تنتقل إلى الدماغ لتنسيق سلوك التفريخ المرافق. تنتج البروستاغلاندنيات 
في مواقع تهتك الأنسجة؛ حيث تشجع بعض جوانب الالتهاب مثل الانتفاخ: والألم: 
والحمى. (لقد درس هذا التأثير للبروستاغلاندنيات جيدًا. حيث وجد أن الأدوية 
التي تثبط بناء البروستاغلاندنيات كالإسبرين: تساعد على تخفيف هذه الأعراض. 


يعد الاأمنيرين الأكثر استعمال بين الأدوية المضادة ثلا لتهاب غير 
الستيرويدية 85د05 '17م0غةتسصعداكصا-قصهة لدل1زمىءغكمملكا. وهي 
طائفة من الأدوية تشمل إندوميثاسين وأيبوبروفين. تعمل هذه الأدوية على 
تثبيط أنزيمين ذوي علاقة. هما المؤكسج الحلقي1؛: 2 (سايكلوأوكسجينيز 
35 وتعزى التأثيرات المضادة للالتهاب إلى تثبيط المؤكسج 
الحلقي 2 الذي يعد ضروريًا لإنتاج بروستاغلاندنيات من حمض أراكيدونيك. 
يخفض هذا من الالتهاب والألم المصاحب له الناتج عن فعل البروستاغلاندنيات. 
ولسوء الحظء فإن تنشيط المؤكسج الحلقي 1 يعطي آثارًا جانبية غير مرغوبة 
تشمل نزيفًا في المعدة. وإطالة زمن تخثر الدم. طوّرت حديئًا مزيلات ألم تدعى 
مثيطات المؤكسج الحلقي 2: إذ إنها تثبط بشكل انتقائي المؤكسج الحلقي 2 
وليس 1. وقد تكون مثبطات المؤكسج الحلقي 2 ذات فائدة عظيمة لمن يعانون 
آلام المفاصل ولغيرهم ممن هم مضطرون لتناول مزيلات الألم بشكل منتظم: إلا 
أن الخشية تتزايد من أنها قد تؤثر في نواح أخرى من وظيفة اليروستاغلاندنيات 

في الجهاز الدوري. وقد سحبت بعض مثبطات المؤكسج الحلقي من الأسواق. 
عندما وجدت أخطار مرتفعة تتمثل في الجلطة القلبية والسكتة الدماغية. غير أن 
بعضها بقي قيد الاستعمال: وإن بعضها الآخر قد يعاد استخدامه بعد إقراره من 
قبل إدارة الأغزية والأدوية. 


الجزيئات المُنظمة التي تتحرر من المحاور عند التشابك؛ هي نواقل عصبية: 
وتلك التي تحررها الغدد الصماء وتحمل في الدم هي هرمونات. أما تلك التي 
تعمل ضمن الأعضاء التي تنتجهاء ؛ فهي مُنظمات تظيرة صماء. يُعنَ أي عضو 
يفرز الهرمونات التي تحمل في الدم جزءًا من جهاز الغدد الصماء. الجزيئات 
الهَرَمُوحِيَة التي تنتمق إن حادث طلواكق كيمياقية تعمل لتنسيق نشاط خلذيا 





عمل الهرمونات المحبة للدهون مقارنةه مك الهرمونات المحبة للماء 


كما ذكرنا سايقّاء يمكن تقسيم الهرمونات؛ إلى محبة للدهون (الذائية ضي 
الدهون) وأخرى محبة للماء (الذائبة في الماء). إن مستقبلات هاتين المجموعتين 
الواسعتين وتأثيراتهما تبديان فروقًا ملحوظة سنستقصيها في هذا الجزء. 
تنشط الهرمونات المحية للدهون 

مستقبلات داخل خلوية 

تضم الهرمونات المحبة للدهون كل الهرمونات الستيرويدية والهرمونات الدرقية 
لفك 45-46 اماق إلى جزيكات متظبة مكب لل هلو أسارف مكل 
الرتينويدات أو فيتامين أ. يمكن أن تدخل الهرمونات المحبة للدهون الخلايا؛ لأن 


الجزء الدهني من غشاء الخلية لا يشكل عائمًا لمرورها. حالما تصبح الجزيئات 
المُتظّمة المحبة للدهون داخل الخلايا فإنها جميعًا لها آلية العمل نفسها. 


(لشتل 4-46 
التركيب الكيميائي للهرمونات المحبة للدهون. الهرمونات الستيرويدية مشتقة من 
الكوايسترول: الهرمونان الستيرويديان المبينان هناء كورتيزول وتستوستيرون: يختلفان 
قليلا في التركيب ب الكيميائي: ومع ذلك؛ فإن لهما تأثيرات مختلفة جدًا في الجسم. يتكون 
هرمون الدرقية؛ ثيروكسين بازدواج بارتباط مزدوج بين اليود والحمض الأميني تيروسين 
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نقل الهرمونات وارتباطها بالمستقبل تمتلك البروتينات. التي تنتج من تحفيز عوامل الاستنساخ هذه. غاليًا نشاطًا 
تدور هذه الهرمونات في الدم مرتبطة ببروتينات ناقلة ( انظر الشكل 3-46). ما يفير من آيض الخلية الهدف بطريقة محددة؛ ويشكل هذا التغيير استجابة للتنبيه 
يطيل مدة بقاتها في الدم. وعندما تصل الهرمونات إلى خلاياها الهدف. فإنها بالهرمون. فعندما يرتبط إستروجين بمستقبلات في خلايا الكبد في الدجاج 
تنفصل عن البروتينات الناقلة وتمر خلال الغشاء الخلوي للخلية ( الشكل 5-46). 2 مثلاء فهو يحفز الخلية على إنتاج بروتين منتج المح «ندهج1/1:6110 الذي ينتقل 
يرتبط الهرمون بعدئذ بالمستقبلات البروتينية الموجودة داخل الخلية. بعدثذ إلى المبيض لتشكيل مح البيض. في المقابل: فإن هرمون الدرقية يرتيط 
ترتبيط بعض الهرمونات الستيرويدية بمستقبلاتها في السيتوبلازم: ومن ثم ينتقل بمستقبلاته في اللجنامية الأمامية في الإنسان: ويثيط التعبير عن الجين المنتج 
معقد الهرمون - المستقبل إلى داخل النواة. تنتقل هرمونات ستيرويدية أخرى,. ‏ لمنشط الدرقية: وهي آلية تفذية راجعة سلبية (موصوفة لاحقًا). 

وهرمونات الدرقية مباشرة إلى النواة. قبل أن تلتقي بمستقيلاتها البروتينية 

هناك. وسواء وَجِدَ الهرمون مستقبله في النواة أم انتقل مع مستقبله إلى داخلها 

من السيتوبلازم: فإن بقية القصة هي نفسها في الحالتين. 


تحفيز الاستنساخ في النواة 

يصبح الآن مستقبل الهرمون الذي فز بارتباط الهرمون قادرًا على الارتياط 

بمتطقة محذدة من ل101. إن متاطنق 10114 هذه الواقمة عند مثير "2 الشدل 5-46 

001 جينات معينة. تدعى عناصر استجاية اتلهرمون 1101206 آلية صْمَلَ الهرموتات المعتيّة لندمون. تنتشر اليَرْمويَات الملعية للدهون خلال 
45 5©500111. إن ارتباط معقد الهرمون - المستقبل له تأثيرات الفشاء البلازمي لاخلية. وترتيط بيزوتينات مستقيلة داخل الخلية. يَعدئد يرتبط 
مياشرة في مستوى الاستنساخ عند ذلك الموقع؛ لأنه يحفّزء وفي بعض الحالات معقد الهرمون - المستقبل إلى مناطق محددة من 1(114 (عنصر استجابة 
يُثيِط استنساخ الجينات. فالمستقبلات إذا تعمل على أنها عوامل استنساخ الهرَمون): هنعم تاج 18004 الرمتون. عع معطم مستديلات هذه الهرموتات 
محفزة بالهرمونات 06075[ 178715671711017 11077710116-0621100164 ( انظر في النواة, فإذا كان الهرمون واحدًا ممن يرتبط بمستقبل في السيتوبلازم: عندئد 
الفصلين ال 9. 16 ). ينتقل معقد الهرمون - المستقبل بكامله إلى داخل النواة. 
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أعمال ا 590 
لهرمونات المحبة للماء. لا تستطيع الهرمونات المحبة : 
(1) يمكن أن تعمل هذه المستقبلات بو عضت 3 الخلاياء ولهذا فإن عليها أن تعمل من خارج الخلايا تفي 
ان الل لانن ١‏ 1 مدو تع اسمرة ,ول اخ دحل ادي.(2) يلاف :لك فد تمن حلا. بوك6 ةي 
لمستقبل ! ج رسول ن. يحفز الرسول الثاني مة فرات بروتين تفسفرء ومن ثم تخ : 217 قد تعمل من خلال بروتينات 3) وسيطة: حيث 
ْ شط بروتينات أخرى. :170:1) هو مستة ١‏ 
هو مستقبل مرتبط ببروتين ). 


وحيث ان التحفيز , ١‏ - 
3 لتحفيز. وعملية الاستنساح مانا ققب'ات 2 5 

فاتك قال امات يان تفيرات في التعبير عن الجينات؛ 

1 0 ما يستدعي الأمرساعات عدة. قبل أن تصبح ا 0 

- لهرمونات المحبة للدهون وا 5 ف الخلايا القدت. 3 5 ب 


نه يال | 8 3 - 
تنشطط الهرموناتالمحيبة ستقباللات على أ:< 
ظ الع بة للماء مستقبلات على اغشية 
0 مق : : 
1 لهرمونات التي تكون كبيرة الحجمء أو مستقطبة جدًاء بحيث لا تعبر الغشا 
ا : 00 بك ححدأ: بعحد تعبر الغشاء 
1 يا الهدف الببتيدات لبروشة 
0 - تاجميمها::واليتروتينات: والهرمونات١'!‏ يذ 
0 1 الى الكاتيكولامنيات. ترتيط هذه الهر. ع 
ا على السطح الخارجي للفشاء البلازمى. يحب 5 5 3 
00 لاستجابة الهرمونية داخل الخلية, 000 0 
8 الاستجاية الخلوية في أغلب الأوقات: ا على ا ا 
تزيمات 2 - ١‏ 11 : يًّ 310 ظ 3 
ار ا 7 تدعى مفسفرات البروتين ( بروتين كاينيز) كما 
1 3 ات ا ار ا 
- واتوقك ككهير'برزعتالك ذاعل كقونة ليه السهرة: شطع 0 
لفزموناقا 0 بعملي 3 | مستقياة:- 
0 ويه أن تحدث تأثيرًا قويًا في عدد ا 
٠‏ عن طريق تنظيم مفسفرات البروتين. 


المستقبلات المفسفرة كع111045:/ :18667101 

3 1 1 بل دنفسة د نزي 
مسال لتاق )يسع سارل بادر يفنت 
2 ظ لخلوى. ففي حالة الآنسولين ينتج عن هذا النشاط وذ 
بروتينات ناقلة للجلوكوز في الغشاء الخلوي؛ ما يمكن الجلوكوز 0 
0 بي؛ ما يمكن ال- من دح خلايا. 
3 0 وت أخرىء كهرمون النموء بآلية مماثلة على الرغم من أن 
7 م اي ولو نزيمًا مفسفرا. بدلا من ذلك: فإن المستقبل الذى ١‏ 5 
به الهرمون يستنفر أنزيمات مفسفرة داخل الخلية ويحمّزها د 
الاستجابة الخلوية. ض 47> مجعم ' 


انظمة الرسول الثاني 5161715(؟ *5660111-111655611861 
وي و المحبة للماء كهرمون إبينفرين: من خلال أنظمة الر 
م 0 من الجزيثات المختلفة في الخلية بوصفة سلا أ 7 
١ 3 00‏ ية ب رسلا اخرى: 
3 لخلوي: تزيد من تركيز الرسول الثاني ضمن سيتويلا زم الخلية 8 3 
لقّدَ 1 85 | 3 3 . ١‏ 1 . 5 ظ 5 
مد رخو ب هم ماو م أحاد 
١ 0‏ ينوسين أحاد 
8 لحلقي: اللحككم عأقام ومطامرمدمحه عصتوممع ل عتاء 3 
الجزء 7 أشكال الحيوانات ووظائنها 027 


البلازمي لخلايا الكبد. لقد كان نظام أدينوسين أحادي الفوسفات الحلقي أول 
هذه الأنظمة الذي يتم وصفه. ومنذ ذلك الوقت؛ فقد تم وصف نظام رسول 
ثان آخر تنظمه الهرمونات. وهو يولد رسولين دهنيين هما: إينوسايتول ثلاثي 
الفوسفات (و11) ع6ةامومطمتت 12051601 والجلسرول ثنائي الأحماض 
(7)ث12) امع راع 10121 وقد وُصف هذان النظامان في ( الفصل ال 9). 


عمل بروتينات )© 

إن المستقبلات التي تحفز الرسول الثاني لا تصنع الرسول الثاني نقسه؛ بل إنها 
مرتبطة بأنزيم مولد للرسول الثاني؛ عن طريق بروتين في الغشاء يدعى بروتين 
© ( أي إنها مستقبلات مزدوجة مع بروتين 7): وتدعى اختصارًا +[6172600؛ انظر 
الفصل ال 9). يجعل ارتباط الهرمون بمستقبلات بروتين 7) يتنقل جيئة وذهابًا 
بين المستقبل والأنزيم المولد للرسول الثاني (انظر الشكل 6-46): وعندما 
يحفز بروتين 7) الأنزيم. فإن النتيجة هي زيادة في جزيئات الرسول الثاني داخل 
الخلية. 


في حالة إبينفرين: يحفز بروتين © الأنزيم محلق الأدنين. الذي يحمّز تكوين 
الرسول الثاني ”لات من 4/1:7.. ينتشر بعدئذ الرسول الثاني الذي تكوّن على 
السطح الداخلي للغشاء البلازمي ضمن السيتوبلازم: حيث يرتيط بمفسفر 
البروتين. ويحفزه. 

تختلف هوية البروتينات التي تتم فسفرتها لاحمًا بمفسفر البروتين من نوع من 
الخلايا إلى النوع الآخرء ولكنها تشمل أنزيمات وبروتينات غشائية ناقلة وعوامل 
استنساخ. يساعد هذا التنوع الهرمونات على أن تنجز أعمالا محددة في الأنسجة 
المتختلفة. طفن خلايا الكبن. مكلاء يتشظل مغستفر البروتين المغتمد على القع 
أنزيمات تحول جليكوجين إلى جلوكوز. وفي المقابل؛ فإن الخلايا العضلية القلبية 
تعبر عن مجموعة مختلفة من البروتينات الخلوية. بحيث إن زيادة *11الك تحفز 
زيادة في معدل انقباض عضلة القلب وقوتها. 


التحفيز وا لتثبيطل 111171711012 1615115 10111411017/ 

تعتمد الاستجابة الخلوية للهرمونات على نوع بروتين 7) الذي يحفزه مستقبل 
الهرمون. بعض المستقبلات مرتبطة ببروتين © الذي يحفز الأنزيم المنتج 
للرسول الثاني؛ في حين ترتبط مستقبلات أخرى ببروتين ©: الذي يثبط أنزيمًا 


تتعلق الغدة النخامية 1220ع :216016317: التي تدعى أيضًا النمو السفلي 
35 ع عن طريق ساق من تحت المهاد عند قاعدة الدماغ وخلف 
التصالب البصري. أما تحت المهاد 0141:21353115م:117 فهو جزء من الجهاز 
العصبي المركزيء وله دور في تنظيم عمليات الجسم. لقد وُصف كلا التركيبين 
في (الفصل ال 44): وسنناقش هنا بالتفصيل كيف يعملان معًّاء لكي يحدثا 
الاتزان الداخلي والتغير في عمليات الجسم. 


اكتحامنة غدة صماء مركية 


يبين النظر بالمجهر الضوثي أن الغدة مكونة من جزأين. يبدو أحدهما غديًا. 
ويدعى النخامية الأمامية '1621اؤام 42+1101 أو النخامية الغدية 
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متها لار 7 ؟العانق توه تذكدت؟ فزن شن انوزتوتات] هبه أنزينات تسر 
للبروتين في خلاياها الهدف. في حين يثبط بعضها الآخر الخلايا الهدف. فضلًا 
على ذلكء: فإن الهرمون الواحد يستطيع أن يكون له أعمال محددة في نوعين 
مختلفين من الخلايا. اذا كانت مستقبلاته في هذين النوعين من الخلايا مرتبطة 
ببروتينات 5) مختلفة. 

فمستقبلات إبينفرين في الكبد. مثلاء تنتج 041/17 عن طريق أنزيم محلق أدنيل 
الذي ذكرناه آنفًا. ويحفز 04/117 الذي تولده أنزيمات مفسفرة للبروتين تشجع 
إنتاج جلوكوز من جليكوجين. بالمقارنة: في العضلات الملساء ترتيط مستقبلات 
إبينفرين عن طريق بروتين 7) منبّه مختلف إلى أنزيم مولد لإينوساتيول ثلاثي 
الفوسفات؛ هو محلل الدهون المفسفرة ). ونتيجة لذلك: فإن تنبيه إبينفرين 
للعضلات الملساء ينجم عنه تحرر كالسيوم داخل الخلايا. الذي ينظمه إيتوساتيول 
ثلاثي الفوسفات: ما يسيب انقباض العضلات الملساء. 


مدة دوام تأثيرات الهرمونات المحبة ثلماء 

يكون ارتباط الهرمونات المحبة للماء بمستقبلاتها منعكسًا: وعادة ما يكون قصير 
الأمد؛ فالهرمونات سرعان ما تنفصل عن مستقبلاتها. أو يتم إيقاف عملها 
بسرعة. بفعل خلايا الهدف بعد إنجاز الارتباط. إضافة إلى ذلك؛ فإن الخلايا 
الهدف تحتوي أنزيمات محددة توقف عمل الرسول الثاني ومفسفرات البروتين 
يسرعة. نتيجة لذلك. فإن الهرمونات المحبة للماء قادرة على تحفيز استجايات 
أنية في الخلاياء ولها غالبا مدة عمل قصيرة (من دقائق إلى ساعات) . 

وقد وجد الباحثون حديثًا أن بعض الهرمونات المحبة للدهون مثل بروجستيرون: 
وهو ستيرويد: هي أيضًا قادرة على تنشيط مستقبلات غشائية وأنظمة الرسول 
الثاني؛ ما يوضح أهمية هذا المسلك لنقل الإشارة في جهاز الغدد الصماء. 


تغبر الهرمونات المحبة للدهون خاذل الأغشية البلازمية لخلاياها الهدف»: 
وترتبط بمستقبالات بروتينية داخل الخلايا. يرتبط معقد الهرمون- 
المستقبل إلى مناطق معينة من 1(/1:1: ما يُنظم التعيير عن الجينات في 
الخلايا الهدف. أما الهرمونات المحبة للماءء؛ فإنها لاا تستطيع عبور الأغشية 
البلازمية؛ ولهذا فإنها ترتبط بمستقبالات غشائية تحفز أنزيمات مفسفرة 
للبروتين؛ إما مياشرة أو عن طريق أنظمة الرسول الثاني. 





' النخامية وتحت المهاد: مراكز السيطرة في الجسم 


05-. ما الجزء الآخر فيبدو ليفيًا. ويدعى النخامية الخلفية 
311 ]تنكام «لرعغ205 أو النخامية العصبية 5ز5تتتامممجطامدعلا. 
هذان الجزءان من الغدة النخامية لهما أصلان جنينيان مختلفان: ويفرزان 
هرمونات مختلفة: ويسيطر عليهما بأنظمة سيطرة مختلفة. إن هاتين المنطقتين 
محافظتان في الحيوانات الفقارية جميعها. ما يشير إلى وظيفة قديمة ومهمة لكل 
منهما. 


تخزن النخامية الخلفية وتفرز هرمونين عصبيين 

تبدوالنخامية الخلفية ليفية؛ لأنها تحتوي محاور: تنشأ من أجسام الخلايا 
العصبية في تحت المهاد. وتمتد على طول ساق النخامية على هيئة مسلك من 
الألياف. إن هذه العلاقة التشريحية تعكمس الطريقة التي تكونت بها النخامية 


يُبنى المانع لإدرار 
البول# الخلايا 
العصبية الإفرازية 
تحت الهاد ‏ 
أويتسروئن التكانية 
العصبية إلى الدم 
كي 


1 - مسديه 3 1 0 0307 هسه تحيب 00 
يزيد مان تع الإدوار ابول كر ا 

انقباض الأوعية الدموية 
(لفكل 7-46 


تأثيرات الهرمون المانع لإدرار البول. يزيد الجفاف من التركيز الأسموزي للدم 
وينخفض ضغط الدم: ما ينبه النخامية العصبية لإفراز المانع لإدرار البول. يزيد 
المانع لإدرار البول من إعادة امتصاص الماء عن طريق الكلية؛ ويسبب انقياض 
الأوعية الدموية؛ ما يزيد ضغط الدم. يكمل انخفاض التركيز الأسموزي للدم 
وزيادة ضغطه حلقة التغذية الراجعة السلبية: ما يحافظ على الاتزان الداخلى. 





- 





الخلفية في أثناء التطور الجنيني: فعندما تُشكل أرضية البطن الثالث للدماغ تحت 
المهادء ينمو جزء من هذا النسيج العصبي نحو الأسفل لينتج النخامية الخلفية. 
لهذاء فإن تحت المهاد والنخامية الخلفية تبقيان مرتبطتين عن طريق مسلك من 
لمكاو العصرية: 


الهرمون المانع لادرار البول 1701771011 47111071116112 

أصبح دور النخامية الخلفية بوصفها غدة صماء واضحًا عام 1912: عندما كتب 
تقرير عن حالة طبية مميزة: أصيب رجل بطلقة في رأسه. وأصبحت لديه الحاجة 
للتبول كل (30 دقيقة أو ما يقاربها؛ وعلى مدة 24 ساعة في اليوم. لقد استقرت 
الرصاصة في القعامية الخلفية. وقد أشبت البحث الللاحق أن إزالة هذا الجزء من 
النخامية يُنتج الأعراض نفسها. 

وفي مطلع الخمسينيات من القرن الماضي عزل الباحثون ببتيدا من النخامية 
الأمامية؛ هو الهرمون المائع لإدرار البول. ينبه المانع لإدرار البول إعادة ارايت 
الماء في الكلية (الشكل 7-46 ): وبهذه الطريقة يمنع إدرار البول. وعندما يُققد 
المانع لإدرار البول: كما كان الحال في ضحية العيار الناري؛ فإن الكلى لا تعيد 
امتصاص كمية الماء نفسهاء وهكذا تنتج كميات زائدة من البول. لهذاء فإن تناول 
الكحول؛ الذي يثبط إفراز المانع لإدرار البول. يقود إلى تبول متكرر. 





أو كسيتوسين 001100112 

تفرز النخامية الخلفية أيضًا أوكسيتوسين: وهوهرمون عصبي ببتيدي آخر مؤلف 
مثل المانع لإدرار البول من 9 أحماض أمينية في الثدييات. يحفز أوكسيتوسين 
الفعل الانعكاسي لإدرار الحليب. ففي أثناء الرضاعة: ترسل مستقبلات حسية في 
حلمة اي سيالات إلى تحت المهاد ما يحفز تحرر أوكسيتوسين. وإن أوكسيتوسين 
مطلوب لتحفيز انقياضات الرحم في المرأة عند الولادة. 

يستمر إفراز أوكسيتوسين بعد الولادة في المرأة التي ترضع طفلها؛ ونتيجة لذلك 
فإن الرحم في أم مرضع يتقلص؛ ويعود إلى حجمه الطبيعي بعد الحمل بسرعة 
أكبر من الرحم لأم غير مرضع. 

هناك هرمون عصبي من النخامية الخلفية ذو علاقة هو أرجنين فاسوتوسين 
7 17777117 وله آثار مماثلة في الأنواع الحيوانية غير الثدبية. يحفز 
آرجنين فاسوتوسين: في الدجاج والسلاحف البحرية: انقباض قناة البيض عند 
وضع البيض. 


لقد اكتشف حديثًا جدًا أن أوكسيتوسين مُنظم مهم تسلوك التكائر: ضفي الرجان 
والنساء يعتقد أن له علاقة بتشجيع يط الازدواج ب بين الجنسين (ما, قاد إلى 


التهيج والنشوة. وبالنسبة إلى هذه الآثار. فإن من المحتمل مووي ياه 
صماء داخل الجهاز العصبي المركزي. أي كما تعمل النواقل العصبية. 


إنتاج تحت المهاد للهرمونات العصبية 


إن المانع لإدرار البول وأكسيتوسين ينتجان بالفعل من قبل أجسام العصيونات 
الواقهة في تحت المهاد. يُتقل هذان الهرمونان العصبيان عن طريق مسلك 
المحاور الذي يمتد من تحت المهاد الى النخامية الخلفية. حيث يخزنان هناك. 
وبالاستجابة للتنبيه المناسب - زيادة التركيز الأسموزي لبلازما الدم في حالة 
المانع لإدرار البول. ومص الرضيع للثدي في حالة أوكسيتوسين - فإن الهرمونات 
العصبية تفرز من الغدة النخامية الخلفية إلى الدم. 

وَحَيتَ إن هذا الملل الأتمكاسي يتضمن كلا من الجهاز العصبي 'وجهان القند 
الصماء. فإنه يقال: إن المانع لإدرار البول وأكسيتوسين يفرزان عن طريق فعل 
انعكاسي عصبي غدي أصم 2ء1آ]ء5 عصسذ ه00 عمجب ل . 


تنتج النخامية الأمامية سبعة هرمونات 

لا تنشأالنخامية الأمامية: بخلاف النخامية الخلفية. من نمو من الدماغ: بل 
تتطور من كيس من نسيج طلائي ينفصل من سقف فم الجنين. وعلى الرغم من 
قربها من الدماغ: فإنها ليست جزءًا من الجهاز العمصبي. 

وحيث إنها تكونت من نسيج طلائي: فإن النخامية الأمامية غدة صماء مستقلة 
وهي تنتج سبعة هرمونات ضرورية على الأقل: كثير منها ينظم نمو الأعضاء 
الهدف: إضافة إلى إنتاج وإفراز هرمونات أخرى من غدد صماء إضافية. لهذا 
فإن الهرمونات السبعة للنخامية الأمامية تدعى مجتمعة الهرمونات المنشطة 
أو المتشظات. وعندما يكون 'الفضو' الهدف للهزمونات'المتنشطة غدة ضصماء 
أخرى. فان الغدة الأخرى ينبهها هرمتون منشط لتفرز هرموناتها. يمكن تصنيف 
الهرمونات التى تنتجها وتفرزها أنوع الخلايا المختلفة في النخامية الأمامية 
في ثلاث عوائل متشابهة تركيبيًا: الهرمونات الببتيدية: والهرمونات البروتينية: 
والهرمونات البروتينية السكرية. 
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الهرمونات الببتيدية 170111101765 ]ماع12 

شتق الهرمونات الببتيدية للنخامية الأمامية من بروتين سابق وحيد. ولهذا فإنها 

تتقاسم بعض تعاقب مشترك من الأحماض الأمينية: وكلها أقل من 40 حمضًا 

أمينيًا في الحجم. 

الهرمونالمنشط لقشرةالكظرية أو منش ط القشرة 
عنام مط 1010ء56ه0عزمءممعملة يحفز قشرة الكظرية لإنتاج 
هرمونات ستيرويدية قشرية تشمل كورتيزول (في الإنسان) وكورتيكوستيرون 
(في فقاريات أخرى عدة). وهذه الهرمونات تنظم اتزان الجلوكوز. وهي 
مهمة في الاستجابة للكرب. 

الهرمونالمنبيه للخلايا الصبغية مس2 [نتحسناد عاق مصقاء81 
011202 ينبه بناء وتوزيع صبغة ميلانين التي تجعل البشرة دكناء في 
بعض الاسماك والبرمائيات والزواحف. ويستطيع السيطرة على صيغة الشعر 
في التدييات. ظ 

الهرمونات البروتينية 1701737101165 01-0161712[ 

تشكل كل من الهرمونات البروتينية سلسلة واحدة من نحو 200 حمض أميني: 

وهي تتشاطر تشايهًا مهما في التركيب. 

هرمون النمو 1201:1102 <[01018) ( أو المنشط الجسمي 5077141017017 ) 
ينبه نمو العضلات والعظام (بصورة غير مباشرة) وأنسجة أخرى. وهو 
ضروري للتنظيم الصحيح للأيض. 

برولا كتين 1870130115 أفضل هرمون معروف لتنبيه الغدد الثديية لإنتاج الحليب 
في الثدييات. له آثار متباينة على أعضاء هدف أَخَرى عدة؛ تشمل تنظيم نقل 
الَنَاء والأيونات عبن الطلائية: وتتبيه أعضناء مكتلفة لتقدية انان وتسنية 
السلوك الأبوي. 


الهرمونات البروتينية السكرية 70177101165[ 7[(60/71:016111) 

تعن هذه أضخم الجزيئات الهرمونية المعروفة وأكثرها تعقيدًا. وهي عادة ثنائية 

القطع. إذ تضم تحت وحدة (0) وتحت وحدة )0( كل فنيضا نر 000ل فض 

أميني حجمًا: ويرتبط بهما مخلفات سكرية برابطة تشاركية. تشترك الهرمونات 

الثلاث في تحت وحدة ألفا (]0) واحدة؛ في حين تختلف تحت وحدة (0]): ما 

يمنح كل هرمون نوعية لهدف مختلف. 

الهرمون المنبه للدرقية 10111101 :226 اتتحستاد - لزأمنحيط 1" (أو 
منشط الدرقية): ينبه الغدة الدرقية لإنتاج هرمون ثيروكسين: الذي ينظم 
بدوره التطور الجنيني والأيض. 

الهرمون المكون للجسم الأصفر:1011106 عصل#نصاء]نارآ ينبه إنتاج 
إستروجين وبروجستيرون من المبايض؛ وهو ضروري للإياضة في الدورة 
التكاثرية للإناث (انظر الفصل ال 52). في الذكور ينبه المكون للجسم 
الأصفر الخصي لإنتاج تستوستيرون الضروري لإنتاج المني. والصفات 
الجنسية الثانوية الذكرية. 

الهرمون المنبه للحويصالات 371:016زمط عصننهلحصةهو - علءزنااآه]] 
مطلوب لتطور الحويصلات المبيضية في الإناث. ومطلوب في الذكور لتطور 
الحيوانات المنوية. يشار لمنبه الحويصلات ولمكون الجسم الأصفر معًا 
بأنهما منشطان للغدد الجنسية 6071440170017؛ لانهما يحفزان الغدد 
الجنسية لأداء وظائفها. 


0 الفصل 46 جهاز الغدد الصماء 


تنظم الهرمونات العصبية لتحت المهاد 
الغدة الثخامية الأمامية 

النخامية الأمامية ليست مشتقة من الدماغ: ولا تستقبل محاور من تحت المهاد 
خلافا للنخامية الخلفية. ومع ذلك؛ فإن تحت المهاد يسيطر على إنتاج هرموناتها 
وعلى إفرازها. تحدث هذه السيظرة ذاتها هرمونيًاء وليس عن طريق محاور 


- 


سحصسللك , 


تفرز العصبونات في تحت المهاد نوعين من الهرمونات العصبية: الهرمونات 
المفرزة 101320265 > تزعدء]ء1 والهرمونات المثبطة للافراز 
5 1111 نطلم1. ينتشران في الشعيرات الدموية عند قاعدة تحت 
المهاد (الشكل 85-46). تصب هذه الشعيرات الدموية في أوردة صغيرة: تمتد 
ضمن ساق النخامية؛ وتتفرع ثانية إلى سرير شعيري في النخامية الأمامية. ويعرف 
هذا النظام غير العادي من الأوعية الدموية باسم النظام تحت المهادي - 
النخامي البابي <2اء575)6 0181م لدء5تزدامرهمتودا-مسمهلهداغهممر1]1. 
إنه يدعى النظام البابي؛ لأن لديه سريرًا شعيريًا ثانيًا يقع تحت الأول؛ والمواقع 
الوحيدة الأخرى في الجسم التي لها نظاع كهذا هي الكبد: حيث تتسلم الشعيرات 
الدموية الدم القادم من القناة الهضمية: والكلى: حيث توجد الشعيرات الدموية في 
الكبّة وحول الأنيبيبة موصولة على التوالي (انظر الفصل ال 50 ). وحيث إن السرير 
الشعيري الثاني يتس لم القليل من الأكسجين من أوعية كهذه. فإن الأوعية غالبا ما 
تققل شيك اأشراد | أهمية: 


المُفرزات 176105615 

يُتظم كل هرمون عصبي يفرزه تحت المهاد نحو النظام البابي إفراز هرمون محدد 
من النخامية الأمامية. الهرمونات المُفرزة هي ببتيدات عصبية هرمونية تحمّز 
إفراز هرمونات أخرى. وتحديدًاء يحفز الهرمون المفرز لمنشط الدرقية إفراز 
الهرمون المنيه للدرفية 11411 ويحفز الهرمون المفرز لمنشط قشرة الكظرية 
0111 إفراز الهرمون المنبه لقشرة الكظرية؛ ويحفز الهرمون المفرز لمنشطات 
الغدد التناسلية 121611) إفراز كل من الهرمون المنبه للحويصلات. والهرمون 
المكون للجسم الأصفر. وقد اكتشف هرمون مفرز لهرمون النمو. وسمي الهرمون 
المفرز لهرمون النمو 111611): وكذلك افترض وجود هرمون مفرز لهرمون 
البرولاكتين. ولكن لم يتم تحديد هويته بعد. 


المثبطات 171171111015 

تفرز تحت المهاد أيضًا هرمونات عصبية؛ تثبط إفراز هرمونات محددة من 
النخامية الأمامية. وقد اكتشفت حتى الآن ثلاثئة من هذه الهرمونات/ المت 
الجسمي 5071470514117 ( سوماتوستاتين) أو الهرمون المثبط لهرمون النمو 
11111): وهو مثبط إفراز هرمون النموء والعامل المثبط لبرولاكتين ”211 وهو 
يثبط إفراز برولاكتين: وقد تم تعريفه بأنه الناقل العصبي دوبامين: والهرمون 
المثبط للهرمون المنبه للخلايا الصبغية 11111. وهو يثبط إفراز الهرمون المنبه 
للخلايا الصبغية. 

تنظة التهدية التراجعة من العدد الضسماءالمتقيطة 
هرمونات النخامية الأمامية 

نظرًا لأن هرمونات تحت المهاد تسيطر على إفرازات النخامية الأمامية: ونظرًا 
لأن هرمونات النخامية الأمامية تسيطر بدورها على إفرازات غدد صماء أخرى. 


لاا ااا 


00101000 


الدموية الأساسية 


- شعيرأت دموية أساسية 
أوردة بابية 
نكامية غدية 


شعيرات ثانوية 


729299100000 7س شعيرات 
اساسية 
ا |10" 0 1 
| 1 ا ْ 1 111111111 : ِ اوردة نابية 
ا ]| 111 الا 110 : - 


١ 0011 1 
1111 10 


الشتل 8-46 


السيطرة الهرمونية على النخامية عن طريق تحت المهاد. تفرز عصبونات في 
تحت المهاد هرمونات تحملها الأوعية الدموعية البابية مياشرة إلى النخامية 
الغدية: حيث إنها تنيه إفراز الهرمونات من الثخامية الأمامية أو تثيطها. 


فقد يبدو أن تحت المهاد هو المسؤول عن الإفرازات الهرمونية لكامل الجسم. إن 
هذا لا يعطي الصورة الكاملة للتنظيم الهرموني في الجسم لسببين: 

الأول: أن .عددًا من الغدد الصماء كنخاع الكظرية والينكرياس, لا تنظم بشكل 
مباشر بنظام السيطرة بتحت المهاد هذا. والثاني. أن تحت المهاد والنخامية 
الأمامية أنفسهما تحت سيطرة جزئية للهرمونات التي تحفزان إفرازها. وضي 
معظم الحالات: فإن هذه السيطرة الأخيرة هي تثبيطية ( الشكل 9-46 ). إن هذا 








النوع من أنظمة السيطرة يدعى التغذية الراجعة السلبية: وهي تعمل للحفاظ على 
- نات تابتة نس 17 من هرمونات الخلايا الهدف. 


مثال على التغذية الراجعة السلبية: سيطرة الغدة الدرقية 
لتوضيح مدى أهمية آلية التغذية الراجعة الخلفية: دعنا ننظر إلى السيطرة 
الهرمونية غلى الغدة الدرقية. يفرز تحت المهاد الهرمون المفرز لمنشط الدرقية 
في نظام تحت المهاد- النخامية البابي؛ الذي ينبه النخامية الأمامية لإفراز 
الهرمون المنبه للدرقية. يجعل الهرمون المنبه للدرقية الغدة الدرقية تفرز هرمون 
ثيروكسين 112[750106'. يؤثر ثيروكسين وهرمونات درقية أخرى في معدل 
الأيض: كما سنصف في الجزء الآتى. 

يعن تحت المهاد والنخامية الأمامية من بين الأغضاء الهدف الكثيرة لهرمون 
ثيروكسين: فهو يعمل على هذه الأعضاء لتثبيط إفراز الهرمون المفرز لمنشط 
الدرقية؛ والهرمون المتبه للدرفية منهما على التوالي. إن هذه التغذية الراجعة 
السلبية ضرورية للاتزان الداخلي؛ لأنها تحفظ مستوى ثيروكسين ثابئًا تقريبًا. 
يحتوي هرمون ثيروكسين على عنصر اليود. ودون اليود؛ فإن الفدة الدرفية ليست 
قادرة على إنتاج تيروكسين. فالأشخاص الذي يعيشون في مناطق فقيرة باليود 
( كالمروج الوسطى البغيدة عن السواحل) يفتقرون إلى كمية كافية من اليود 
لصناعة ثيروكسين. ولهذا. فإن تحت المهاد والنخامية الأمامية تستقبلان مقدارًا 
أقل من المعتاذ من التغذية لاله السلبية. ينتج عن هذا التثبيط المتدني ارتفاع 
إفراز كل من الهرمون المفرز لمنشط الدرفية والهرمون المنبه للدرقية. 

تنبه تراكيز مرتفعة من الهرمون المتيه للدرفية الفدة الدرفية. حيث تتضخم 
خلاياها في محاولة يائسة لصناعة المزيد من ثيروكسين. ولكنها لا تستطيع ذلك 
دون اليود. وتكون النتيجة تضخم الغدة الدرقية. وهي حالة تدعى الجويتر ( الشكل 
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تغذية راجعة” 
0 الدرقية: قشرة الكظرية؛ غدد جنسية ‏ 
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(لفكل 9-46 
التشبيظ بالتغدية الراجعة السلبية. : تشكل'الهرموتات المفرزة هن بفخل الفدة 
الصماء تغذية راجعة. تثبط إفراز هرمونات تحت المهاد المفرزة: والهرمونات 
انسقطة اتحاكية القدنة: 


(*) اخلايا 
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(لشتل 10-46 
اهرأة لديها جويتر. هذه الحالة سبيها نقص اليود في الغذاء. نتيجة لذلك 
يقل إفراز ثيروكسين: ولهذا فسيكون هناك القليل من التثبيط بالتغذية الراجعة 
السلبية: للهرمون المتبه للدرقية. يتبه إفراز الهرمون المنبه للدرقية بدوره الغدة 
الدرقية لتتضخم في محاولة منه لجعلها تنتج . سينا إضافيًا. 


46 -10 0 يكن إنقاص ٠‏ حجم الجويتر بإضافة اليود إلى الغذاء. وفي معظم 


مثال على التغدية الراجعة الإيجابية: الاياضة 

إن التغذية الراجعة الإيجابية في السيطرة على تحت المهاد والنخامية الأمامية عن 
طريق الغدد الهدفء غير شائعة؛ لأن التغذية الإيجابية تشكل ابتعادًا عن الاتزان 
الداخلي: فالتغذية الراجعة الإيجابية تّماقم التفير. وتدفعه في اتجاه التغير نفسه. 
أحد الأمثلة هو السيطرة على الإباضة 20911126052): وهي التحرر الانفجاري 
للبيضة الناضجة (خلية البيضة) من المبيض. 

بينما تقوم خلية البيضة بالنمو تنتج خلايا الحويصلة المحيطة بها مستويات متزايدة 
من هرمون إستروجين الستيرويدي. ما يعطي ارتفاعًا مستمرًا في تركيز إستروجين 
في الدم. عندما يصل مستوى إستروجين إلى فمة تركيزه: فإنه يعطي إشارة لتحت 
المهاد؛ مفادها أن خلية البيضة جاهزة للإباضة. لذاء فإن إستروجين يعطي تغذية 
راجعة إيجابية لتحت المهاد والنخامية. ما يعطي فيضًا من الهرمون المكون للجسم 
الأصفر المتحرر من النخامية الأمامية. يجعل هذا التدفق الكبير للهرمون المكون 
للجسم الأصفر خلايا الحوصلة تتمزق: وتحرر خلية البيضة نحو قناة البيض؛ حيث 
يمكن نظريًا لها أن تٌخصب. تتوقف عندئذ دورة التغذية الراجعة الإيجابية؛ لأن النسيج 
الذي يُنتج إستروجين؛ وهو حويصلات المبيض:؛ تم تدميره بفعل فيض الهرمون 
المكون للجسم الأصفر. وسنناقش هذه العملية بتفصيل أكبر في الفصل ال 52. 
تعمل هرمونات النخامية الأمامية بصورة مباشرة أو غير 
مباشرة 

في مطلع القرن العشرين. تطورت التقنيات التجريبية للازالة الجراحية للغدة 
النخامية (عملية تدعى قَطع النخامية '1(566107م11700). ضفي الحيوانات التي 
قطعت النخامية منها. يظهر عدد من أشكال القصور؛ بما في ذلك انخفاض 
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النمو والتطور؛ وتدني الأيض وفشل التكاثر. وقد أعطت هذه التأثيرات القوية 
والعتباينة النضامية شهرة بأنها "الغدة السيدة . وبالفعل: يعود كثير من الآثار 
إلى كونها آثارًا مياشرة: تنتج من تنشيط هرمونات النخامية الأمامية لمستقبلات 
في أهداف غير غدية كالكبد: والعضلات. والعظام. لهذه الهرمونات تأثيرات 
غير مباشرة أيضًاء من خلال قدرتها على تنشيط غدد صماء أخرى كالدرقية 
والكظريتين والغدد التثاسلية. ومن بين الهرمونات السيعة للنخامية الأمامية, 
يعمل هرمون النمو وبرولاكتين والمنبه للخلايا الصبغية بشكل رئيس من خلال 
آثاز مباشرة: أما منشظ قشرة الكظرية: ومنبه الدرقية ؛ ومكون الجسم الأصفر. 
ومنيه الحويصلات؛ فلها غدد صماء:ء تعمل يوصفها هدمًا مستقلا لها. 


آثار هرمون النمو 

تتجلى أهمية النخامية الأمامية في حالة تدعى العملقة 61821165111 تتصف 
بالنمو الزائد لكامل الجسم أو لأي من أجزائه. أطول إنسان جرى تسجيل حالته: 
وهوروبرت وادلوء كان يتصف بالعملقة (الشكل 1-46 1 ). ولد عام 1928 . وبلغ 
طولة تسو 20595 تمر ١‏ ووريه ان لضا اد حراقا تشرينا: وكان يز ال ينمو فيل 
وفاته يسبب عدوى عند عمر 22 عامًا. 


(لفكتل 11-46 


عملاق آلتون. أخذت هذه الصورة لروبرت وادلو من آلتون؛ بالولايات المتحدة 

في عيد ميلاده الحادي والعشرين: وتبينه الصورة مع والديه وإخوته الأربعة. ولد 

بحجم طبيعيء ولكنه طور ورمًا في الغدة النخامية المفرزة لهرمون النمو عندما 

كان طفلاء ولم يتوقف عن النمو خلال سنين عمره الاثنتين والعشرين: حيث بلغ 
طوله نحو 265 ستتمترًا 
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يحفز هرمون النمو بناء البروتين ونمو العضلات والأنسجة الضامة؛ ويشجع 


بصورة غير مباشرة استطالة العظام بتحفيزه لانقسام الخلايا في صفائح نمو 


الكراديس الغضروفية للعظام (الفصل ال 47). لقد وجد الباحثون أن التنبيه 
لا يحدث بغياب بلازما الدم. ما يشير إلى أن هرمون النمو يجب أن يعمل بتناسق 
مع جزيء هرموني آخر. ليحدث آثاره في العظاخ. ونحن تعرف الآن أن هرمون 
النمويحفز إنتاج عوامل نموشبيهة بأنسولين: التي ينتجها الكبد والعظام استجابة 
للتنبيه عن طريق هرمون النمو. إن عوامل النمو الشبيهة بأنسوئين سنات5م1 
ا 0 111 -: هي التي تحفز انقسام الخلايا في صفائح النمو 
الكردوسية. وهكذا تتم استطالة العظم. 

وعلى الرغم من أن هرمون النمو يبدي آثاره الدرامية الأوضح في نمو الصغار 
لكنه يعمل أيضًا في البالغين لتنظيم أيض البروتينات والدهون والكربوهيدرات. 
وقد تم تشخيص هرمون ببتيدي هو غريلين 156115 © حديثًا الذي تفرزه المعدة 
بين الوجبات: ويعمل منبهًا ويا لإفراز هرمون النمو. ما يؤسس لعلاقة مهمة بين 
تناول الغذاءع وإنتاج هشرمون النمو. 

ونظرًا لأن صفائح النمو الهيكلية في الإنسان تتحول من الغضروف إلى العظم عند 
البلوغ: فإن هرمون النمو لا يعود قادرًا على إحداث زيادة في طول البالفين. إن 
الإفراز المفرط لهرمون النمو في البالغفين ينتج نوعًا من العملقة يُدعى تضخم 
النهايات '(425016821. يتصف بتشوه الأنسجة الطرية والعظام. مثل بروز 
إفراز هرمون النمو إلى تطوير أدوية. يمكن أن تسيطر على إفرازه: مثلا من خلال 
تحفيز المثبت الجسمي (سوماتوستاتين) أو من خلال محاكاة غريلين. لذاء فإن 
العملقة هي أقل شيوعًا بكثير هذه الأيام. 

تنمو الحيوانات التي جرت هندستها ورائيًا لكي تعبر عن نسخ إضافية من جين 
هرمون النمو إلى أحجام أضخم من الحجم الطبيعي (انظر الشكل 15-17): 
ومن بين آثاره الكثيرة. وجد أن هرمون النمو يزيد من إنتاج الحليب في الأبقار. 
ويشجع زيادة الوزن في الأبقارء وزيادة الطول في الأسماك؛ ولهذا فإن الآثار 
المحفزة للنمو تهرمون النمويبدو أنه تم الحفاظ عليها في الفقاريات. 


هرمونات أخرى في النخامية الأمامية 

يعمل هرمون البرولاكتين مثل هرمون التموٌ على أعضاء ليست غددًا صماء. لكن 
أعماله: بالمقارنة مع هرمون النموء تبدو شديدة التباين. فإضافة إلى تحفيز إنتاج 
الحليب في الثدييات. جرت الإشارة ضمنيًا إلى برولاكتين: بأنه ينظم أنسجة مهمة 
في الطيورفي التغذية, وحضانة الصغار مثل الحوصلة ( التي تُنتج “حليب الحوصلة” 
وهو سائل مغدٌ تتغذى عليه الصغار بعد أن تقذفه الأم نحو الفم) وبقعة الحضانة 


(منطقة وعاثية في بطن الطيور تستخدم لتدفئة البيض في أثناء حضانته) . 
في البرمائيات: يشجع برولاكتين تحول السلمندرات من أشكال تعيش على اليابسة 
إلى بالغة تتكاثر في الماء. 
ترتبط بهذه الأفمال التكاثرية قدرة برولاكتين على تحفيز السلوك المرتبط بذلك. 
مثل العناية الآبوية في الثدييات: وحضانة البيض في الطيور: والدافع للعودة تلماء 
ف النرنائيات: ظ 
لبرولاكتين أيضًا آثار مختلفة على توازن المواد الإلكترولايتية من خلال أعمال في 
كلية الثدييات: وخياشيم الأسماك. والغدد الملحية للطيور البحرية (سئصفها 
في الفصل ال 50). يشير هذا التباين إلى أنه على الرغم من أن برولاكتين قد 
يكون له وظيفة قديمة في تنظيم حركة الماء. والأملاح عبر الأغشية. إلا أن أعماله 
قد تشعبت بظهور أنواع فقارية جديدة. ويدرس حقل الفدد الصماء المقارن 
"رع ه1مست هلمع هتدم دم00) مسائل تتعلق بالهرمونات في الأنواع 
المختلفة بهدف فهم اليات تطور الهرمونات. 
وبخلاف هرموني النمو وبرولاكتين: فإن هرمونات النخامية الغدية الأخرى. تعمل 
على عدد قليل نسييًا من الأهداف. فالهرفون المنبه للدرقية يحفز فقط الغدة 
الدرفية. ويحفز الهرمون المنشط لقشرة الكظرية قشرة الكظرية فقط ( الجزء 
الخارجي من الغدتين الكظريتين) : وتعمل الهرمونات المنشطة للغدد التناسلية. أي 
المكونة للجسم الأصفر ومثبه الحويصلات. على الغدد التناسلية فقط (الخصي 
والمبايض) . وعلى الرغم من أن المكون للجسم الأصفر ومنبه الحويصلات يعملان 
على الغدد التناسلية: الا أن كلا منهما يستهدف خلايا مختلفة في الغدد التناسلية 
- والذكور (انظر الفصل ال52): فهذء الهرمونات حمَيمها تتشاظر خاصية 
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مشتركة هي تحفيز غدة صماء هدف. 
هرمون النخامية الأخيرء المنبه للخلايا الصبفية؛ ينظم نشاط الخلايا المحتوية 
على الصبغة التي تدعى حوامل ميلانين 5وع01طم1/1»[5120. التي تحتو 
الصبغة السوداء ميلانين 11121112. فعند الاستجابة للهرمون المنبه للخلايا 
الصبغية: تتوزع صبغة ميلانين خلال الخلايا؛ فيصبح لون الجلد أدكنّ في الزواحف 
والبرمائيات أو الأسماك. أما في الثدييات التى تفتقر إلى حوامل الصبغة. ولكن 
لها خلايا شبيهة تدعى الخلايا الصبغية 13161200[165 فيستطيع الهرمون 
المنية التخلايا انصيفية (والهرمون المنشط لفشرة الكطرية القريت من تاحية 
تركيبية) أن يجعل الشعر أدكنّ بزيادة تموضع ميلانين في ساق الشعرة المتطورة. 


تحتوي النخامية الخلفية محاور تنشأ من عصبونات في تحت المهاد. تنتج هذه 
المحاور هرمونات عصيية تتحرر في الدورة الدموية ول اير . تسيطر 
هرمونات تحت المهاد على النخامية الأمامية بإنتاجها هرمونات مُفرزة وأخرى 
مثبطة الإفراز. عند الاستجابة؛ تفر زا لنخامية الأمامية سبعة هرمونات: أريعة منها 
تحفرٌ غدد صماء هشدف. يُسيظر على كل من تحت المهاد والتخامية الأمامية عن 
طريق هرمونات تنتج من الغدد الصماء التي حفزتها عن طريق التثبيط بالتغذية 
الراجعةالسلبيه. 





التغدد الصماء المحيطية الرتيسه 


على الرغم من أن النخامية تنتج تشكيلة مهمة من الهرمونات. إلا أن عددًا من 
الغدد الصماء توجد في مواقع أخرى. بعض هذه تسيطر عليه الهرمونات المنشطة 
التي تفرزها ‏ النخامية؛ لكن بعضها الآخر مستقل عن السيظزة التخامية. تتظور 
غدد صماء عدة من اشتقاقات من البلعوم الابتدائي: وهو القطعة الأمامية جدًّا من 


القناة الهضمية ( الفصل ال 48). هذه الغدد التي تشمل الدرقية وجارات الدرقية 
تنتج هرمونات: تنظم عمليات ترتبط بتناول المواد الغذائية كالكربوهيدرات؛ 
والدهون: والبروتين: وأيض المعادن. 


الجزع 7 أشكال الحيوانات ووظائفها 933 


تنظم الغدة الدرقية الأيض القاعدي والتكوين الجنيني 
تختلف الغدة الدرقية 1250ع 11775010 في الشكل في الأنواع الفقارية 
المختلفة. ولكنها توجد داثمًا في منطقة العنق أمام القلب. يشبه شكلها في 
الإنسان ربطة العنق الفراشة: وتقع تحت تفاحة آدم في مقدمة العنق. تفرز الغدة 
الدرفية ثلاثة هرمونات: بشكل أساسي ثيروكسين. وكميات أقل من ثلا ذي 
يود الثايرونين 1111000111770111116' (ويدعيان معًا هرمونات الدرقية): 
وكالسيتونين. وكما وصف سابقاء فهرمونات الدرقية فريدة في أنها الجزيثات 
الوحيدة في الجسم المحتوية على اليود (يحتوي ثيروكسين أربع ذرات يود. 
ويحتوي ثلاثي يود الثايروتين ثلانًا ) . 


الاضطرابات المرتبطة بالدرقية 
تعمل هرمونات الدرفية بالارتياط بمستقبلات نووية وافعة في معظم خلايا 
الجسم: فتؤثر في إنتاج عدد كبير من البروتينات الخلوية وتحفيزها. وفد 
أصبحت اهمية هرمونات الدرقية واضحة من دراسات على اضطرابات الدرقية 
في الإنسان. فالبالغ الذي لديه نقص في إفراز الدرقية 71:0101510تداغ 0م117 
له أيض متدنٌ بسيب إنتاج القليل من ثيروكسين: بما في ذلك انخفاض القدرة 
على استخدام الكربوهيدرات والدهون. نتيجة لذلك: فإنه غاليًا ما يكون 


الفكل 12-46 


قمة التحول 
يحفز ثيروكسين التحول في البرمائيات. تبرز الأطراف الأمامية 
ويبداً امتصاص الذنب 


في المرحلة السابقة للتحول في أبي ذنيبة: 
يحفز تحت المهاد النخامية الأمامية لإفراز 
الهرمون المنبه للدرقية. ويحفز الهرمون 
المنبه للدرقية الفدة الدرقية لإفراز 
ثيروكسين. يرتبط ثيروكسين بمستقبلات 
ليبدأ تفيرات في التعبير عن الجينات 
الضرورية للتحول. وعندما يتقدم التحول 
يصل ثيروكسين إلى مستواه الأقصى: حيث 
تبدأ الأطراف الأمامية في التشكل والذنب 
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متعبّاء وزائد الوزن: ويشعر بالبرودة. إن نقص إفراز الدرفية يكون مثيرًا للقلق 
بشكل خاص في المواليد والأطفال؛ حيث يعيق النمو. وتطور الدماغ: والنضج 
التكاثري. ولحسن الحظ؛ وحيث إن هرمونات الدرقية جزيئات صغيرة وبسيطة: 
فقإن الشخص الذي لديه نقص في إفراز الدرقية يستطيع تثاول ثيروكسين 
أقراصًا عن طريق الفم. 

في المقابل: فإن الأشخاص الذين لديهم إفرط في إفرازالدرقية 
ملعم يظهرون الأعراض المعاكسة: فقد للوزن. وعصبية: 
وأيض عال: وزيادة الحرارة بسبب زيادة إنتاج ثيروكسين. وهناك أدوية تمنع بناء 
الوأرهوياعا هي االفكةالطرهية وسفن هن بنش الحالات إؤالة كرا من الغدء 


الدرقية جراحيًا. 
أعمال هرمونات الدرقية 


تنظم هرمونات الدرقية الأنزيمات التى تسيطر على أيض الكربوهيدات والدهون 
في معظم الخلاياء فتسمح بالاستخدام الأمثل لمواد الوقود هذه للحفاظ على 
معدل الأيض القاعدي في الجسم. تعمل هرمونات الدرقية غالبًا بتعاون وبتناسق 
مع هرمونات أشرى: فتشجع نشاط هرمون النمو؛ وابينفرين: وستيرويدات التكاثر. 
تعمل هرمونات الدرقية من خلال هذه الأعمال. لتضمن توافر الطاقة الخلوية 
المناسية لدعم الأنشطة التي تتطلب الأيض. 
















قبل التحول سابق التحول 
الهرمون المنبه للدرفية نحم تست المهآد النخاسة 
يحفز الدرفية الإنتاج تيروكسين الفدية لأفغراز الهرمون 
المنبه للدرفية 





و ا الا كمه 
الأيام من ظهور الأطراف الأمامية 
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تثبية تحت المهاد 
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في الإنسان: حيث يكون معدل الأيض مرتفعًا نسبيًا كل الوقت: يكون تركيز هرمونات 
الدرقية في الدم مرتفعًا بشكل ثابت. في المقابل: في الزواحف. والثدبيات؛ 
والأسماك التي تمر بدورات نشاط فصلية: يرتفع تركيز هرمونات الدرقية في أثناء 
فترات النشاط الأيضي ( كالنموء والتطور التكاثري: والهجرة: والتكاثر) : وينقص 
في أثناء فترات عدم النشاط في الأشهر الباردة. 

بعض التأثيرات الدرامية المهمة لهرمونات الدرقية: تلاحظ في تنظيم النمو 
والتكويني الجنيني. ففي أثناء نمو الإنسان الجنيني مثلاء تشجع هرمونات 
الدرقية نمو العصبونات. وتنيه نضج الجهاز العصبي المركزي. فالأطفال 
المولودون ولديهم نقص في إفراز الدرقية يكون نموهم معاقًاء ويعانون إعاقة 
عقلية حادة؛: وهي حالة تدعى الفدامة 07641717 إن التشخيص المبكر عن 
طريق فياس مستوى هرمونات الدرقية. يسمح بمعالجة هذه الحالة بإعطاء 
هرمونات الدرفية. 

تبدو أوضح أعراضض لأهمية هرمونات الدرقية في التكويني الجنيني في 
البرمائيات. فهرمونات الدرقية توجه تحول أبي ذنيبة إلى ضفدع بالغ وهي 
عملية تتطلب تحول يرقة مائية متغذية بالنباتات إلى صغيرء يعيش على اليايسة: 
ويتغذى باللحوم ( الشكل 12-46 ). فإذا أزيلت الغدة الدرقية من أبي ذنيبة 
فلن يتحول إلى ضفدع بالغ: وبالعكس إذا غذي أبو ذنيبة غير ناضج قطمًا من 
الغدة الدرقية فإنه سيدخل في تحول قبل الأوان: ويصبح ضفدعًا صغير الحجم. 
يوضح هذا الأمر الأعمال القوية لهرمونات الدرقية التي تنجزها بتنظيم التعبير 
عن جينات متعددة. 


تنظم عدة هرمونات اتزان الكالسيوم الداخلي 

يعد الكالسيوم مكونًا حيويًًا في جسم الفقاريات؛ لأنه مكون تركيبي للعظام: ولدوره 
في العمليات التي تتوسطها الأيونات مثل انقباض العضلات. والغدد التي تنظم 
الكالسيوم تشمل الدرقية؛ وجارات الدرقية التي تّيسر آثار فيتامين (1 أعمالها. 


إقراز كالسيتونين من الدرقية 

إضافة الى هرمونات الدرقية. تفرز الدرقية أيضًا كالسيتونين هندمغ21), 
وهو هرمون ببتيدي يؤدي دورًا في الحفاظ على مستوى مناسب من الكالسيوم 
في الدم. فعندما يرتفع تركيز كالسيوم في الدم كثيرًا يحفز كالسيتونين تناول 
الكالسيوم في العظام. ولهذا فإنه يقلل مستواه في الدم. وعلى الرغم من أن 
كالسيتونين قد يكون مهما في فيزيولوجيا بعض الفقاريات. إلا أنه يبدو أقل أهمية 
في التنظيم اليومي لمستويات الكالسيوم في الإنسان البالغ. ومع ذلك. فإنه يؤدي 
دورًا مهما في تشكيل العظام في الأطفال: حيث يكون النمو سريعمًا. 


الهرمون الجاردرقي 701771:0116 1741/1/01 

الفدد جارات الدرقية هي 4 غدد صغيرة تتعلق بالدرقية؛ وبسبب صفر حجمها. 
فقد أهملها الباحثون تمامًا حتى القرن العشرين. وقد جاءت أولى الاقتراحات 
بأن لهذه الأعضاء وظيفة غدية صماء من تجارب على الكلاب: قإذا أزيلت الغدد 
جارات الدرقية؛ فإن تركيز الكالسيوم في دم الكلاب ينخفص إلى أقل من نصف 
القيمة الطبيعية. ويعود تركيز الكالسيوم إلى وضعه الطبيعي عند حقن مستخلص 
جارات الدرقية ثانية. ولكن إذا حقن الكثير من المستخلص. فإن تركيز الكالسيوم 
يرتفع كثيرًا فوق المعدل الطبيعي؛ في حين تبدأ بلّورات فوسفات الكالسيوم في 
العظام في الذوبان. لذا كان واضحًا أن جارات الدرقية تنتج هرمونا يحفز تحرر 
الكالسيوم من العظام. 


الهرمون الذي تنتجه جارات الدرقية هو ببتيد يدعى الهرمون الجاردرقي 


عصصحمه] 010 رهد . يُبنى الجاردرقي ويتم تحريره: استجابة لانخفاض 
مستوى الكالسيوم في الدم. هذا الانخفاض لا يسمح له بالاستمرار دون تصحيح؛ 
لأن هبوطا واضحًا في مستوى الكالسيوم في الدم يسبب تشنجات عضلية حادة. 
إن معدلا طبيعيًا من الكالسيوم في الدم مهم لعمل العضلات بما في ذلك القلب. 
وإنه مهم لعمل الأجهزة العصبية والغدد الصماء بشكل صحيح. يحفز الجاردرقي 
خلايا محطمة العظم (خلايا في العظم) لتحلل بلورات فوسفات الكالسيوم في 
المادة البينية للعظم: ويحرر كالسيوم الدم (الشكل 13-46 ). يحفز الجاردرقي 
كذلك الكلى لإعادة امتصاص كالسيوم البول: ويقود إلى تنشيط فيتامين د 
المطلوب لامتصاص كالسيوم الطعام في الأمعاء. 






تركيز كالسيوم منخفض #ك الدم 





تفذيك 


00-35 


راجعة سلبية 









27 داد امتضا 
تحلل خلايا محطمة 0 


اعادة امتصا : 
اه ا اس كالسيوم من الأمعاء 
العظم بلورات فوسفات كالسيوم وإاخراج (بفعل ل الجاردرفي 
الكالسيوم ' العظام سات ا 0 
فتطلق الكالسيوم منها 1 
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(لفتل 13-46 
تنظيم مستوى كالسيوم الدم عن طريق الهرمون الجاردرقي. عندما يكون 
الكالسيوم في الدم منخفضًا يُمرّز الجاردرقي من قبل الغدد جارات الدرقية. ينبه 
الجاردرقي إذابة العظم وإعادة امتصاص الكالسيوم عن طريق الكلية. يشجع 
الجاردرقي بصورة غير مباشرة امتصاص الأمعاء للكالسيوم عن طريق تنبيه 
إنتاج الشكل النشط من فيتامين د. 
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فيتامين د ([ 171101771111[ 

يُنَتّجِ فيتامين د في الجلد من مشتق من الكوليسترول: استجابة للضوء فوق 
البنفسجي. وهو يدعى فيتامينا أساسيًا؛ لأنه في اسن المعتدلة من العالم 
يحتاج المرء إلى مصدر غذائي لمساندة الكميات التي تنتج في الجلد. (في 
المناطق الاستوائية. يحصل الناس عادة على كمية كافية من ضوء الشمس لإنتاج 
فيتامين د بشكل مناسب). إن فيتامين د الذي يصل إلى الدم من الجلد هو في 
الواقع شكل غير نشط من الهرمون؛ ولكي يصبح نشطاء فإن الجزيء يجب أن 
يحصل على مجموعتي هيدروكسيل (011)--) تضاف إحدى هاتين عن طريق 
أنزيم في الكبد. في حين تضاف الأخرى عن طريق أنزيم في الكلية. 

00 الأنزيم المطلوب لهذه الخطوة الأخيرة عن طريق الهرمون الجار درقي. 
وبهذا ينتج الشكل النشط من فيتامين د المعروف باسم 1.25 - ثنائي هيدروكسي 
فيتامين د. يحفّز هذا الهرمون امتصاص الأمعاء للكالسيوم. وبهذا يساعد على 
رفع مستويات كالسيوم الدم: بحيث يبقى العظم محتويًا كمية كافية من المعادن. 
لهذاء فإن وجبة فقيرة بفيتامين د قد تقود إلى تكوين رديء للعظام؛ وهي حالة 
تدعى الكساح. ولضمان الحصول على كميات مناسبة من هذا الهرمون الأساسي: 
فإن فيتامين د يضاف الآن إلى الحليب المنتج تجاريًا في الولايات المتحدة وفي 
أقطار أخرى. وهذه بالتأكيد طريقة تشكل بديلا أفضل من الطريقة يقة السابقة التي 
كان يحقن بها فيتامين د على هيئّة جرعة غير مستساغة من زيت كيد سمك القد. 


تغرزالغدة الكظرية كاتيكولاًمينات وهرمونات ستيرويدية 
تفع الغدتان الكظريتان و0 صداع لهمع40 فوق الكليتين (الشكل 14-46 ). 
تتكون كل غدة من جزء داخلي هو نخاع الكظرية؛ وطبقة خارجية هي قشرة 
الكظرية: 


نخاع الكظرية ©((:711601 [7(4اء*107/ 

يستقبل نخاع الكظرية إشارات عصبية واردة من محاور للقسم الودي 
للجهاز العصبي الذاتي. ويفرز الكاتيكولأمينات إبينفرين عستعطامعصنم*]1 
ونورا بينفرين ع1712م17مع2101 استجابة للتنبيه من هذه المحاور. يطلق 
عمل هذه الهرمونات استجابة ”إنذارًا بالخطر“ شبيهة بتلك التي يطلقها القسم 
الودي. فيساعد على تحفيز الجسم لأقصى جهد ممكن. ومن بين تأثيرات هذه 
الهرمونات: زيادة نبض القلب. وزيادة ضغط الدم وانبساط القصبات الهوائية: 
ورفع مستوى جلوكوز الدم؛ وانخفاض تدفق الدم نحو الجلد والأعضاء الهضمية 
وزيادة تدفق الدم في القلب والعضلات. إن أفعال إبينفرين الذي يتحرر بوصفه 
هرمونا تكمل وتساند تلك النواقل العصبية التي تتحرر من الجهاز العصبي الودي. 


قشرة الكظرية غدء ]601 [/110ع"1017 

هرمونات قشرة الكظرية كلها ستيرويدات: ويشار إليها معًا على أنها ستيرويدات 
قشرية 20105]650105). فكورتيزول (ويدعى أيضًا هيدروكورتيزون) 
والستيرويدات القريبة له تفرزها قشرة الكظرية؛ وتعمل على خلايا مختلفة في 
الجسم للحفاظ على اتزان جلوكوز. يشار إلى هذه الهرمونات في الثدبيات: بأنها 
ستيرويدات قشرية سكرية: وينظم إفرازها بشكل أساسي عن طريق هرمون منشط 
فشرة الكظرية المفرز من النخامية الأمامية. تنبه الستيرويدات القشرية السكرية 
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تحطيم بروتين العضلات إلى أحماض أمينية: حيث تحمل بالدم إلى الكبد. 
وتنبه الكبد لإنتاج أنزيمات مطلوية لبناء جلوكوز جديد. بحيث تحول الأحماض 
الأمينية إلى جلوكوز. إن بناء الجلوكوز من البروتين هو مهم بشكل خاص في أثناء 
فترات الصوم الطويلة أو عند التمرين: حيث قد ينخفض مستوى جلوكوز الدم إلى 
مستويات متدنية خطيرة. 

وبينما نجد أن الستيرويدات القشرية السكرية مهمة في التنظيم اليومي للجلوكوز 
والبروتينات: فإنها كما هي هرمونات نخاع الظرية رن كميات عير 2 استجابة 
للكرّب. ولقد افترح أنه في أثناء الكرّبء فإنها تحفز إنتاج جلوكوز على حساب بناء 
البروتينات والدهون. 

إضافة إلى تنظيم أيض الجلوكوز, تحور الستيرويدات القشرية السكرية بعض 
جوانب الاستجابة المناعية. ولا تزال الأهمية الفيزيولوجية لهذا العمل غير واضحة 
تمامّاء وهي تظهر فقط تحت ظروف يحافظ فيها على مستويات مرتفعة من 
الستيرويدات القشرية السكرية فترات طويلة من الوقت ( أي الكرّب طويل الأمد). 
تعطى الستيرويدات القشرية السكرية طبيًا لتثبيط جهاز المناعة في أشخاص ذوي 
اضطرابات مناعية مثل التهاب المفاصل الرماتيزمي: ولمنع جهاز المناعة من 
رفض الأعضاء المزروعة. وتَعنٌ بعض مشتقات كورتيزول: مثل بردنيسولون: ذات 
استخدام طبي واسع بوصفها عوامل مضادة للالتهاب. 

يصنف ألدوستيرون: وهو الستيرويد القشري الرئيس الآخرء على أنه ستيرويد 
قشري معدني؛ لأنه يساعد على تنظيم توازن المعادن. يُحفَّرْ إفراز ألدوستيرون من 
قشرة الكظرية عن طريق أنجيوتنسين 11: وهو ناتج لنظام رنين - أنجيوتنسين 
الموصوف في ( الفصل ال 50)؛ إضافة إلى التركيز المرتفع من بوتاسيوم (*1). 


: . 0 يد 3 11[ افراز ادوس دن عتندما ينخفض ضغط الدم. 


الفعل الأساسي لألدوستيرون هو تحفيز الكلى على إعادة امتصاص *112 من 
البول (ينخفض مستوى *112 في الدم إذا لم تتم إعادة امتصاصه من البول). إن 
الصوديوم هو المذاب خارج الخلوي الرئيس: وهو مطلوب للحفاظ على حجم الدم 
الطبيعي وضغطه. إضافة إلى توليد جهود الفعل في العصبونات والعضلات. ودون 
ألدوستيرون: سوف تفقد الكلى كميات زائدة من صوديوم الدم في البول. 

إن إعادة امتصاص *18! التي يُحَمْرْهَا الدوستير ون تسبب كذلك إخراج الكلية 
للبوتاسيوم في البول. ولهذا؛ فإن ألدوستيرون يمنع تراكم *>1 في الدم: وهو أمر قد 
يقود إلى اضطراب وظيفة الإشارات الكهربائية في الأعصاب والعضلات. وبسبب 
هذه الوظائف الأساسية التي ينجزها ألدوستيرون:؛ فإن إزالة الغدد الكظرية أو 
حدوث أمراض تمنع إفراز ألدوستيرون: تَعَدٌ قاتلة ما لم تتم المعالجة الهرمونية. 
هرموناتٌ البنكرياس مُنظماتٌ رئيسة 

لأيض الكربوهيدرات 

يقع البنكرياس مجاورًا للمعدة؛ وهو موصول بالاثني عشر العائد للأمعاء الدقيقة 
عن طريق قتاة بنكرياسية. وهويفرز أيونات البيكربونات: وتشكيلة من الأنزيمات 
الهاضمة في الأمعاء الدقيقة خلال هذه القناة (الفصل ال 48). وقد اعتبر 
البنكرياس مدة طويلة غدة خارجية الافراز يشكل مطلق. 


الأنسو لين 111571/1117 

عام 1569: وصف طالب طب ألماني اسمه بول لانجرهانز تجمعات غير عادية 
من خلايا مبعثرة في البنكرياس؛ وقد سميت هذه التجمعات لاحمًا جُزيرات 
لانجرهانز. وقد لاحظ العاملون في المختبرات لاحقًا أن الإزالة الجراحية 
للبنكرياس تدفع إلى ظهور الجلوكوز في البول. وهي علامة مهمة على مرض 
السكري. لقد قاد هذا إلى اكتشاف أن البنكرياس: وجُزيرات لانجرهانز على وجه 
التحديد: تنتج هرموئًا يمنع هذا المرض. 
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. » تأثيرات ف الجهاز الدوري وآيض 
الكربوهيدرات والدهون وي الجهاز 
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الستيرويدات القشرية السكرية 
* استجابة أطول أمدًا للكرّب 


هذا الهرمون هو الأنسولين الذي تفرزه خلايا بيتا في هذه الجٌّزيرات. لم يتم عزل 


أنسولين إلا عام 1922 عندما نجح كل من بانتج وبّسّت في ذلك؛ حيث فشل 
الآخرون. ففي 11 يناير من عام 1922: حقنا مستخلصًا منقى من بنكرياس 
الأبقار في طفل مصاب بالسكري عمره 13 عامًا كان وزنه قد نقص حتى 30 
كيلوجرامًاء ولم يكن متوفعًا له أن يعيش. بتلك الحقنة الوحيدة: انخفض معدل 
جلوكوز في دم الصبي بمقدار 2590؛: وعندما استخدم مستخلص أكثر قوة. 
انخفض المعدل إلى المستوى الطبيعي. وهكذاء فقد حقق الأطباء أول حالة للعلاج 
الناجح بأنسولين. 


2 


الكرّب 








ا 
اك 
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» تأثيرات 4# أيض الدهون والكربوهيدرات 
وك الجهاز المناعي وك إصلاح الانسجة 
التالفة 


الغدتان الكظريتان. يُتتج نخاع الكظرية الكاتيكولمينات إبينفرين ونورابينفرين: ما يبدأ الاستجابة للكرّب الآني. وتنتج قشرة الكظرية هرمونات ستيرويدية من 
ضمنها الستيرويد القشري السكري كورتيزول. عند الاستجابة للكرّب. يزيد إفراز كورتيزول من إنتاج جلوكوز: وينبه الاستجابة المناعية. 
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جلو كاجون 1/11688011) 

تنتج جزيرات لا نجرهانز هرمونًا آخر؛ فخلايا ألفا في الجزيرات تفرز جلوكاجون 
الذي يعمل بشكل مضاد لأنسولين (الشكل 15-46 ). فعندما يتناول المرء 
الكربوهيدرات: يرتفع تركيز الجلوكوز في الدم. يحفز جلوكوز الدم هذا مباشرة 
إفراز أنسولين من خلايا بيتاء ويثبط إفراز جلوكاجون من خلايا ألفا. يحفز أنسولين 









. )- 
به ينقص مستوى جلوكوز الدم يزداد مستوى جلوكوز الدم 


ليه إن 
تعدنك 





اعد : اكد 
1 زيادة إنتاج جلوكا جور زيادة إفراز أنسولين ُ 
: من خلايا ألفا (/0) من خلايا بيتا (3]) : 


ينتقل جلوكوز من الدم إلى 
الخلاياء فيقل بذلك 
جلوكوز الدم 


يتحلل جليكوجين إلى جلوكوز ‏ 
ثم يفرز إلى الدم, 
فيزداد جلوكوز الدم 


(الشكل 15-46 
الأفعال المتضادة لأنسولين وجلوكاجون على جلوكوز الدم. ينبه أنسولين 
تناول الخلايا لجلوكوز الدم في العضلات الهيكلية: والخلايا الدهنية: والكيد بعد 
الوجبات. وينبه جلوكاجون تحلل جليكوجين الكيد بين الوجبات. بحيث تستطيع 
الكبد أن تفرز جلوكوز في الدم. تساعد التأثيرات المتضادة هذه في الحفاظ على 
اتزان تركيز جلوكوز الدم. 


فر 2 
تنظم تشكيلة كبيرة من عمليات الفقاريات واللافقاريات عن طريق هرمونات 
ورسل كيميائية أخرى. وفي هذا الجزء سنراجع تلك العمليات الأكثر أهمية. 


إن المبايض والخصي شي الفقاريات هي غدد صماء مهمة شتج هرمونات جنس 
ستيرويدية؛ بما في ذلك إستروجينء وبروجستيرون؛: وتستوستيرون ( سنصفها 


038 الفصل 46 جهاز الندد الصماء 


7 فرمونات اخرى وثارف 


في الفصل ال 52 بالتفصيل). يشكل إستروجين وبروجسترون ستيرويدات 
تناول الخلايا للجلوكوز في الكبد. والعضلات: والخلايا الدهنية. وإنه يحفز أيضًا 
خزن جلوكوز على هيئة جليكوجين في الكبد والعضلات. أو كدهن في الخلايا 
الدهنية. أما بين الوجبات: وعندما ينخفض تركيز جلوكوز الدم: فإن إفراز أنسولين 
ينخفض: ويزداد إفراز جلوكاجون. يشجع جلوكاجون تحلل جليكوجين المخزون في 
الكبد والدهن في النسيج الدهني. نتيجة لذلك. يتحرر جلوكوز والأحماض الدهنية 


معالجة السكري 

على الرغم من أن كثيرًا من الهرمونات (هرمون النمو والستيرويدات القشرية 
السكرية وجلوكاجون مثلا) تحبذ تحريك الجلوكوز خارج الخلاياء فإن الأنسولين 
هو الهرمون الوحيد الذي يشجع حركة الجلوكوز من الدم إلى الخلايا. لذاء فإن 
حدوث اضطراب في إشارة أنسولين الكيميائية يمكن أن يقود إلى عواقب خطيرة. 
فالأشخاص الذين لديهم النوع الأول؛ أو المعتمد على أنسولين؛ من السكري يفتقرون 
إلى خلايا بيتا المفرزة لآنسولين؛ لذا لا ينتجون الانسولين. وتتكون معالجة هؤلاء 
المرضى من حُقَن أنسولين (وحيث إن أنسولين هو هرمون بيتيدي. فإنه سوف 
يهضم: إذا تم تناوله عن طريق الفم. ولهذا يجب أن يحقن في الدم حقنا). 

في الماضيء لم يكن متوافرًا إلا الأنسولين المستخلص من بنكرياس الأبقار. أو 
الأبقار: أما الآن: فان الأشخاص المعتمدين على أنسولين يستطيعون حقّن أنفسهم 
بأنسولين الإنسان المنتج من قبل بكتيريا مهندسة ورائيًا. ويحمل البحث النشط 
في الوقت الحاضر حول إمكانية زراعة جزيرات لانجرهانز أملا كبيرًا في مغالجة 
دائمة لهؤلاء المرضى. 

إن معظم مرضى السكري مع ذلك هم من النوع الثاني: أو السكري غير المعتمد 
على أنسولين. هؤلاء عادة لديهم معدل طبيعي أو فوق الطبيعي من الأنسولين 
في دمائهم: لكن خلاياهم لها حساسية منخفضة لأنسولين. قد لا يتطلب هؤلاء 
الأشخاص حقن أنسولين. وهم يستطيعون السيطرة على السكري من خلال الحمية 
الفذائية والتمرين. ويعتقد أن أكثر من 9090 من حالات السكري في الولايات 
المتحدة هي من النوع الثاني ويوجد حول العالم على الأقل 171 مليون شخص 
يعانون السكري؛ هذا الرقم مرشح للزيادة. إن النوع الثاني من السكري شائع 
بصورة خاصة في الأقطار المتقدمة؛ ولد افترح أن هناك علاقة بين السكري من 
النوع الثاني والبدانة. 


تنظم هرمونات من غدد صماء محيطية عمليات مختلفة. فهرمونات الدرقية 
والستيرويدات القشرية السكرية من الكظرية؛ وهرمونات البنكرياس تنظم أيض 
الكربوهيدرات: والدهون: والبروتين. أيض المعادن: بما في ذلك معدل كالسيوم 
وصوديوم وبوتاسيوم في الدم ينظمها كالسيتونين؛ والهرمون الجاردرقي؛ 
وفيتامين د والستيرويدات القشرية المعدنية. إبينفرين ونورابينقرين من نخاع 
الكظرية: والستيرويدات القشرية السكرية تتحرر في أثناء الكرّب لتحريك المواد 
الغذائية لأجل البقاء. 





58 3 5 رعرة 5 6 
الجنس الرئيسة في الإناث ٠‏ في حين يشكل تستوستيرون: ومشتقاته المباشرة 
ستيرويدات الجنس الرئيسة في الذكور" أو ما يدعى الأندروجينات. مع ذلك: 
يمكن أن يوجد كلا النوعين من الهرمونات في كلا الجنسين. يُعدٌ إنتاج تستوستيرون 
في جنين الذكر مهما لتطور أعضاء الجنس الذكرية في أثناء التكوين الجنيني. 
وفي الثدييات: تكون ستيرويدات الجنس مسؤولة عن تطور الصفات الجنسية 
الثانوية عند البلوغ. تشمل هذه الصفات الثدي في الإناث؛ والشعر وزيادة كتلة 


العضلات في الذكور. وبسيب هذا الأثر الأخيرء فقد أساء بعض الرياضيين 
استعمال الأندروجينات لزيادة كتلة عضلاتهم. إن استخدام الستيرويدات لهذا 
الغفرض تحاسب عليه جميع المُنظمات الرياضية الرئيسة؛ وقد يسيب اضطرابات 
في الكبد؛ إضافة إلى عدد من الأعراض الجانبية الخطيرة الأخرى. 

في الإنات؛ تَمَدٌ ستيرويدات الجنس مهمة بشكل خاص نتنظيم الدورة الجنسية: 
0 3 . 3 - * ]اه هد 0 .- أ 
فإستروجين وبروجستيرون اللذان تنتجهما الميايض منظمان حرجان للدورة 
الشهرية والدورة المبيضية. في أثناء الحمل يحافظ إنتاج بروجستيرون في 
المشيمة على بطانة الرحم: ما يحمي الجنين قيد التطورء ويغذيه. 


ميلاتونين ضروري جذًا للدورات الإيقاعية 

إحدى الغدد الصماء الرئيسة هي الغدة الصنوبرية 1320ع 212621 الوافعة 
في سقف البطين الثالث للدماغ في معظم الفقاريات (انظر الشكل 22-44). 
يقارب حجمها حبة البازيلاء. ويشبه شكلها مخروط الصنوبر الذي اقتبست منه 
ااا 

تطورت الغدة الصنويرية من عين وسطية حساسة للضوء (تدعى أحيانًا "العين 
الثالثة" على الرغم من أنها لا تشكل صورًا) موجودة أعلى الجمجمة في الفقاريات 
الابتدائية. لا تزال هذه العين الصئوبرية موجودة في الأسماك الابتداثية (دائرية 
الفم) وبعض الزواحف الحديثة. في الفقاريات الأخرى. دُفعت الغدة الصنوبرية 
عميمًا في الدماغ. وهي تعمل بوصفها غدة صماء بإفرازها هرمون ميلاتونين. 
سمّي ميلا تونين هكذا لقدرته على إاحداث شحوب في جلد الفقاريات الدنيا بتقليله 
انتشار حبيبات ميلانين. ونحن نعرف الآن أنه يعمل بوصفه إشارة توقيت مهمة ينقلها 
الدم. يزداد تركيز ميلاتونين في الدم في أثناء الظلام: وينخفض في أثناء النهار. 
يُنظم إفراز ميلاتونين عن طريق نشاط النواة فوق التصالبية لتحت المهاد. تعمل 
النواة على أنها الساعة البيولوجية الرئيسة في الفقاريات التي تنسق؛: وتضبط 
عمليات الجسم المختلفة للإيقاع اليومي - الإيقاع الذي يتكرر مرة كل 24 ساعة. 
فمن خلال التنظيم الذي تحدثه النواة فوق التصالبية ينشط إفراز ميلاتونين من 
الفدة الصنوبرية في الظلام. 

تنظم الدورة اليومية لتحرر ميلاتونين دورات النوم والاستيقاظ ودرجة حرارة 
العسسة إن استطرات هلام الاوراك كنا هق رخدت عننا الانقال بالظائرة عق 
الشرق إلى الغرب أو العكس (تلكؤ الطائرة النفاثة). أو في أثناء مناوبات العمل 
الليلية: يمكن تخفيف آثاره بإعطاء ميلاتونين. يساعد ميلاتونين أيضًا على تنظيم 
الدورات التكاثرية في بعض أنواع الهرمونات التي تتميز بوجود فصول تكاثر 


معحلد ذ تق 


بعض الهرمونات لا تنتحها غدد صماء 

تفرز مجموعة من الهرمونات عن طريق أعضاء لا تعد غددًا صماء بشكل حصري. 
فالغدة الزعترية هي موقع إنتاج خلايا 1 في كثير من الفقاريات. ومكان نضح 
خلايا 1' في الثدييات. وتفرز عدذا من الهرمونات تعمل على تنظيم جهاز المناعة. 
يفرز الأذين الأيمن في القلب الهرمون الأذيني المدر للصوديوم [/11710/ 
6 714171117611 الذي ينبه الكلى لإخراج الملح والماء في البول. ويعمل 
هذا الهرمون بصورة معاكسة لألدوستيرون الذي يسبب الاحتفاظ بالملح والماء. 
ترز الكلى هرمون إريثروبوييتين 57147700016117 وهو الهرمون الذي يحفز 
نخاع العظم على إنتاج خلايا الدم الحمراء. هناك أعضاء أخرى كالكبد: والمعدة؛ 


اه 5 ايم 


والأمعاء الدقيقة تفرز هرمونات: وقد أشترنا سابقا الى'أن الجلد يفارز فيتامين د. 


هرمونات الحشرات تنظم الاتسلاخ والتحول 
تنتج معظم مجموعات اللافقاريات هرمونات أيضّاء وهذه الهرمونات تسيطر على 
التكاثر. والنمو. وتغير اللون. أحد الآثار الدرامية للهرمونات في الحشرات شبيه 
بالدور الذي تؤديه هرمونات الدرفية في تحول البرمائيات: فبيئما تنمو الحشرات 
في أثناء التطور بعد الجنيني: فإن هيكلها الخارجي المتصلب لا يتوسع. 

وللتغلب على هذه المشكلة تمر الحشرات بسلسلة من الاتسلاخات 10[15. 
يتم فيها التخلص من الهيكل الخارجي القديم (الشكل 16-46 ): ويفرز هيكلا 
جديدًا أكثر اتساعًا. في بعض الحشرات تمر الحشرة الصغيرة العمرء أو اليرقة 
بتحول جذري الى مرحلة البالغ خلال انسلاخ واحد. وتدعى هذه العملية التحول 
البعدي 2121010120515]ء11 





(لشكل 16-46 
الحشرة القشربدة في أخناء الانسالاخ. تخرج هذه الحشرة البالغة من جليدها 
القديم. الانسلاح عملية تقشع تحت ١‏ لسيطرة الهرمونية. 


الجز» 7 أشكال الحيوانات ووظائفها 9439 


(لشكل 17-46 

السيطرة الهرمونية على التحول في عث 
دودة الحرير 37:01 *((:!::807. هرمون 
الانسسلاخ: إكدايسونء ٠‏ هو المسيطر في 
أثناء حدوث الانسلاخ. ينبه هرمون الدماغ 
الغفدة قيل الصدرية لإنتاج. الهرمون المسيت 
للانسلاخ. يقرر هرمون الأحداث نتيجة أي 
انسلاخ. ينتج هرمون الأحداث من أجسام 
قرب الدماغ تدعى الأجسام الكبيرة. وتثبط 
تراكيز عالية من هرمون الأحداث تكوين 
العذراء. أما التراكيز المنخفضة فهي ضرورية 
لانسلاخ العذراء وتحولها إلى الشكل البالغ. 


خلايا عصبية افرازية - 


أجسام كبيرة 






ع7 7 يد 
ل رو ساك 3 1000 5 


انسلاح لليرقة 


تؤثر الإفرازات الهرمونية في الانسلاخ والتحول البعدي في الحشرات. قبل 


الانسلاخ؛ تفرز خلايا عصبية إفرازية على سطح الدماغ ببتيدًا صغيرًا هو 


الهرمون المنشط لما قبل الصدر 011201:6] عزم0 0ع 11011013 
الذي ينبه بدوره غدة في الصدرء تدعى الغدة قبل الصدرية: لأن تنتج هرمون 
الانسلاخ 101220826 810138 المسمى إكدايسون (مسبب الانسلاخ) 
01750 (الشكل 17-46 ). تسبب المستويات المرتفعة من مسبب الانسلاخ 
تفيرات بيوكيميائية وسلوكية تؤدي إلى حدوث الانسلاخ. 

ينتج زوج آخر من الغدد الصماء قرب الدماغ: تدعى الأجسام الكبيرة 2077074) 
47 هرمونًا يدعى هرمون الأحداث 1101111086 ©1157011[. تمنع مستويات 
عالية من هرمون الأحداث التحول إلى اليافع. وتسبب الانسلاخ من يرقة إلى يرقة 
أخرى. وعندما تصيح مستويات هرمون الأحداث منخفضة:, فإن الانسلاخ يسبب 
التحول اليعدي لليافع. 


قد تغير الخايا السرطانية ية إنتاج الهرمونات» أو قد يكون 
لها استجابات هرمونية مختلفة 

تنظم الهرمونات والإفرازات نظيرة الصماء النمووانقسام الخلايا بصورة فعالة. 
في الوضع الطبيعي: يبقى إنتاج الهرمونات تحت السيطرة الدقيقة؛ لكن اضطراب 
الوظيفة في أنظمة الترميز قد يحدث أحيانًا. يمكن أن يقود التنبيه الهرموني غير 
المُنظم إلى عواقب جسمية خطيرة. 

يمكن أن تنتج الأورام التي تتطور في الغدد الصماء. كما في النخامية الأمامية أو 
الدرقية؛ كميات زائدة من الهرمونات. ما يسبب حالات كالعملقة؛ أو فرط إفراز 
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الدرقية. ويمكن أن تتلف الطفرة التلقائية المستقبلات أو بروتينات الترميز داخل 
الخلايا. ما ينتج عنه تحفيز استجابات الخلايا الهدف حتى بغياب التحفيز 
الهرموني. فالطفرات في مستقيلات عوامل النموء مثلًا: يمكن أن تنشط الانقسام 
الزائد للخلاياء ما ينجم عنه تكون الأورام. بعض الأورام التي تتطور في أنسجة 
مستجيبة للستيرويدات كالثدي والبروستاتا تبقى حساسة للتنبيه الهرموني. ويمكن 
أن يقلل منع إفراز الهرمون الستيرويدي من نمو الورم. 

إن الآثار المهمة للهرمونات على التكوين الجنيني والتمايز موضحة في حالة ثنائي 
إثيل ستلبسترول. ثنائي إثيل ستلبسترول هوإستروجين مخلّق أعطي للنساء ء الحوامل 
منذ 1940 وحتى 1970 لمنع الإجهاض: ولقد اكتشف لاحقًا أن الفتيات اللاتي 
تعرضن للهرمون عندما كن أجنة طوّرن -لاحقًا في أثناء الحياة- شكلا نادرًا من 
سرطان عنق الرحم باحتمال مرتفع. وهكذا: فإن التغيرات التطورية الجنينية 
التي تنتج من المغالجة الهرمونية قد تأخذ كثيرًا من السنوات لتصبح واضحة. 


تنظم الهرمونات الستيرويدية من الغدد التناسلية التكاثرء ويساعد 
ميلا تونين الذي تفرزه الغدة الصنوبرية على تنظيم الإيقاع اليومي؛ وتساعد 
هرمونات الزعترية على تنظيم جهاز المناعة في الفقاريات. التحول البعدي 
يُنظم عن طريق هرمونات الدرقية في البرمائيات؛ وعن طريق مسبيب 
الانسلاخ: وهرمون الأحداث في الحشرات. في السرطان: قد يتغير إنتاج 
الهرمونات أو الحساسية لها. 


ايكيا المواد الكيميائية للتواصل بد 


تنظيم عمليات الجسم عن طريق الرسل الكيميائية 


بين الخلايا ضمن المخلوق الواحد أو مين 


الأفراد. 


الهرمونات جزيئات للترميز يحملها الدم. 

الفيرومونات مواد كيميائية تتحرر في البيئة للتواصل د بين أفراد التوع الواحد. 
بعض النوافل العصبية تتوزع في الدم. وتعمل بوصفها هرمونات عصيية. 
إنتاج الهرمونات وتحررها غاليًا ما يُسيطر عليه بصورة مياشرة أو غير 
مباشرة من قبل الجهاز العصبي. 

يتكون جهاز الغدد الصماء من غدد صماء تفرز ثلاث طوائف من الهرمونات: 
ببتيدات وبروتينات. ومشتقات من الأحماض الأمينية وستيرويدات ( الجدول 
1-6). 

تفرز الفدد خارجية الإفراز مواد مباشرة إلى فنوات تنقلها خارج الجسم. 
الهرمونات قد تكون محبة للدهون ( غير مستقطبة: ذاثبة بالدهون) أو محبة 
للماء (مستقطبة؛. ذاثشية بالماء ). 

يتم تدمير الفدرينات الهرمونية أو تعطيل عملها بعد الاستخدام: وتخرج عن 
طريق الصفراء او البول. 

يحدث تنظيم الهرمونات نظيرة الصماء في معظم الأعضاء. وبين خلايا 
الجهاز المناعي. 

البروستاغلاندينات رةه متباينة من الاحماسن الدهئنية ذات علاقة 
بالاستجابة الالتهابية. 

بَقَاء البروسلتاغلا تدنيات هدف لكثين من معكنات الأنم.والأنوئة غير 
الستيرويدية المضادة للالتهاب. 


6 - 2 عمل الهرمونات المحبة للدهون مقارنة مع الهرمونات المحبة 
للماء 
مستقبلات وأعمال الهرمونات المحية للدهون والهرمونات المحبة للماء شي 
مختلفة بشكل واضح. 


3-6 


الهرمونات المحبة للدهون مثل الستيرويدات وهرمونات الدرقية تمر خلال 

الأغشية البلازمية. وتحفز مستقبلات داخل الخلايا. 

الهرمونات المحية للدهون في الدم تقل مرتبطة إلى بروتينات ناقلة (الشكل 

.)3-46 

اعتمادًا على النوع. قد ترتبط الهرمونات الستيرويدية مع بروتينات مستقيلة 

داخل الخلاياء ثم تنتقل إلى النواة. أو قد تنتشر مباشرة إلى النواة لترتبط 

بعستقبل داخل النواة (الشكل 5-46): 

0 مستقبلات الهرمونات الستيرويدية بالارتباط يمنطقة مثيرة لجينات 
معينة. تدعى عناصر استجابة الهرمون: لتنشيط الاستنساخ. 

عش الهزمونات المحية للماء مستقبلات تفع على السطح الخارجي لأغشية 

الخلية الهدف. يُنشيّ هذا الارتياط مسار تحويل الإشارة الذي قد ينتج رسولا 


ثانيًا (الشكل 16-6 
مفسفر تيروسين المستقبل يستطيع فسسفرة بروتينات أخرى عند ارتياط 
الرايط بية. 


يمكن أن ينشط مفسفر تيروسين المستقبل نقل الإشارة؛ خلال مسلسل 
مفسفر ”لكر[ا الذئ يتضمن تنشيظًا تسلسليًا لأنزيمات مفسفرة. 

عندما يرتبط هرمون بمستقبل مرتبط مع بروتين 03 ٠:‏ فإن بروتين 0): يحفز 

أنزيمًا ينتج ر 7 ثانيًا مثل أدينوسين أحادي الفوسفات الحلقي. 

ارتباط الهرمونات المحية للماء بمستقبلها يكون قصير الأمد. ما يوقف عمل 
الهرمونات. 

النخامية وتحت المهاد: مراكز السيطرة في الجسم 


مناطق السيطرة الرئيسة في الجسم هي الغدة النخامية المركية. وتحت المهاد 
العائد للجهاز العصبي المركزي. 


الغدة النخامية: وتدعى أيضا النمو السفلي؛ تتعلق من قاعدة تحت المهاد. 
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النهامية الأمامية (النخامية الفدية) مكونة من أنسجة غدية. النحانية 
الخلفية ( النخامية العصبية) تحرر هرمونات عصبية تنتج في تحت المهاد. 
تنتج النخامية الأمامية سيفة هرمونات تنبه نمو الأنسجة الهدف أو عَددًا 
صماء أخرى (الجدول 1-46). 

الهرمونات العصبية لتحت المهاد تمر الى النخامية الأمامية خاذل نظام 
بابي: وتنظم النخامية الأمامية عن طريق هرمونات مفرزة. وأخرى متبّطة 
للإفراز محددة (الشكل 8-46). 

يُنظم نشاط هرمونات النخامية الأمامية عن طريق التغذية الراجعة السلبية 
(الشكل 9-46). 

الغددالصماءالمحيطية الرئيسة 


الغدد الصماء المحيطية الرئيسة لا تشمل الغدة النخامية. وشي موجودة في 
مواقع أخرى. 


5-46 


بعض الغدد الصماء يُسيطر عليها بالهرمونات النشطة للنخامية: في حين أن 
بعضها الآخر مستقل عن سيطرة تحت المهاد. 

تفرز الغدة الدرقية ثيروكسين وثلاثي يود الثايرونين لتنظيم الأيض القاعدي 
في الفقاريات: ولإطلاق التحول البعدي في البرمائيات (الشكل 12-46 ). 


يُنظم كالسيوم الدم عن طريق كالسيتونين الذي يخفض مستوى كالسيوم 


الدم وعن طريق الهرمون الجاردرفي الذي يرفقع مستوى كالسيوم الدم 
(الشكل 13-46 ). 


الكاتيكولأمينات مثل |بينفرين ونورابينفرين من نخاع الكظرية تطلق استجابة 
الإنذار بالخطر (الشكل 14-46 ). 

تحافظ الستيرويدات القشرية السكرية على اتزان الجلوكوزء وتحور بعض 
جوانب الاستجاية المتاعية. 


تنظم الستيرويدات القشرية المغدنية؛ مثل ألدوستيرون. توازن المغادن 
بتحفيز الكلى لإعادة امتصاص صوديوم: واخراج بوتاسيوم. 

يفرز الينكرياس الأنسولين الذي يخفض مستوى جلوكوز الدم؛ وجلوكاجون 
الذي يرفع جلوكوز الدم (الشكل 15-46). 
هرمونات أخرى وآثارها 


تنظم مجموعة من عمليات الفقاريات واللافقاريات عن طريق هرمونات ورسل 
كيميائية أخرى. 


تنتج الغدد التناسلية ستيرويدات الجنس التى تنظم الصفات الجنسية 
الثانوية: من بين اشياء اخرى عدة. 

تنتج المبايض الإستروجين والبروجستيرون. وهما مسؤولان في الثدييات 
عن الصفات الجنسية الثانوية في الإناث. وعن تطور الحويصلات والرحم 


والشعور بالنشوة الجنسية الحجيسية 
تنتج الغدة الصنوبرية ا ن الذي يسيطر على توزيع حبيبات الصيغة: 


وينظم دورات النوم والاستيقاظ اليومية. 

تقتج الخصي التستوستيرون: وهو مسؤول في الذكور عن الصفات الجنسية 
الثانوية وإنتاج الحيوانات المنوية والنشوة الجنسية. 

تفرز الزعترية عدذًا من الهرمونات تعمل على تنظيم الجهاز المناعي. 

يفرز الأذين الأيمن للقلب الهرمون الأذيني المدر للصوديوم الذي يعمل بشكل 


معاكس لألدوستيرون. 

تفرز الكلى الإريثروبوييتين: وهو هرمون ينبه نخاع العظم لصناعة خلايا 
الدم الحمراء. 

رذ أعطناء الحتريئ: كالكيد, والفعدة: والأمعاء الدقيخة اهرموّنات: وقرز 
الجلد فيتامين د. 


في الحشرات. ينبه هرمون مسبب الانسلاخ عملية الانسلاخ. وتسيطر 
مستويات هرمون الأحداث على طبيعة الانسلاخ. 
قد تغير الأورام في الغدد الصماء من إنتاج الهرمونات. 
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اختبار ذاتي 

ارسم دائرة حول رمز الإجابة الصحيحة فيما يأتي: 

1. أفضل وصف للهرمونات هو: 
اً. غين مسنتشرة انسيمًا : ٠‏ وتعمل فقط في المنطقة المجاورة للغدة التي 
ب. , مواد فين طويلة التأثير تفرز من الغدد. 

ج. جميعها ذائبة بالدهون. 
د. رسل كيمياثية تفرز في البيئة. 

2. لديك شك في أن أحد لاعبي فريقك يستخدم الستيرويدات البنائية لبناء 
عضلاته. وأنت تعرف أن الاستخدام المستمر لهذه 1 0 
تغيرات واسعة في وظائف الخلايا. يعود السبب في ذلك جزئيًا إلى أن 
مستقبلات الهرمونات الستيرويدية تقع 
أ. في السيتوبلازم أو النواة. ب. ضمن الغشاء البلازمي. 


ف ) عنمن الميتوكدتيريا: د. في بلازما الدم. 
3. الذي تفرزه قشرة الكظرية؛ وينيه إعادة امتصاص الصوديوم في الكلى هو: 
أ. إبينفرين. ب. ألدوستيرون. 


ج. جلوكوز. د. كورتيزول. 

4 الهرمون العصبي: 

أ يؤثر فقطاضي الجهاز العصبي المركزي. 
ب. ينتج من قبل الجهاز العصبي. 

ج. يحاكي تأثير نواقل عصبية محددة. 

5 ناقل عصبي يعمل بوصفه هرمونًا. 

5 عندما يتناول شخص ما الكحول. فإنه يحتاج إلى التبول مرات عدة. 
تفسيرك للامر ان الهرمون الذي ينشط الكحول إفرازه: وينظم احتفاظ 
الكلية بالماء هو: 

1 يرولاسين: 

ب. أوكسيتوسين. 

ج. ثيروكسين. 

د. فاسوبرسين [المانعلإدرار البول). 

6. يُحفز الرسول الثاني استجابة ل: 


أ. هرمونات ستيرويدية. ب. تيروكسين. 
ج. هرمونات ببتيدية. د. كل ما سبق ذكره. 


7. طلب منك في بحث علمي أن تصمم مبيدًا للآفاتث يعيق عمل جهاز الغدد 
الصماء في المفصليات. دون أن يؤذي الإنسان أو الثدييات الأخرى. المادة 
الب ستكون هدقف الاأستقصضاء هي: 


أ. أنسولين. ب. فاسوبرسين. 
ك5 هرمونات الأحداث. 3 كورتيزول. 


8. عند تناولك وجبة غذائية متوازنة وغنية بالكوليسترول أو الدهون: وبعد 
قراءتك لهذا الفصل. فإنك تستطيع أن تدعي أمام أصدقائك: بأنك 
ستصيح قادرًا على صناعة الكثير من الهرمونات: 


أ. الببتيدية. ب. الستيرويدية. 
تك اليبتيدية والستيرويدية. ف لا شيء مما ذكر. 


9 واحد مما يأتي صحيح فيما يتعلق بالهرمونات المحية للدهون: 
31 ذاشية بحرية في الدم. 
نياء تتطلب بروتينات ناقلة في تيار الدم. 
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ج. لا تستطيع الدخول إلى الخلايا الهدف. 
د. يجري تعطيل عملها بسرعة بعد ارتباطها بمستقبلاتها. 


10 .المشترك بين عوامل النمو ومحركات الخلايا والبروستاغلانديئات هو أن 


أ.. هرمونات ستيرويدية. 

ب. هرمونات تعتمد على الحمض الأميني فنيل ألانين. 
ج. هرمونات ببيتيدية أو بروتينية. 

د. مواد نظيرة عقا اد متكنات مجلة: 


[ ل نصتة العضو بأنه حزء من غدة صماء اذا: 
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15 


15 


نزم 


أ. كان ينتج الكوليسترول. 

ب. كان قادرًا على تحويل أحماض أمينية إلى هرمونات. 
ج. كانت له مستقبلات داخل خلوية للهرمونات. 

ذ. كان قادرًا على إفراز هرمونات في الجهاز الدوري. 
الذي يستطيع العبور خلال الغشاء البلازمي هو: 


أ.. هرمونات الدرقية. ب. إستروجين. 
حت. أبيتفرين. 2 أوب ممًا. 


. للهرمونات المتحررة من الغدة النخامية مصدران مختلفان. تلك التي 
تنتجها عصيونات في تحت تحت المهاد:؛ وتتحرر او سي 2ك مه كس سيت 
أما تلك التي ت: تنتج ضمن النخامية فهي تتخرر خلال 

ً. المهاد. قرن أمون. 

ب. النخامية العصيية:. النخامية الغدية. 

ج. النخامية اليمنى: النخامية 3 

د. القشرة. النخاع. 


.واحد مما يأتي ليس له علاقة بإنتاج هرمون النمو: 


5 السيطرة على كالسيوم الدم. ب. القزمية النخامية. 
ج. زيادة إنتاج الحليب في الأبقار. د. تضحم النهايات. 


. اسيتفرين ونورابيتفرين والستيرويدات القتشرية السكرية: 


. كلها هرموتات محبك للماء. 
ب. كلها تتحرر من النخامية الأمامية. 
قر 
5 تستخدم جميعها لتحريك المواد الفذاثية في أثناء استجابة الكرب. 
د. كلها مواد سايقة لهرمونات الجنس. 


ع 3 
اسئلة تحد 


افترض أن عضوين مختلفين كالكيد والقلب حساسان لهرمون معين (مثل 
إبينفرين): وأن الخلايا في كلا العضوين لها مستقبلات متماثلة للهرمون, 
وأن ارتباط الهرمون بالمستقبل ينتج الرسول الثاني نفسه داخل الخلايا في 
كلا العضوين: لكن الهرمون ينتج تأثيرات مختلفة في كلا العضوين. فسّر 
كيف يمكن أن يحدث ذلك. 


. كثير من المؤشرات الفيزيولوجية. مثل تركيز الكالسيوم في الدم؛ أو 


مستوى جلوكوز الدم: يُسيطر عليها عن طريق هرمونين لهما تأثيرات 
متعاكسة. ما فائدة تحقيق التنظيم بهذه الطريقة بدلا من استخدام هرمون 
واحد يفير المؤشرات في اتجاه واحد فقط؟ 


3 د ١‏ 
هل أنت في حاجة إلى مراجعة إضافية؟ زر الموقع .تنامع “وهام انارع كن نكا » إجهة ١‏ ؛ 
لتتدرب على الاختبازات القصيرة: والرسوم المتحركة. والتسجيللات التلفزيونية. وأنشطة - : ا ١‏ 


مخصكسة لمساغعدتف عل فيه المادة الموحودة ف هذا الفكسا .. 
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إن القدرة على الحركة جزءٌ كبير من حياتنا اليومية: التي علينا تقبّلها 
بشكل بدهي. تكون الحركة ممكنة بتعاون الجهاز الهيكلي شبه الصلب؛ والمفاصل 
٠ 5-9‏ التي تعدّمر اكز للحركة: والجهاز العضلي الذي يستحب هذه العظاه. تحدت الجركة 
8 | الموضعية في الحيوانات بسبب قوة عضلية تنتج تغيرًا في شكل الجسم؛ ما يسلط 
قوة على المحيط الخارجي. فعند بداية الركضء تتحرك قوائم حصان السباق 

إلى الأمام وإلى الخلف. وعندما تلامس قوائمه الأرض تنتج قوة تدفع الجسم إلى 
الأمام بسر عة معقولة: وبالطريقة نفسهاء يقلع الطائر في أثناء الطيران عندما 
تسلط أجنحته قوة على الهواء؛ والسمكة السابحة تدفع ضد الماء. في هذا الفصل؛ 
سثلقي نظرة على العضلات والجهاز الهيكلي: اللذين يسمحان للحيوانات بالحركة. 
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اا 


1-7 أنواع الأجهزة الهيكلية 47 تقاض التطلات 

8 يستخدم الهيخل الهيّة زوستاتيكي صضعيل العام داخل جدار الجسم. 8 تنقبض العضلة عند انزلاق الخيوط المتداخلة مها . 

. يتكون الهيكل الخارجي من غطاء خارجي صلب. الانقباض يعتمد على إطلاق أيونات الكالسيوم تبعا للإشارة العفصبية 

يتكون الهيكل الداخلي من أعضاء داخلية صلبة. (الإثارة ) . 2 
2-7 اككدرة قاخضة على الشطه النوعان الرئيسان من الألياف العضلية: الومضة السريعة والومضة 
تقسم العظام إلى مجموعتين بحسب طريقة تكوينها الجفيني. اديه" 


يحتوي العظم على أوعية دموية وأعصاب. يتغي رأيض العضلات تبعًا لنوع المجهود المطلوب منها. 
إمكانية إعادة بناء العظام تسمح لها بالاستجابة للاستعما ل أوللإهمال. 8 التدريب الحركي يزيد من السعة الهوائية والقوة العضلية. 
3-7 حخركة المفاصل والعظام 5-47 أتماط حركات الحيوان 
كا تسقت التشامسل ابستمركة ف مل الجركة يس ردي * الحيوانات المائية تظهر عددًا من التكيفات الحركية. 
العضلات المخططة تسحب العظام لإحداث حركة المفصل. الحركة على اليابسة عليها التعام ل أولًا مع الجاذبية. 
# تستخدم الحيوانات الطائرة الهواء للدعم. 
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ويتدفع الجزء الأمامي الى الأمام 





ينتج الحركة. يحتاج هذا بالضرورة 
إلى شكل من أشكال الدعم يقوم به الجهاز الهيكلي. يميز علماء الحيوان ثلاثة 
أنواع من الجهاز الهيكلي لدى الحيوانات: هي: الهيكل الهيدروستاتيكي: والهيكل 
الخارجي: والهيكل الداخلي. 


يستخدم الهيكل الهيدروستاتيكى ضغط الماء 

داخل جدار الجسم 

يوجد الهيكل الهيدروستاتيكي بشكل أساسي في أجسام اللافقريات الأرضية 
الرخوة كدودة الأرضى. والبزاق: واللافقريات المائية الرخوة؛ كقتديل البحرء 
والحبار؛ والإاخطبوط؛ وغيرها. 


تسحب العضلات ضد شىيء معين لإاحداث تقير نيد 


عمل الجهاز العضلي الهيكلي في دودة الأرض 

يوجد في هذه الحيوانات تجويف مركزي مليء بالسائل: ومحاط بمجموعتين من 
العضلات في جدار الجسم: العضلات الدائرية الموجودة بشكل قطع متكررة على 
طول الجسم: والعضلات الطولية التي تعاكس في عملها تأثير العضلات الدائثرية. 
تعمل العضلات على السائل الموجود في التجويف المركزي الذي يمثل الهيكل 
الهيدروستاتيكي. عند بدء الحركة الموضعية (الشكل 1-47) تنقبض العضلات 
الدائرية الأمامية ضاغطة بذلك على السائل الداخلي: فتنتج بذلك قوة تجعل 
مقدمة الجسم رفيعة. وبذلك: فإن جدار الجسم يمتد إلى الأمام. 

توجد في أسفل جسم الدودة تراكيب شوكية دقيقة: تدعى الأهلاب أو الأشواك 
©0123 . فعندما تعمل العضلات الدائرية. تسحب الأشواك في تلك المنطقة 
في اتجاه الجسم: فتفقد الأشواك الاتصال بالأرض. وهذا يؤدي إلى انتشار نشاط 
العضلات الدائرية إلى الخلف قطعة قطعة: لتشكل موجه انقباض تتجه إلى الخلف. 
وعندما تستمر موجة الحركة تلك: ترتخي العضلات الدائرية في الأمام: ليبدأ 
دور العضلات الطولية في الانقباض. لتزيد من سمك الدودة في الأمام: قتبرز 
الاشواك؛ وتستعيد تلامسها واحتكاكها بالارض. وبهذا التلامس؛ تمنع الاشواك 


تنقبضن العضلات الدائرية: 


الشكل 1-47 


الحركة عند دودة 5 الأرض. . يُستخدم الهيكل الهيد روستاتيكي في 


تنشد تنقض ١‏ لمصالات الداثرية. 
ويندفع الجزء الأمامي إلى الأمام 


من الدودة من الانزلاق الى الخلف. ٠‏ ؤتستمر شدة الحركة الموضعية 


ذلك الجزء 
التناجمة عن أمواج من الانقباض للعضلات الدائرية. يتبعها انقياض العضللات 


الطولية؛ فتتحرك الدودة إلى الأمام. 


عمل الجهاز العضلي الهيكلي في الا فقريات المائية 

تستخدم بعضن الحيوانات البحرية طريقة للحركة معتمدة على السائل؛ 
هذه لا تنطيق بشكل مثالي مع تعريف الحركة الموضعية باستخدام الهيكل 
الهيدروستاتيكي. وهنا يتم إطلاق (قذف) السائل الذي تم أخذه من المحيط. 
بطريقة يسميها بعضهم القذف أو النفث 6]]158[. ومثال ذلك الحركة في قنديل 
البحر الذي يحتوي على جزأين: جرسس فيه الشافدة حب 0 هلا مية 
2 تملا معظم تجويف جسم الحيوان ( الشكل 2-47 أ). تُنتج الألياف 
المنقبضة نبضات منتظمة تؤدي إلى عصر الجرس. وتؤدي كل عملية 7 


إخراج كمية من الماء الموجود داخل الجرس 


إن عملية نفث الماء ليست قوية؛ ولكنها كافية لإبقاء قنديل البحر طافيًا على سطح 
لماء بشكل أفقي متوازن: معتمدًا على درجة انحناء الجرس. إضافة إلى ذلك: فإن 
عملية الانقباض تضغط الطبقة الوسطى التي تعود لوضعها بسبب مرونتها؛ ما يعيد 
الجرس لشكله المفتوح بالكامل. 

إن الحركة اللطيفة لقنديل البحر لا تَمدّ شيئًا مقارنة بحركة الحبار. يستخدم 
الحبار الحركة التموجية لزعانفه لأغراض السباحة. وكذلك يستخدم طريقة 
السباحة النفاثة القوية:. كما في حالة فنديل البحر: ولكن باستخدام ماء البحر 
بدلا من السائل داخل جسمه. يوجد في داخل عباءة الحبار تجويف مركزي كبير: 
يمكن ملؤّه بالماء (الشكل 2-47 ب). ولا يدخل الماء إلى تجويف الجسم من 
خلال السيفون. ولكن من خلال فتحة صغيرة جانبية واقعة بين الرأس والعباءة. 
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9ظ 
العضلات الدائرية منقيضة 


ى دودة الأرض لتحريك السائل الموجود في تجويف الجسم المقسم إلى حلقات: ويؤدي هذا إلى تفيير شكل 


الحيوان. عندما ننقبض الفضلات الدائرية شي حدار جسم الدودة: - الضغفط 2 2 داخل تحويف الجسيم. في الوفت نقسك : ترتخي العضلات الطولية؛ ويصبح 


الجسم مستطيلا ورفيعًا. عندما 


تمتد الأشواك على السطح البطني للدودة لتثبت الجسم وتمنع الانزلاق إلى الخلف. 


إن تتابع موجة انقباض العضلات الدائرية: ثم انقباض العضلات 00 إلى حركة الدودة إلى الأمام. 
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الشكل 2-47 
السابحات النفاثة: قنديل البحر والحبار. أ. يسبح قنديل اليحر من خلال 
انقباضات الجرس الذي يدفع الماء خارجًا إلى أسفل. ب. يستطيع الحبار ملء 
تجويف العباءة بماء البحر. ثم يدفعه بقوة إلى الخارج خلال السيفون: ليتدفقع 
الحيوان إلى الخلف. 


تقوم العضلات التي تمر خلال العباءة بتقليل سمكها: ويؤدي ذلك إلى تمدد التجويف 
الداخلي. ويدخل الماء نتيجة لذلك. ولكنه يمنع من النفاذ إلى الخارج عن طريق 
الصمام الموجود في فتحة دخول الماء. بعد ذلك؛ تنقبض العضلات الدائرية في 
العياءة. فتدفع الماء بقوة إلى الخارج من خلال السيفون: ويندفع الحيوان بقوة 
إلى الخلف. تعن الحركة النفاثة السريعة طريقة للهرب السريع: ويساعد على ذلك 
الانقباض السريع للعضلات الدائرية؛ ما يسمح للحبار بالانطلاق بسرعة تعادل 
سرعة أسرع الأسماك اليحرية. 


يتكون الهيكل الخارجي من غطاء خارجي صلب 

يحيط الهيكل الخارجي بالجسم كعلبة صلبة قاسية. تمتلك الحيوانات المفصلية 
كالقشريات والحشرات هيكلًا خارجيًا مكونًا من مركب عديد التسكر يدعى 
الكايتين 67717 ( الشكل 3-47 أ). وكما تعلمت في فصول سابقة: فإن الكايتين 
موجود في جدر الخلايا عند الفطريات والأوليات. إضافة إلى الهيكل الخارجي 
عند الحيوانات المفصلية: 

يقاوم الكايتين عملية الانثناء. ويعمل من ثم كقالب هيكلي للجسم: إضافة إلى 
وظيفته في حماية الأعضاء الداخلية: والتصاق العضلات الموجودة داخل صفائح 


الهيكل الخارجي به. وحتى يتمكن الحيوان من النموء لا بد له من طرح الهيكل 
الخارجي دوريًا (انظر فصل ال 34). ويصيح الحيوان عَرسَة لاسرا ريا 
يتكون هيكله الخارجي من جديد (أكبر عادة). و تختب” تعديي الستطفونات وتجراد البحر 
عادة في أثناء عملية طرح الهيكل الخارجي. وإذا له تحاف هدة الحيوانات عن 
ظريق الماء: فان الحيوانَات الأكبر لبماك ب ل خلال هذه العملية. 
وللهيكل الخارجي سيئات أخرى: إن الهيكل الكايتيني ليس بقوة الهيكل العظمي 
الداخلى. وهذه الحقيقة أدت إلى تحديد حجم الف 5: لكن هناك شكلا أكثر أهمية 
من أشكال القصور. ويتمثل ذلك في الجهاز التنفسي للحشرة المكون من فتحات 
في جدار الجسم تقود إلى أنابيب صغيرة. وعندما يكبر حجم الحيوان أكثر من حد 
معين: ينعدم التناسق بين الحجم الداخلي لهذه الأنابيب وحجم الجسم. ويثقل هذا 
كاهل هذا النوع من الأجهزة التنفسية. وأخيراء وعندما تكون العضلات ملتصقة 
من الداخل بالهيكل الخارجي. فإنه لا يمكنها النموفي الحجم والقوة مع 
المتزايد: مقارنة بالعضلات المرتبطة بالهيكل الداخلي للحيوانات الأخرى. 


يتكون الهيكل الداخلي من أعضاء داخلية صلبة 

الهيكل الداخليٌُ 2م]ء1ءع1:5005[1 الموجود في الفقريات وشوكيات الجلد 
صلبٌ؛ يمثل هيكلا أو إطارًا للجسم: ويقدم سطوحًا لارتباط العضلات. يتكون 
الهيكل الداخلي لشوكيات الجلد مثل قتفذ اليحر. ودولار الرمل. من هيكل مكون 
من مادة الكالسيت 221©156): وهي شكل من كربونات الكالسيوم المتبلورة. 
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الشكل 3-47 
الجهاز الهيكلي الخارجي والداخلي. أ. تمتلك المفصليات غطاء خارجيًا صلبًا 
وقويّاء مكوّنًا من مادة الكايتين: ويمثل هيكلها الخارجي. ب. أما الفقريات كالقط؛ 
فعندها هيكل داخلي مكون من العظام والغضروف. بعض العظام الرئيسة معلمة 
بأسمائها. 
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فوسفات الكالسيوم. 


النسيج الهيكلي في الفقريات 

يشتمل الهيكل الداخلي في الفقريات على نسيج ضام ليفي كثيف. إضافة إلى 
النسيج الضام الأكثر صلابة: أي الغضروف أو العظم (انظر الفصل ال 43). 
الغضروف نسيج قوي به درجة من المرونة: وتظهر أهميته في وظيفته كحشوة 
لنهايات العظام. حيث تلتقى مع بعضها عند المفاصل. ومع أن هناك حيوانات 
كبيرة الحجم ونشيطة تمتلك هيكلا غضروفيًا بشكل كامل مثل قرش البحرء فإن 
العظم هو المكون الرئيس في الهيكل عند الفقريات؛ العظم أصلب من الغضروف: 


ولكنه أقل مرودة منك. 

تركيب الهيكل عند الفقريات 

يتكون الهيكل الد اخلي للفقريات من شقين؛ محوري وطرفي ( الشكل 3-47 ب). 
وكما يدل الاسم. فإن عظام الهيكل المحوري 608ع1ع51 4:321 تمثل محور 
الجسم ابتداءً من الجمجمة في مقدمة الجسم وانتهاءً بالذيل في المؤخرة. إضافة 
إلى الجمجمة: فإن الهيكل المحوري يشتمل على الفقرات والأضلاع وعظمة القص. 
وتدعم شذة العظام الجسم كهيكل رئيس» وتسمح بحركة الفكين وانحتاء الجسم. 
كذلك تقدم حماية لأعضاء الجسم كالرأس: والرقبة: والجذع. 


أما الهيكل الطرفي «5م6عاع!51 ه1انت1لدعممرك فيشتمل على عظام 
الأطراف (في الأسماك عظام الزعانف) المرتبطة بالحزام الصدري (الأطراف 
الأمامية) والحزام الحوضي (الأطراف الخلفية). يرتبط الحزام الصدري عند 
الأسماك العظمية بالجمجمة. ويختفي هذا الاتصال بين الرأس والحزام الصدري 
عند الفقريات التي تعيش على اليابسة: حيث يلتحم الحزام الصدري بالاضلاع 
عن طريق عضلات ونسيج ضام ليفي. في بعض هذه الفقريات: يلاحظ أن الحزام 
الحوضي مرتبظ بواحدة أو أكثر من الفقرات العجزية المختصة. وهذه الحالة 
غير موجودة عند الأسماك التي تفتقر إلى الفقرات العجزية في عمودها الفقري. 


هناك ثلاثة أنواع من الهيكلالداخلي عندالحيوان؛ هي: الهيكل 
الهيدروسناتيكي؛ والهيكل الخارجي والهيكل الداخلي. يوجد الهيكل 
الهيدروستاتيكي عند الديدان واللافقريات البحرية. أما الهيكل الخارجي 
للحشرات فيتكوّن من الكايتين الذي يتم التخلص منه بشكل دوري عند نمو 
الحيوان. في حين يتكون الهيكل الداخلي في الفقريات من نسيج ضام ليضي 
كثيفه هو العظم أو الغضروف, وينتظم في شقين؛ محوري وطرفي. 





العظم نسيج صلب ومرن تتميز به الحيوانات الفقارية. ظهر هذا النسيج الضام 
في البداية منذ أكثر من 520 مليون سنة خلت في مخلوقات شبيهة بالحنكليس. 
تدعى كونودونت 002000121) ( جذر السن). ومنذ ذلك الوقت؛ توجد العظام 
بأشكال متعددة في مجموعات حيوانية مختلفة: بما في ذلك الحنكليس الحقيقي؛ 
وهوتحت مجموعة نشأت بعد ذلك بملايين السنين. 


تقسم العظام إلى مجموعتين 

بحسب طريقة تكوينها الجنيني 

يمكن تقسيم العظام إلى مجموعات عدة: وبحسب طرق محتلفة. أكثر النظم 
استخدامًا هو الاعتماد على طريقة نمو العظم وتطوره الجنيني. هناك طريقتان 
أسناسيتات: هما: التكوين د أخل الغشائي 61:6/077716777 1711787/1677//:107101/5: وهي 
الطريقة الأبسط في النموء والأخرى التكوين الغضروضي الد اخلي /177006/7071474 
4 ووهي الطريقة الأكثر تعقيدًا. 


التكوين داخل ا لغشائي 1017:6114 4 171171471116171/1:1867101/5 

يتكون العظم هنا في طبقات داخل النسيج الضام: وتتكون عظام كثيرة بهذه 
الطريقة خاصة الجزء الخارجي من الجمجمة. 

يبدأ تكوين العظام ونموها بالتكوين داخل الغشائي بشكل نموذ جي في أدمة الجلد. 
وخلال تكون الجنين: تتكون الأدمة بشكل أساسي من النسيج الميزنكيمي 
72 1ع مء5ع11 الذي يملا فراغ الجسم؛ وهو نسيج ضام مفكك مكون من خلايا 
ميزنكيمية غير متمايزة: ومن غيرها من الخلايا المنبثقة عنهاء إضافة إلى ألياف 
الكولااجين. بعض هذه الخاذيا غير المتمايزة تكمل نموها لتصبح خلايا متخصصة 
تسمى خلايا بانية العظم 058013565 (الشكل 4-47). تصطف هذه 
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الخلايا على طول خيوط الكولاجين: وتفزز أنزيم محلل الفوسفات القلوي. الذي 
يسبب تكوين أملاح فوسفات الكالسيوم على شكل بلورات تسمى هيدروكسي 
أباتيت 113:01507:20216. وهذه البلورات تعمل على تغطية خيوط الكولاجين. 
وتعطي بلورات هيدروكسي أباتيت العظم صلابته. في حين تأتي المرونة من 
ألياف الكولاجين: فيصبح العظم صلبًاء ولكنه هش بدرجة خطيرة. يحتوي العظم 
النموذجي حجمين متساويين من الكولاجين وهيدروكسي أباتيت: ويشكل الأخير 
وخلال تكوين خلايا بانية العظم لبلورات العظم؛ يصبح بعض هذه الخلايا 
محاطا بالكامل بحشوة العظمء فتتحول الخلايا عندها إلى خلايا العظم 
9.2265 وقد يحصل تحول كبير في شكلها ووظيفتهاء فهي توجد في 
فراغ ضيق يسمى المحفظة 112نا©1,3: ويتفرع من كل محفظة قنيّات صغيرة 
ذلنءذلوصة): تعطي المحفظة شكلا نجميًّاء وتوفر إمكانية اتصال كل خلية عظم 
بالخلية المجاورة لها (الشكل 4-47). بهذه الطريقة: يشترك كثير من الخلايا 
في العظم في الاتصال بين الخلوي. 

عندما ينمو العظم داخل الغشائي يتغير شكله. ويمكن تمثيل ذلك بما يحصل عند 
تصنيع وعاء من الصلصال الصغير. فإذا أردنا زيادة حجمه؛: فلا يكفي إضافة 
الصلصال إليه من الخارج: بل لا بد من إزالة جزء من الصلصال من الداخل 
أيضًا. فنمو العظم يحتاج أيضًا إلى إعادة البناء والتشكيل. حيث تتم إضافة نسيج 
من جهة. وإزالة نسيج آخر من جهة أخرى. وإزالة النسيج أو تحليله هي وظيفة 
خلايا هادمة العظم 05660©13565))؛ التي تكونت من خلال اندماج خلايا 
وحيدة (نوع من أنواع خلايا الدم البيضاء) لتتشكل خلايا كبيرة متعددة الأنوية: 





71 الفكل 4-47 

ااا ا 171 يرجع أصل هذه الخلايا إلى الخلايا الميزنكيمية الجنينية غير المتمايزة: التي تعطي أنواء 

امل دلوا شرام الالال ميلأ متعددة من الخلايا ذات الوظائف المختلفة. فخلايا بانية الألياف تنتج الكولاجين: والخلايا بان 

الغضروف تنتج الفضروف. وتتحول إلى خلايا الفغضروف. أما الخلايا بانية العظم فهي خلايا تكى 

العظم. وعندما تصبح الخلايا بانية العظم محصورة داخل نسيج العظمء فإنها تتحول إلى خلايا العظه 

وهي تظهر في مقطع من العظم داخل نظام هافيرس: وبين أجزائه. تقع خلايا العظم داخل فراغ ضيا 

يسمى المحفظة. تخرج من المحفظة قنيّات صغيرة ترتبط بالمحافظ الأخرى. وهي تحتوي أذرع خلا؛ 

العظم. الخلايا هادمة العظم لا يرجع أصلها إلى الخلايا الجنينية كباقي الخلايا في نسيج العظم: دٍ 
تنتج من اندماج الخلايا الوحيّدة: التي هي نوع من خلايا الدم البيضاء. 


5 ميكرومتر 
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التكوين الغضروفي الداخلي +77:671 4610 [1771101701:47:2 

تتكون بهذه الطريقة العظام التي تكؤن الشكل العام للجسمء: وتوجد في مناطق 
عميقة داخل الجسم. مقارنة بالنوع السابق (داخل الفشائي). ومثال ذلك: 
الفقرات: والأضلاع: وعظام الكتف؛ وعظام الحوض. والعظام الطويلة كعظام 
الأطراف, والعظام الداخلية للجمجمة. يبدأ هذا العظم بنمو غضروضي صغير: 
يأخذ شكلًا بدائيًا لشكل العظمة التي سوف تتكوؤن. 

يأتي تكوين العظم هنا بإضافته إلى خارج النموذج الغضروفي: في أثناء إحلال 
العظم محل الفضاريف الداخلية. ينتج العظم المضاف إلى الخارج في هذا 
النموذج في غمد ليفي يغلف الغضروف. يكون الفغمد قويّاء ويتكون من ألياف 
الكولاجين ويحتوي أيضًا على خلايا ميزنكيمية غير متمايزة. تظهر خلايا بانية 
العظم: وتنتظم على طول الألياف في الجزء الأعمق من الصفيحة. وعندها يتكون 
العظم بين الصفيحة والفضروف. تشبه هذه العملية ما يحدث في الأدمة خلال 
تكوين العظم داخل الغشائي. 

وبينما يتشكل العظم في الخارج: فإن الفضروف الداخلي يبدأ بالتكلس. وييدو 
أن مصدر الكالسيوم هو خلايا الغضروف نفسها. وبحصول التكلسء فإن النسيج 
الغضروفي يتكسر إلى أجزاء صغيرة. وتبدأ الأوعية الدموية في الصفيحة 
الخارجية: التي أصبحت تسمى سمحاق العظم <دداء8611056: بشق طريقها 
بقوة من خلال الغلاف الخارجي للعظم المتكون. وتستقر داخل النموذج 
الغضروفي؛ لتساعد على التخلص هن المواد المترسبة في الداخل. كذلك تتحول 
خلايا بانية العظم إلى خلايا العظم: وتنتج خلايا هادمة العظم بطريقة مشابهة 
لما حصل في نوع العظم السايق. 


إن الزيادة في سمك العظم تنتج عند إضافة نسيج العظم تحت سمحاق العظم. 


وإعادة تشكيله من الداخل عن طريق الخلايا هادمة العظم. أما الزيادة في الطول 


المحيظ 
(يحتوى خلايا بانية العظم) 


111 00 


١١1١ ااام‎ 1 1 
001 1 


الفكل 5-47 


هنا فهي أكثر تعقيدٌ جوانا اح كله دوادة متو جبالمة الشاعتودي القة يواه وي لخ 

العظام الطويلة. تحتوى هذه العظمة على ساق 512216 رفيعة: ونهايات عريضة 

تسمى الكردوس فنعبرطمنمة1 (الشكل 5-47). 

إن الغضروف المتبقي بعد استبدال العظم بالغضروف. يُعَدَ ضروريًا ليستكمل 

العظم نموه ووظيفته. فالفغضروف المتبقي على سطوح الكردوس يشكل وسادة عند 

سطح نهايتي العظمة التي تلامس العظام الأخرى في المفصل. 

تحتوي مناطق أخرى على غضاريف: تبقى ما دام العظم في مرحلة نمو فقط. 

وتمثل هذه صفيحة نمو الكردوس 7/416 /8701:1 /1:717/(/5641: التي تفصل كردوس 

العظمة عن ساقها. ويمكن تلخيص ما يحدث في الصفيحة بما يأتي: 

1. خلال نمو العظام الطويلة: يكبر الفضروف في منطقة صفيحة النمو بشكل 
طولي ليزيد من سمك الصفيحة. 

ك:. هذا التتويدف الكردوس بيدا عن ساق العظمة ما يزيد مك ملؤلها. 

3. في الوقت نفسه؛ يحدث تكلس للغضاريف من جانب ساق العظم: وتحيط 
بذلك صفيحة النمو الغضروفي: وبذلك فإن عظم الساق يزداد في الحجم. 
وإذا كان نمو الغضروف في السمك أسرع من عملية التكلس؛ يبقى جزء من 
الغضروف دون تكلسء ويزيد العظم طولًا. بعد ذلك؛ يبطؤ نموٌ الغضروف؛ 
وتغلب عليه عملية التكلس التي تعمّ أجزاء العظم كله. 







ساق العظم 


تركيب العظم. عظمة الساعد في الإنسان تم فتحها بشكل جزئي لرؤية التركيب الداخلي على اليسار. تم إزالة المقطع وتكبيره على اليمين للتمييز بين تركيب الجزء الخارجي 
الصلب للعظمة: والجزء الإسفنجي الداخلي للعظمة الواقع في مركزهاء فييظن تجويف اللب. يمكن رؤية تفاصيل الظيقنات الأمامية إضافة إلى قناة هافيرس وخلايا العظم 


داخل المحافظ. 
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يتوقف نمو العظم عند الإنسان في مرحلة متأخرة من المراهقة. وينطبق هذا 
فقط على نمو العظمة الطولي. وليس النموفي السمك: فيمكن زيادة سمك الساق 
بإضافة عظم تحت نسيج السمحاق. 


يحتوي العظم على أوعية دموية وأعصاب 

تحتوي العظام في أثناء النموعلى مصدر داخلي للدم في معظم الأحيان: وخاصة 
حالة التكوين الغضروفي الداخلي. لكن مصدر الدم هذا قد لا يبقى بعد اكتمال 
نمو العظمة. عند الثدبيات؛ تحتفظ العظام التي تنمو بطريقة التكوين الغفضروفي 
الداخلي بأوعية الدم الداخلية؛ وتسمى العظام في هذه الحالة العظام الوعائية 
055 :23 [ناء1739. توجد العظام الوعائية أيضًا في كثير من الزواحف: والقليل 
من البرمائيات. تحتوى العظام الوعائية خلايا العظم وكثير منها وعائية. وتتميز 
بأنها تبقى نشيطة وفعالة ( الشكل 5-4/7). 

تتميز العظام في الأسماك والطيور بأنها لاوعائية 21[ناء5ة5ة. ولا تحتوي على 
خلايا عظم. وبذتك فهي عظاح لاخلوية 701165 -4166/]1//1.. هذه العظام اللاوعائية 
واللاخلوية خاملة وغير فعالة باستثناء منطقة السطح. حيث يوجد نسيج السمحاق 
والخلايا الميزنكيمية القادرة على إصلاح العظم وقت الحاجة بداخله. 

الكثير من العظام. وخاصة ذات التكوين الغضروفي الداخلي الطويلة تحتوي 
تضويقا امرعدكًا يسمى الفجوة النخاعية (6411 [11601/18477/. في كثير من 
الفقريات: تحتوي الفجوة النخاعية على نخاع العظم: وهو مركز تصنيع خلايا 
الدم الحمراء: وعندها تسمى فجوة النخاع )3251 ؟1131105. لا تحتوي كل 
الفجوات النخاعية على نخاع العظم. فالطيور ذات العظام الخفيفة تحتوىي فجوة 
داخلية كبيرة دون نخاع عظم.ء فهي تعتمد على الخلايا الجذعية الموجودة في 
أماكن أخرى من الجسم لإنتاج خلايا الدم الحمراء. 

يختلف نسيج العظم المبطن للفجوة النخاعية عن العظام الملساء والصلبة 
الموجودة على السطح الخارجي. واعتمادًا على الكثافة والتركيب. تم تقسيم 
العظام إلى ثلاث مجموعات: هي: العظام الصلبة (المصمتة) +©2م03© 
02 : والعظام النضاعية 8026 11011112177 التي تبطن الفجوة الداخلية: 
والعظام الإسفنجية 026 :500283 ذات التركيب الشبيةه بخلايا العسل؛ 
وتشكل الجزء الأساسي من الكردوس محاطا بغلاف من العظم الصلب. 

العظام الصلبة والإسفنجية تسهمان في قوة العظم. أما العظام النخاعية فهي 
محاطة بنسيج رقيق يُسمى السمحاق الداخلي 2١تتاء110056:‏ الذي لا يحتوي 
على الكولاجين: ولكن يمكن أن يحتوي على أجزاء أخرى مثل الخلايا الميزنكيمية. 
تحتوي العظام الوعائية على تركيب داخلي منتظم يُسمى نظام هافيرس 
ددع5ز5 تدزورء1121. تحت الطبقة الخارجية الأساسية؛ تترتب عظام 
الغضروف الداخلي بشكل طبقات دائرية متحدة المركز تُسمى طبقات هافيرس 
|71 11476751417. تتمركز هذه الطبقات حول قنوات ضيقة تسمى قنوات 
هافي رس 4710/5 :117716751/7: التي تجري موازية لطول العظمة. يمكن أن تحتوى 
قنوات هافيرس على ألياف عصبية: ولكنها تحتوي دومًا على أوعية دموية. تبقي 
على خلايا العظم حية على الرغم من أنها مدفونة داخل حشوة العظم. 

تتكون هذه الأوعية الدموية من شرايين وأوردة صغيرة: وغالبًًا شعيرات دموية؛ 
حيث ترتبط بأوعية أكبر تمتد داخليًا من السمحاق الخارجي: والسمحاق الداخلي: 
وتسير في فئوات عمودية بالنسبة إلى فناة شافيرس. 


امكانية اعادة بناء العظام مسد سج لها بالا ستجاية لالاستعمال 
او لاالذهمال 


من السهل علينا التفكير في أن العظام خاملة. خاصة ونحن لا نراها إلا وهي 
على هيئة هيكل عظمي لحيوان نافق. لكنها كأي جزء آخر من الجسم: كالعضلات 
والجلد؛ قابلة للتغير بحسب الضغوط البيئية. وإن العظم نسيج ديناميكي يستطيع 
التفير وفق ما هو مطلوب منه. 

فالتأثيرات الميكانيكية كالضغط على العفاصل: أو القوة الناتجة عن انقتبياض 
العضلات على أجزاء وخواص للعظمء وتأثيرات أخرى قد تشكل جميعها عوامل 
إعادة تشكيل ونمذجة:؛ لا تغير شكل العظم فقط في أثناء التطور الجنيني. ولكن 
بعد الولادة أيضًا. واعتمادًا على اتجاه القوى المؤثرة في العظم ومقدارهاء غإن 
سمك العظم قد يزداد. وفد يتغفير حجم خصائص السطوح التي ترتبط بها 
العضلات والأوتار والأربطة وشكلها كذلك. وقد تتغير التراكيب العظمية الصغيرة 
التي تشكل العظم الإسفنجي. إن النشاط الرياضي: أو استخدام العضلة المعدة 
للقيام بوظيفة معينة لا يؤثر في العضلة فقطء ولكنه أيضًا يزيد من كمية الأوعية 
الدموية والأنسجة الليفية الضامة. ويصبح الهيكل العظمي أغلظ وأصلب بزيادة 
سمك العظم وفوته. 

إن ظاهرة إعادة التشكيل 1661200161138 تحدث في العظام جميعها. ولكنها 
تظهر بشكل أفضل في العظام الطويلة. إن القوى الصغيرة قد لا تؤثر في العظم: ولكن 
القوة الكبيرة المتكررة قد تسهم في إعادة البناء (الشكل 6-47). فالقوة الكبيرة 
قد تعمل على ثني العظم إلى درجة لا يمكن للعين مشأهدتها دائما. فهذه القوى تعمل 
على تحفيز تكوين العظم: وزيادة سمك العظم الصلب. ومع زيادة السمك. فإن مقدار 
انحناء العظم سوف يقل ليمنع الانحناء بشكل كامل: وهنا يتم إيقاف تكون العظم عند 
هذه النقظة. وهذا مثال آخر على التفذية الراجعة السلبية. 

إن عملية إعادة بناء العظم ليست مفهومة بشكل كامل. ولكن يمكن تفسيرها عن 
خلال تركيب بلورات هيدروكسي أباتيت نفسها. وهناك أنواع كثيرة من البلورات 





قو زد 
الفعل 





. 

(لفكل 6-47 
تظهر الصورة مقطعًا بيانيًا من عظم طويل كعظمة الساق. هذا المقطع وقع 
تحت تأثيرقوة أدت الى قوة رد فعل من الأرض: حيت تقف الساق. 

أ . تحت تأثير قوة ضغط ضعيفة: فإن العظمة لا تنثني. 

ب. إذا زادت القوة: وكان العظم الصلب غير سميك بما فيه الكفاية. غإن العظم 
سوف ينثني ( الانحناء في الصورة مبالغ فيه للتوضيح ) . 

ج. عند حدوث الضغط. فإن خلايا بانية العظم تحمّز عند منطفة الشي لتشوع 
بإنتاج عظم إضافي. ومع إضافة عظم صلب جديد. يقل مقدار الانحناء. 
د. عندما تضاف كمية كافية من العظم الصلب لمنع الانحناء. يتوقف إنتاحٍ 
الخلايا بانية العظم؛ وتتوقف بذلك إضافة العظم الصلب. 
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يمكن أن تقر عوقييةا بيت هدوف خارجية: وينؤمي اليلفة إن مقتدان شحنتها ناريك 6 ' ثدهدالحشفة ‏ اث عه 2 
المحايدة. حيث تصبح مشحونة. تسمى هذه الظاهرة التأثير الكهربائي دمحن نعضي ) احوام بسب لريقة لكوينه 'الحجنيني | لن عظلم حا كل كقاتي 


للضغط 6© 1716© 0111 21620616, حيث يمكن للمؤشر الميكانيكي التأثير في او الوقن دالت ينه اننا د عن طريق عيزيا بانيه العم الت 
ب لوزت الميدتوكت ابنقت. بنحد يه ا 

الكالسيوم تسمى الهيدروكسي أباتيت. يتكون العظم الم من تشكيلة 
من الكولاجين: وبلورات هيدروكسي أباتيت. تحتوي الكثير من العظام دورة 
دموية داخلية؛ وخاذيا حية ضمن مكوناتها. تتم عملية إعادة تشكيل للعظام 
استجابة لمؤثرات فيزيائية. 





إن الشحنات الناتجة بالطريقة السابقة تعمل على تحفيز إنتاج خلايا بانية العظم. 
ومن ثم إنتاج عظم جديد في تلك المنطقة. وكما قلنا؛ فإننا لإعادة بناء العظم 
تاج إلى إزالته من هنافاق اخرى.:مستعينين بخلايا أهادمة العظم: ولك :ما 
يحفزها غير معروف بصورة مؤكدة. 

















كركفه المعاصل 10 ظ م ام 6 


يتحرك الهيكل الداخلي بالقوة الناتجة عن الجهاز العضلي الهيكلي. ترتبط 

العضلات الهيكلية بالعظام يطرق عدة. قالياف الفخادت ترتيظط ساشرة 

بالسمحاق الخارجي في العظم أو النسيج الضام في العضلات الهيكلية لتشكل 

د ليفيًا قويًا يُسمى الوتر 12008 الذي يربط ألياف العضلة بسمحاق 

العظم. تحدث حركة الهيكل استجابة لانقباض العضلة عند المفاصل 15زهل 

ْ بالالن أو أماكن الارتباط؛ حيث تلتقي عظمة بأخرى. 

١‏ ا 0 07 لحار لي هناك ثلاثة أنواع رئيسة من المفاصل. هي: 

| 1. المفاصل عديمة الحركة 865أ0ز 16ا1102:آ التي تشمل الدرزات 
التي تربط عظام الجمجمة (الشكل 7-47 أ). 

2. المفاصل قليلة الحركة 01215[ 1220:2516 اداع 511 التي تشمل 
نوعين اعتمادًا على المادة الرابطة بين العظمتين: الأولى تحتوي على نسيج 


13 ١| 
ٌ 0 


الفكل 7-47 


1" ل ثلاثة أنواع من المفاصل: 
للم د لبد السرم بين أ. الدرزات في الجمجمة مفاصل عديمة الحركة. 
ال 1017 الفقرات ب. مفاصل قليلة الحركة. وتشمل المفصل العجزي الحرقفي عند الثدييات, 
: غضروف وهو مفصل ليفي ( أعلى) والمفاصل الغضروفية بين الفقرات ( أسفل) . 
الملا د" للربط ج. المفاصل حرة الحركة. وهي المفاصل الزلقة كمفاصل الأصابع. 
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ضام ليفي كتلك التي في المفصل العجزي الحرففي. حيث يلتقي الحوض بالعمود 
الفقري, والثانية تحتوي على غضاريف كما في الأقراص بين الفقرات في 
العمود الفقري. حيث تعمل كوسادة ملطفة للحركة ( الشكل 7-47 ب). 

3. المفاصل حرة الحركة مغصنهز 7209216 عع1 وهي شائعة عند 
الفقريات. وتدعى المفاصل الزلقة 5غ5777014/70177؛ لأن العظام تلتقي مع 
بعضها عن طريق محفظة (غشاء) زلقة 6451/16 /57770014 مليثة بسائل 
زجاجي يساعد على الانزلاق. نهاية كل عظمة مغطاة بغضاريف. والجزء 
الخارجي للكبسولة الزلقة يتكون من ألياف سميكة قوية تبقي العظام 
المتقابلة في موقعها. تتضمن المفاصل الزلقة مفاصل الأطراف: والفك. 
والأصابع (الشكل 7-47 ج ). 

تختلف المفاصل المتحركة في مدى الحركة 

بحسب تو مها 

يحتوي كل مفصل في الهيكل على مدى مميز من الحركة:؛ وأنماط الحركة الأربعة 

المغروفة. هي: الكرة والمحجر (الكرة والجيب). والرَّنِي (ثنائي الاتجاه). 

والمنزلق؛ والمركب. 

مفاصل الكرة-المحجر 6عءاء1311-320-50 تشبه تلك الموجودة في 

مفصل الورك حيث تشكل عظمة الساق العليا الكرة التي تلائم المحجر الموجود 

في عظمة الحوض. يشكل هذا المفصل حركة عامة في الاتجاهات جميعها إضافة 

إلى التفاف الكرة ودوراتها (الشكل 8-47 أ). 

أبسط أنواع المفاصل هي المفاصل الرزية (ثناثية الاتجاه) 1111286 كمفصل 
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الفكل 8-47 

أنماط حركة المفاصل: 

أ. مفاصل الكرة- المحجرء كما في مفصل الورك: يسمح يحركة الساق 
والتفافها ضمن محجر ( تجويف) الورك. 

ب. المفصل الرزي (ثثنائي الاتجاه): يسمح بالحركة ضمن مستوى واحد؛ كما 
في المفاصل الليفية في أعلى جمجمة السحلية؛ ومفصل الركبة. 

ج. المفاصل المنزلقة: وتتمثل جيدًا في المفاصل الجانبية للفقرات (ليس 
المركزية) التي تسمح بانزلاق سطح على آخر. 

د. المفاصل المركبة التي تمثل مجموعة من المفاصل تعمل معًا؛ كما في مفصل 
الفك في الثدييات الذي يسمح بحركة دائرية وأخرى انزلاقية من جانب إلى 
خسن 





الركبة؛ حيث تقتصر حركة عظم الساق السفلى على الدوران إلى الأمام أو الخلف. 
دونما حركة جانبية. والمفصل الليفي الذي يشبه الدرزات في أعلى جمجمة 
السحلية هو أيضًا مثال على هذه المفاصل ( الشكل 8-47 ب). 

المفاصل المنزلقة 5اهذزه[ 7110138) توجد في جمجمة بعض الفقريات 
اللاثدبية: وأيضًا بين النتوءات الجانبية للفقرات في الثدييات ( الشكل 8-47 ج). 
النتوءات الجانبية تكون على شكل أزواج: وتمتد من الأمام والخلف في كل فقرة. 
والنتوءات الأمامية تكون مائلة للأسفل قليلاء وكل منها ينزلق على السطح الواقع 
تحتها للنتوءات الخلفية من الفقرة التي تليها. هذا المفصل الزلق والمنزلق يعطي 
ثبانا للعمود الفقري. ويسمح في الوقت نفسه ببعض المرونة للحركة بين الفقرات. 
المفاصل المركبة غ012[ 201112111261011) هي التي تمتلك صفات حركية 
موجودة في نوعين أو أكثر من المفاصل. وأفضل مثال على ذلك هو مفصل الفك 
في الثدبيات. وهو مفصل زلق؛ ولكنه يختلف في نوع الحركة التي يسمح بها مقارنة 
مع باقي المفاصل الزلقة. فمفصل الفك في السحلية هو رَّزِي (ثنائي الاتجاه). أما 
الثدييات: فهي مختلفة؛ لأنها تقوم بطحن الطعام في الفم إلى أجزاء صغيرة. ثم 
تبتلعه خلاهًا لباقي الفقريات التي تستطيع ابتلاع الضحية مرة واحدة: أو على شكل 
قطع كبيرة. ولكي تستطيع طحن الطعام وتقطيعه: فلا بد للفك السفلي من الحركة 
من جانب إلى آخر لحصول الاحتكاك والتلاقي بين الأسنان العلوية والسفلية بشكل 
جيد. ويمكن للفك السفلي أن ينزلق إلى الأمام والخلف لحد ما. في الوقت نفسه. 
يجب أن يمتلك مفصل الفك شكلًا قريبًا من شكل المفصل الرزي ليسمح للفم 
بالفتح والإغلاق. وعليه. فإن مفصل الفك مزيج لصفات المفصل الرزي وحركته؛ 
والمفصل المنزلق (الشكل 5-47 د ). 
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الجزء 7 أشكال الحيوانات ووظائفها 051 


العضلات المخططة تسحب العظام 

ل"حداث حركة المفصل 

إن انقباض العضلات يؤدي إلى تحريك الهيكل العظمي. وبشكل عام. تتصل كل 
نهاية من نهايتي العضلة بعظمة مختلفة: أو بجزء آخر كالجلد. هناك طريقتان 
لارتباط العضلة: الأولى: ارتباط ألياق العضلة بالسمحاق الخارجي بشكل مباشر. 
والثانية؛ انتهاء العضلة بنسيج ضام كثيف على هيئة حبل يسمى الوتر الذي يرتيط 
بالسمحاق (الشكل 9-47 ب). 

يطلق على مكان الارتباط الأول للعضلة الأصل (المثبّت) طاع0:3 ويبقى في 
مكانه تقريبًا عند الحركة والانقياض. أما مكان ارتباط النهاية الأخرى للعضلة 
فيسمى المُرتّكز 0 ويرتبط بالعظمة التي تتحرك عند انقباض 
العضلة. فالعضلة ذات الرؤوس الأربعة في الساق تسبب حركة الساق السفلى إلى 
الأمام أو الخلف بالنسبة إلى الساق العلوية. 

تترتب العضلات بشكل أساسيء بحيث إن أي حركة تنتجها عضلة معينة يمكن 
عكسها بعضلة أخرى. فالعضلات القابضة للساق (الشكل 9-47 ب) تحرك 
الساق السفلى إلى الخلف والأعلى: فيتم ثني الركبة. تسمى هذه المجموعة من 
العضلات عضلات رائدة غ015ع4 وحركتها معاكسة لحركة العضلة ذات 
الرؤوس الأربعة التي يطلق عليها العضلة المضادة 472253802156 والعكس 
صحيح: فيمكن تسمية العضلة ذات الرؤوس الأربعة بالرائدة. لذا؛ء فإن العضلة 
القابضة للساق تكون المضادة. المهم هنا أن كل عضلتين أو مجموعتين من 
العضلات تعمل كعضلات متعاكسة. وعليه. فكل عضلة رائدة يقابلها عضلة مضادة. 
عندما ترفع وزنًا معينًا بقبض العضلة ذات الرأسين في ذراعك. فإن القوة الناتجة 
عن العضلة هي أكبر من قوة الجاذبية على ذلك الوزن. في هذه الخالة يقل ظول 
العضلة خلال عملية رفع الوزن. يسمى هذا النوع من الانقباض انقباض متساوي 
التوتر (تواتري) 005626105 عندده190 ؛ لأن القوة أو التوتر داخل العضلة 
تبقى ثابتة تقريبًا في أثناء عملية الانقباض. 

أما إذا كان الوزن أكبر من أن تحمله العضلة؛ فإن العضلة تنقبض دون أن ينقص 
طولها؛ لأنها لا تستطيع رفع الوزن. ويدعى هذا الانقباض الانقباض متساوي 
الطول (القياسي) 0002ع02652© 15016611 لأن طول العضلة لا يتغير. 
هذا الانقباض ضروري للمحافظة على وضع الجسم وبقاء الأشياء في موقع ثابت. 
إن كلا النوعين من الانقباض التواتري والقياسي يحتاجان إلى طاقة. ومعظم 
حركاتنا تضم النوعين من الانقياض. 


تمنح المفاصل الهيكل الصلب قدرة على الحركة؛ فتسمح بمجال معين من 
الحركة اعتمادًا على نوع المفصل. أنواع المفاصل هي: الكرة-المحجرء والرزية 
(ثنائية الاتجاد).؛ والزلقة: والمركبة. د تتموضع العضلات عبر المفصل: ويعمل 
انقباضها على حركة الجسم. العضلات المتضادة لها أعمال متعاكسة. 
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(لثكل 9-47 

العضلات القابضة والباسطة في الساق. أ . العضلات المتضادة تتحكم في الحركة عند 
الحيوانات ذات الهيكل الخارجى: كعملية المَفَرٌ عند الجندب. فعند انقياض عضلة الساق 
الضقرى (القصبة) تسحب الساق السفلى إلى أعلى. ومن ثم» فإن انقباض عضئلة الساق 
الياسطة 0 الساق مستقيمة بشكل كامل؛ وتدفع الحشرة من ثم في الهواء ( الى 
أعلى). ب. تعمل العضلات المتضادة بالمثل في الهيكل الداخلي. مثال ذلك عضلة باطن 
الركبة (المأبض) التي تتصل بالركبة من أسفل: وتتحكم في حركة الساق السفلية: تقوم 
بثني الساق إلى أسفل عند انقباضها. أما رباعية الرؤوس التي تتصل بالركبة من أعلى 
فتمدٌ الساق السفلية إلى أعلى عند انقباضها. 





و ا سوس ا مسي رن د من 
الماك ط اه 11 11 ار رتل (الفصل ال 43). وتحتوى 
كل ليفة عضلية حزمة من اللييفيات المصليد 1111115 يتراوح عددها 
بين 20-4 في كل ليفة عضلية. وتتكون كل لييفية عضلية من خيوط عضلية 


052 الفصل 47 الجهاز العضلي الهيكلي 


011135 رفيعة وغليظة (الشكل 10-47 ). 

يمكن أن نرى تحت المجهر أن الليفات العضلية تحتوي على أشرطة 837205 
متكررة غامقة وفاتحة. وهذا يعطي المظهر المخطط للعضلات الهيكلية. تجتمع 
الخيوط العضلية الغليظة لتعطي الشريط الغامق: وتسمى شريط 4 : أما الخيوط 
الرفيعة فتوجد في الشريط الفاتح: أو شريط [. 


يقسم كل شريط فاتح في اللييف العضلي في المنتصف بقرص كثيف متعرج من 
البروتينات يسمى خط 7 (1116 ,7): وقد سُمَّى هكذا بسبب ه في المجهر 
الإلكتروني. ترتكز الخيوط الرفيعة إلى هذا القرص المتعرج. تظهر صورة المجهر 
الإلكتروني للييف العضلي ( الشكل 1-47 1 ) تكرار التركيب من خط 7 إلى آخر. 
هذا التركيب يُسمّى قطعة عضلية 52101261 وهي أصغر وحدة وظيفية في 
الغضلة: 

تنقبض العضلة عند انزلاق الخيوط المتداخلة معا 

تبرز الخيوط الرفيعة. وتتداخل جرْئيًا مع الخيوط الغليظة في كل جانب من 
جانيي حزمة 3. ولا تصل إلى منتصف العضلة المنيسطة ( المرتخية). لذاء فإن 
منتصف حزمة ل يسمى حزمة (7474 11) 11: يكون أفتح من أطراف حزمة 8 
لأن الأطراف تحتوي على الخيوط الرفيعة والغليظة: أما حزمة 11 فيحتوي خيوطا 
تنقيض العضلة؛ ويقصر طولها عندما يتقبض اللييف العضلي ويقضصر. وعند 
حدوث ذلك. فإن الخيوط العضلية لا تقصرء ولكن الخيوط الرفيعة والغليظة تنزلق 
بالنسبة إلى بعضها بعضًا (الشكل 1-47 ). تنزلق الخيوط الرفيعة بشكل أعمق 
في حزمة / وحتى في مرحلة نهائية تسبب قصر حزمة 11 حتى يختفي تمامًا. 
يعمل هذا على جعل حزمة 1 أضيق أيضاء بسبب تقريب حزم 4 لبعضها. وهذه هي 
آلية الخيوط المنزلقة في انقباض العضلات. 





الفكل 10-47 


تركيب العضلات الهيكلية في الفقاريات. تتكون كل عضلة من عدد من الحرم 
العضلية؛ وكل منها مكون من حزمة ألياف أو خالايا عضلية. وتحتوي كل خلية 
عدذا من اللييفات التي يتكون كل منها من خيوط عضلية. 


آلية الخيوط المنزلقة كلك :[01جزرزجا +1دء :411 لاك ؟ 0711 1اء ء 11 

تظهر صور المجهر الإلكتروني جسورًا عرضية 1085 -5055) تمتد من 
الخيوط الغليظة وحتى الرفيعة. ما يقترح آلية قد تسبب انزلاق الخيوط العضلية. 
إن فهم كيفية حدوث ذلك يؤكد أهمية دراسة الخيوط الغليظة والرفيعة على مستوى 
جزيئي. أظهرت الدراسات البيوكيمائية أن الخيوط الغليظة تتكون من جزيتات 
البروتين ميوسين 111905152 المرتبطة مع بعضها. يتكون بروتين ميوسين من تحت 


111111 





10000 











5. ميكرومتر 

(الشكل 11-47 
تركيب القطعة العضلية في كل من العضلتين المنبسطة والمنقبضة. تظهر 
في الشكل قطعتان عضليتان: إضافة إلى الخيوط الرفيعة والسميكة. يمثل خط 
7 حدود القطعة العضلية: والحزمة 1/ الخيوط السميكة. توجد الخيوط الرقيعة 
ضمن الحزمة 1[ وتنتشر داخل الحزمة 4 متبادلة مع الخيوط السميكة. حرّعة 11 
هي الأفتح لونًا مقارنة بما حولها؛ وتتمركز في حزمة 4 وتحتوي فققط على الحبوط 
السميكة. العضلة العليا منسبطة (مرتخية). في العضلة السغلى المتعيضة. 
تتحرك خطوط 7 لتقترب من بعضها. أما الحزمتان ] و11 خسبحان اخر. 
في حين أن حزمة ل لا يتفير طولها؛ لأنها تحتوي اتخيوط اليكة ات لاخر 
طولها. 


تسر 2 حتكان شيح2 بيعتحنا عه 





القكل 12-47 
الخيوط السميكة تتكون من الميوسين. 
أ. يتكون كل جزيء ميوسين من سلسلتين من عديد البيتيد ملتفتين حول 
بعضهما. وفي نهاية كل سلسلة منطقة كروية تُسمّى الرأس. 
ب. نتكون الخيوط السميكة من جزيئات ميوسين مندمجة معًا في حزم: وتيرز 
زؤؤس الميوسين على مسافات منتظمة. 


وحدتين تحتوي كل منهما رأسًا يمتد خارجًا من الخيط الرئيس الطويل الذي يلتف 
مع الآخر. يتكون الخيط الغليظ من نسخ من جزيئات الميوسين: بحيث إن الرؤوس 
تبرزفي الحزمة الرئيسة على طول الخيط الغليط ( الشكل 12-47 ). ويشكل الرأس 
في بروتين الميوسين الجسر العرضي مع الخيوط الرفيعة: الذي يُرى تحت المجهر 
يتكون كل خيط رفيع بشكل أساسي من كثير من جزيئات ا لبروتين 461112 الكروي 
مرتبة في خيطين ملتفين حول بعضهما بشكل لولبي مزدوج (الشكل 13-47). 
وإذا استطعنا رؤية القطعة العضلية على المستوى الجزيئي فسوف تكون كما تظهر 
في (الشكل 14-47 ). 

يشكل الميوسين مثالا على البروتينات المتحركة 07081725 “11/1040 القادرة على 
تحويل الطاقة الكيميائية في جزيء 4/177 إلى طاقة حركية (انظر الفصل ال 4). 
ويحدث هذا بتسلسل من الأحداث يُسمى دورة الجسور العرضية -01055) 
عآعق ععلقط (الشكل 15-47 ). عندما تكلم تَؤومن هيوسَين 11لقل إلى 


خيط رفيع 





(لشكل 13-47 
الخيوط الرفيعة تتكون من بروتين أكتين الكروي. يتشكل الخيط الرفيع من 
صفين من جزيئات أكتين ملتفين بشكل حلزوني. وترتبط بروتينات أخرى بخيط 
اكتين: وهذه هي تروبوميوسين وتروبونين التي تسهم في انقباض العضلة. 
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+4101 يتغيّر الشكل الفراغي لميوسين: ويصبح في الحالة النشطة استعدادًا 
لشوط القوة اللاحق. يبقى 41(7, و:28 مرتبطين برأس الميوسين: فيبقى هذا 
في الحالة النشطة. للمقارنة. يستخدم عادة مثال الزناد في المسدس لوصف 
هذه العملية. في وضع الاستعداد. ترتبط رؤوس ميوسين بأكتين مشكلة جسورًا 
عرضية. وعندما يرتبط رأس الميوسين بأكتين: ويشكلان جسرًا عرضيًا 
يتحرر 41(17 و21: ويحصل تغير في شكل الميوسين مرة أخرى. ما يدفع 
الخيوط الرفيعة في اتجاه منتصف القطعة العضلية: وهذا ما يطلق عليه شوط 
القوة 5170/6 “70:67 ( الشكل 14-47 ب. 15-47 ). وفي نهاية مرحلة شوط 
القوة: يرتبط رأس الميوسين بجزيء 4:17 جديد: وهذا يفصله عن أكتين. 
وتستمر هذه الدورة مع استمرار حث العضلة على الانقبياض. يمكن تمثيل هذه 
الأحداث بسحب حبل بصورة تتابعية؛ يدا بعد الأخرى. فرؤوس ميوسين هي الأيدي 
وألياف أكتين هي الحبل. 

بعد موت الكائن الحيء تتوقف الخلايا عن إنتاج ”11//. ويذلك؛ فإن الجسور 
العرضية لا يمكن أن تنفصل عن أكتين؛ لأن الانفصال يحتاج إلى ارتباط 4/177 
مع رؤوس الميوسين من جديد. ويسبب هذا تصلبًا في العضلات. يتيعه الموت, 
ويسمى تصلب الوفاة أو التخشب الموتي 77107415 “101807. في المقايل: فإن الخلية 
الحية يكون لديها رصيد من 41:7 يسمح لميوسين بالانفصال عن أكتين. والسؤال 
هنا هو: كيف تستطيع العضلة إيقاف تكوين الجسور العرضية للاسترخاء؟ وسوف 
يتم دراسة تنظيم عمليتي الانقياض والانبساط لاحمًا. 


الانقباض يعتمد على إطلاق أيونات الكالسيوم 
تبعا للاشارة العصبية (الاثارة) 


عند ارتخاء العضلة. يكون رأس الميوسين فضي الحالة النشطة ومرتيطا ب طللق 
و :”1. ولكنه لا يملك القدرة على الارتياط بأكتين. والسيب في ذلك أنه في 


قطمة عضلية 
لاس سبي 


خطل 2 








لاد 
(لشتل 14-47 
تفاعل الخيوط الرفيعة مع السميكة في قطعة عضلية لعضلة هيكلية. 
أ. تترتب رؤومس الميوسين عند نهايتي الخيط السميك في اتجافين 
متعاكسين. وهذا يسمح بسحب الخيوط الرفيعة وخطوط 2 عن طريق 
الور العرضية نسو متتصف التطفة العضلية. 
ب. يسبب انزلاق الخيوط العضلية انقياض العضلة. 


تكوين الجسور 
العرضية 


0000 






أن سيوسين 
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حالة الانبساط يكون مكان الارتياط مغلقًا فيزيائيًا عن طريق بروتين آخر يُسمّى 
تروبوميوسين 1100112705111 موجود في الخيوط الرفيعة. وبذلك لا يتكون 
الجسر المتداخل العرضي. ولا تنزلق الخيوط العضلية. 

لحصول الانقباض:؛ يجب إبعاد تروبوميوسين من الطريق؛ لكي يتمكن رأس الميوسين 
من أن يرتبط هذا باكتين في مكان الارتباط الذي أصبح مكشوفا الآن. إن عملية 
إبعاد تروبوميوسين تحتاج إلى بروتين آخر يسمى تروبونين 170001118 وهو 
بروتين تنظيمي يربط تروبوميوسين وأكتين ممًا. إن التفاعل التنظيمي بين تروبونين 


مواقع ازتياظ ا و لجسنور 


العرضية مغلقة تروبوميوسين تروبونين 





الشكل 16-47 








الفتل 15-47 


دورةالجسر العرضي في انقباض 
العضلة. 
1 إن تحطم 20 عن 
طريق ميوسين ينتج تفيدًا 
في شكل رأمس ميوسين: 
ويحولهالىالوضعح 
و12 ملتضقين يرأسنى 
ميوسين الذي يستطيع الآن 
الارتباط بأكتين. 
ب. يرتبط ميوسين بأكتين 
ليشكلا الجسر العرضي. 
ج. يعود ميوسين إلى شكله 
الأصلي خلال شوط القوة. 
ويطلق 4107 و:8. 
يرتبط جزيء 2012 
برأمس ميوسين: فيسبب 
انفكاك الجسر العرضي. 
يتبعه تحطم ”11 1: ليعيد 
رالى سو ا 
النشطة لتيدأ الدورة من 


جديد. 


تحلل 878 





١ 
: نت3إتيي زيل 1ج 1 اب ا 7 نج ب و رسج سج جر جر مجر‎ 


ال 3 


وتروبوميوسين تسيطر عليه أيونات الكالسيوم *237) في سيتوبلازم الخلية العضلية. 
عندما يكون تركيز *037) في السيتوبلازم قليلا. يثبط تروبوميوسين تكوين الجسر 
العرضي بين أكتين وميوسين )1 لشكل 116-7). وعندما يزداد تركيز لون), 
يرتبط **02) بترويونين مغيرًا بذلك شكل المعمّد تروبونين- تروبوميوسين. 
ويزيحه قليلا عن موضعه. يعرض هذا التغير في الشكل مناطق ارتباط ميوسين 
الموجودة على اكتين: ما يسمح هذا بتكوين الجسر العرضيء ومن ثم انقباض 
العضلة (الشكل 16-47 ب). 


مواقع ارتباط الجسور العرضية مفتوحة 





كيفية سيطرة أيونات الكالسيوم على انقباض العضلات الهيكلية. أ. في حالة الراحة. تفلق الخيوط الطويلة للبروتين تروبوميوسين مكان ارتباط عيوين عل أكتن. يب 
عدم مقدرة ميوسين على الارتباط بأكتين لا يحصل الانقباض. ب. ارتباط كالسيوم بالبروتين تروبونين وتشكيل المعقد تروبونين-كالسيوم يوم بادا 
أماكن ارتباط ميوسين على خيط أكتين: وبذلك يسمح بتكوين الجسور العرضية؛ ومن ثم انقباض العضلة. 


ْ 


الشكل 17-47 


1١‏ لعلاقةبيينا تلييف ال لمصلى. 
والأنيبيبات المستعرضة والشيكة 
العضلية البلازمية. إزالة استقطاب العضلة 
يطلق الناقل العصبى عند المفصل 

. [ْ غشاء الخلية العضلية ت !!!0" 
العضلي العصبي. فير تبط بقنوات نا ااا 
“8ل ذات الشتهبلاح العيميتائية 2 ارويعة مايه ' 
فيسب ب إزالة استقطاب غشاء الخلية البلازمية . 
العصيية. وتنقل هذه الاستثارة على 520 
طول غشاء الخلية وإلى داخل الخلية الح 


عبر الأنيبيبات المستعرضة إلى داخل 
الشبكة العضلية البلازمية. وعندما 
ينتشر كالسيوم خلال السيتوبلازم إلى 
اللييفات العغضلية يحصل الانقياض. 


تحتاج العضلات إلى مصدر معتمد من '227). تحتفظ الألياف العضلية بالكالسيوم 
في الشبكة الأندوبلازمية المعدلة التي تَسمّى الشبكة العضلية البالازمية 
(519) حصدآدعناع؟ عندعد[ممعء:ة5 (الشكل 17-47 ). عند استثارة الليفق 
العضلي للانقياض: فإن غشاء الليف العضلي يفقد حالة الاستقطاب. فيصبح مزال 
الاستقطاب. وتنقل هذه الاستثارةإلىداخل الليفة العضلية عن طريق انفماداتفي الغشاء 
البلازمي تدعى الآنيبيبات المستعرضة (عاناطتط '1) عاآتاطتة عسع كمد 1'. 
إن فقدان الاستقطاب في الأنيبيبات المستعرضة سوف يؤدي إلى فتح قنوات كالسيوم 
في الشبكة العضلية البلازمية؛ ما ينتج عنه إطلاق الكالسيوم في السيتوبلازم. 
ينتشر **03) إلى اللييفات العضلية؛ حيث يرتبط هناك بتروبونين مغيرًا شكله 
ليسمح بالانقباض. يطلق على عملية تدخل **03© في انقباض العضلة مزدوج 
الاستثارة-الانقباض عصنادز نامك دمتاء اهمع - جره تداك 1؛ لأن إطلاق 
**3) هو الذي يربط استثارة العضلة عن طريق العصب الحركي بعملية الانقباض. 


السيال العصبي ينتج عن الأعصاب الحركية 

يعمل العصب الحركي على تحفيز العضلة للانقباض. وتدعى الأعصاب المحركة 

التي تنشط العضلات الهيكلية الأعصاب الحركية الجسمية 770101 507714116 

5 ديمتد المحور العصبي للعصب الحركي من جسم الخلية العصبية, 

ويتفرع ليغذي عددًا من الألياف العضلية. ويُسمّى هذا الارتباط بين نهاية العصب 

والخلية العضلية المفصل العصبي العضلي 1/116/1011/ 81/1:07711/561//47/ ( الشكل 
17-7). يمكن لمحور واحد أن يحفز عددًا كبيرًا من الألياف العضلية؛ وفي 
بعض الحيوانات يمكن لليف العضلي الواحد أن يحفز من قبل أكثر من عصب 
حركي واحد. أما في الإنسان: فإن كل ليفة عضلية متصلة بفرع واحد من محور 

العصب الحركي. 

عندما ينقل العصب الحركي الجسمي تيارًا كيميائيًا كهربائيًا. فإنه يحفز انقباض 

العضلة التي يرتبط بها من خلال العمليات الآتية: 

1. يعمل العصب الحركي عند المفصل العصبي العضلي على إطلاق الناقل 
العصبي أستيل كولين (46001). يرتبط أستيل كولين بالمستقبلات في 
غشاء الخلية العصبية؛ وتفتح بذلك قئوات *5/3 ليدخل *8]13 داخل الخلية 
الغضلية: فيعمل ذلك على استكارة غشاء الخلية الفضلية. 

2. تمتد الاستثارة العصبية على طول غشاء الخلية العضلية وفي داخلها. عن 
طريق القنوات المستعفرضة. 

956 الفصل 47 الجهاز المضلي الهيكلي 
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3. تنقل القنوات المستعرضة الاستشارة ( السيال) في اتجاه الشبكة العضلية 
البلازمية: فتفتح قنوات كالسيوم ما يؤدي إلى تحرره؛ حيث يرتبط كالسيوم 
بتروبونين: ويحصل بعدها انقباض العضلة. 

إن توقف السيال العصبي يؤدي إلى توقف إفراز أستيل كولين: فيتوقف بذلك إنتاج 

الاستثارة في الليف العضلي. يعمل بعدها بروتين غشائي في الشبكة العضلية على ضخ 

كالسيوم إلى داخل الشبكة العضلية مستخدمًا 1/177 بوصفه مصدرًا للطاقة: ويَُسمّى 





ا 

الفتل 18-47 

عدد الوحدات الحركية وحجحمها. تتألف الوحدة الحركية من العصبون الحركي 
وجميع الألياف العضلية التي ترتبط به ويحفزها. أ. الانقباض العضلي الدقيق 
يحتاج إلى عدد قليل من الوحدات الحركية. ب. أما الحركة العضلية الكبيرة. 


فتحتاج إلى حجم أكبر من الوحدات الحركية. وكلما زاد عدد الوحدات الحركية 
النشطة رادت قوة الاتقباض. 


هذا النقل النشط. وهنا لا يعود تروبونين مرتبطا بكالسيوم: فيعود تروبوميوسين 
إلى وضعه السابق المانع للانقباض: وترتخي العضلة. 


الوحدة العضلية والاستنضار 7:60171/111116112 41141 1111115 “1110101 

يمكن لليف عضلي واحد إنتاج درجات توتر مختلفة اعتمادًا على تكرار التنبيه. 
تعتمد استجاية العضلة بشكل كامل على عدد الألياف العضلية المتصلة بتفرعات 
محور العصب الحركي جميغها. إضافة إلى العصب الحركي نفسه. تشكل مجموعة 
الألياف العضلية التي تغذيها فروع محور عصبون حركي واحد إضافة إلى العصبون 
الحركي نفسه الوحدة الحركية أنطتا 710601 (الشكل 17-47 ). 

في كل مرة يطلق العصب الحركي السيال العصبيء تنقبض جميع الألياف العضلية 
المشكلة للوحدة الحركية معًا. إن تقسيم العضلة إلى وحدات حركية يسمح 
بالانقباض التدريجي للعضلة؛ وبالتحكم في فوة انقباضها؛ وهو متطلب ضروري 
لتنسيق الحركة. فالعضلات التي تحتاج إلى حركة دفيقة مثل عضلات العين تحتاج 
إلى وحدات غضلية أصغرء أي عدد ألياف عضلية أقل لكل عصب. أما في العضلات 
ذات الحركة الأقل دقة: ولكنها تحتاج إلى قوة أكبر مثل عضلات الساق: فإن عدد 
الألياف العضلية لكل عصب حركي أكبر بكثير. 

تحتوي معظم العضلات وحدات حركية بأحجام مختلفة؛ وهذه يمكن استثارتها 
بشكل انتقائي عن طريق الجهاز العصبي. ويتضمن أضعف انقباض للعضلة استثارة 
عدد قليل من الوحدات الحركية الصغيرة. وعند الحاجة إلى انقباض أقوى؛ فإن 
عددًا أكبر من الوحدات الحركية يتم استثارته. لهذاء فإن الزيادة الابتدائثية من 
أجل زيادة القوة هي صغيرة نسبيًا. فكلما زاد عدد الوحدات العضلية المستثارة 
وحجمها تزداد فوة الانقياض. وتدعى زنادة أغداد الوحدات الحركية وحجمها من 
أجل إنتاج انقباض أكبر الاستنفار 16126 أناتعع18. 


النوعان الرئيسان من الآلياف العضلية: 

الومضة السريبعة والومضة البطيئة 

يمكن تحفيز العضلة الهيكلية المعزولة عن طريق الصدمة الكهربائية. فعند تحفيز 
العضلة بصدمة كهربائية واحدة؛ فإنها تنقبض وتنبسط ( ترتخي) بسرعة؛. ويدعى 
ذلك الومضة العضلية <اع151. إن زيادة فرق جهد المنبه يزيد من قوة 
الومضة لتبلغ أقصى مدى لها . وإذا نبهت مرة ثانية بعد الأولى مباشرة: فإن العضلة 
ستعطي ومضة ثانية تندمج مع الومضة الأولى بشكل متراكم أو «تمتطيهاء. ويطلق 
على الاستجابة التراكمية هذه التجميع 51112311120101 ( الشكل 19-47 ). 
عند زيادة تكرار التنبيه الكهربائي. يقل زمن الارتخاء بين الومضاتء وتزداد 
قوة الانقباض. وعند تكرار معين: لا يظهر هناك أي ارتخاء في العضلة بين 
الومضات المتعاقبة. ويكون الانقباض مستدامًا وسلسًا كما هو الحال في أثناء 
الانقياض العضلي الطبيعي في الجسم: ويسمى هذا الانقباض المستدام التشنج 
5نتصقاع 1'. وقد أخذن مرض التيتانوس (الكزاز) اسمه هذا؛ لأن المصاب به 
يعاني انقباضًا دائمًا في عضلاته. 

يمكن تقسيم العضلات الهيكلية بحسب سرعة الانقباض إلى ألياف الومضة 
البطيئكة (1 56م19) عامد-:5/0 وألياف الومضة السريعة. 117”ة!-يم][. 
([1 6م/ز1) فالعضلات التي تحرك العين تحتوي نسبة كبيرة من ألياف الومضة 
السريعة. حيث تصل إلى أقصى انقباض (توتر) لها في نحو 7.3 ميللي ثانية. أما 
العضلة الأخمصية في الساق: فإنها تحتوي عددًا كبيرًا من ألياف الومضة البطيئة. 
وتحتاج إلى 100 ميللي ثانية لتصل إلى أقصى توتر ( الشكل 20-4/7) . 


ألياف الومضة البطيئة 

هذه الألياف غنية بالشعيرات الدموية: وتحتوي عددًا كبيرًا من الميتكندريا 
وأنزيمات التنفس الخلوي إضافة إلى تركيز عال من الميوجلوبين سااهاع 7170 
وه اصرّعة حعراء تبه الوتموجلويين هل حاديا الك لكر ! ولكنها لك قرز 
جذب أكبر للأكسجين لضمان وصوله إلى الألياف العضلية. ولأن هذه الألياف 
تحتوي كمية كبيرة من الميوجلوبين فإنها تدعى أيضًا الألياف الحمراء 160 


مقدار الاتقياضص العضلي 
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الثكل 19-47 


يمكن جمع الومضات العضلية لتكوين انقباض تشنجي مستدام. ويمكن حدوث 
ذلك عند تحفيز العضلة كهربائيًا أو عن طريق الأعصاب في الوضع الطبيعي. 
التشنج. وهوانقباض مستد ام هو النوع الطبيعي من الانقياض في عضللات الجسم. 


استقضاء 





03 ها الذي يحدد المقدار الأقصى من الانقياضات العضلية المتجمعة 
(التراكمية)؟ 










> عضلة العين الحاشنية المستقيمة 
| > عضلة بطن الساق 
سه عضلة الساق الأخمصية 


شدة الانقد 


ضْ 


(لشثل 20-47 
تحتوي العضلات الهيكلية على كميات متفاوتة من الألياف ذات الومضة 
السريعة أو البطيئة. العضلة التي تحرك العين تتألف بشكل كلي من ألياف ذات 
ومضة سريعة: أما العضلات الداخلية في الساق فأليافها ذات ومضة بطيئة. في 
حين أن تركيب عضلة بطن الساق متوسطة. 


لديا استقضاء 

١‏ كيف يمكنك تحديد ما إذا كانت عضلة بطن الساق تحتوي على مزيج 
من ألياف ذات ومضة سريعة وبطليئة:؛ أو أنها تحتوي ألياقا ذات تركيب 

متوسط؟ 
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5 ويمكن لهذه الألياف أن تتحمل الحركة والانقباض مدة طويلة دون أن 
يصيبها الإعياء 1'3]018116. 


الألياف ذات الومضة السريعة 

تحتوي هذه الألياف السميكة عددًا أقل من الشعيرات الدموية والميتوكندريا 
مقارنة بالألياف ذات الومضة البطيئة. وأيضًا كمية أقل من الميوجلوبين: ولهذا 
تَسمّى أحيانًا الألياف البيضاء 986735 117126. ولقد تكيفت الألياف البيضاء لتقوم 
الم اللاهوائي باستخدام كميات كبيرة من الجليكوجين: وتراكيز كبيرة من 
الأنزيمات المحطمة لجليكوجين. تحتوي اللحوم الداكنة والفاتحة في الدجاج: 
والديك الرومي بشكل رئيس على عضلات ذات ألياف حمراء وبيضاء على التوالي. 
ولقد تكيفت الألياف ذات الومضة السريعة لإنتاج سريع للطاقة والنمو والازدياد 
في القوة. استجابة للتدرب على حمل الأوزان: ولكنها تفتقر إلى قوة الاحتمال 
الموجودة لدى الألياف ذات الومضة اليطيئة. 

إضافة إلى النوعين الأول والثاني من الألياف. تحتوي عضلات الإنسان على أشكال 
متوسظة من الألياف ذات الؤفضة السريعة: ولكنها تمتلك أيضا قدزة كبيرة على 
الأكسدة. ومن ثم. فإنها أكثر تحملا وأقل عرضة للإعياء. وقد وجد أن تمارين 
التحمل تزيد من كمية هذه الألياف في العضلات. 


يتغير أيض العضلات تبعًا لنوع المجهود المطلوب منها 
تحصل العضلات الهيكلية على معظم طاقتها وقت الراحة من التنفس الهوائي 
للأحماض الدهنية. وخلال استخدام العضلة في أثناء التدريب مثلا: تستهلك 
العضلة الجليكوجين والجلوكوز القادم من الدم بوصفه مصدرًا للطاقة. إن الطافقة 
المستخلصة خلال التنفس الهوائي تستخدم لصنع 4112 الذي تحتاج إليه 
العغضللات في: 

1 حوكة السسل المرضيه تاذل اتقناضش المضلة. 

2. إعادة ضخ كالسيوم إلى داخل الشيكة العضلية البلازمية خلال ارتخضاء العضلة. 
تتنفس العضلات الهيكلية لاهوائيًا خلال فترة أول 45 إلى 90 ذانية من التدريب 
المتوسط -القاسي؛ لأن الجهاز التنفسي والوعائي القلبي يكون في حاجة إلى 
هذا الؤقت,تزياذة تؤويذ العضلات بالأكحين. وإذا كان التدريب متومبطا :فان 
التنفس الهوائي يمثل الجزء الأكبر من مصادر الطاقة اللازمة للعضلة خاصة في 
فترة أول دقيقتين من التدريب. 

إن اختلاف طبيعة التمرين: سهلًا كان: أو صعبًا أو متوسطا لشخص معين: يعتمد 
على القدرة القصوى للتمارين الهوائية. ان أقصى معدل لاستهلاك الأكسجين من 
قبل الجسم يدعى السعة الهوائية (2(62ن 4670(1,. كذلك: فإن كثافة التمرين 
يمكن معرفتها عن طريق عتبة حمض اللاكتيك. هذه العتبة هي النسبة المتوية 
للسعة الهوائية التي يحدث عندها ارتفاع ملحوظ في مستوى حمض اللا كتيك في 
الدم بسيب التنفس اللاهوائي. وعلى سبيل المثال؛: فإن الإنسان معتدل الصحة 
ينتج كمية واضحة من حمض اللاكتيك في الدم: عندما يتم التمرين عند 50- 
0 من السعة الهوائية. 


تتميز الحيوانات عن باقي الكائنات متعددة الخلايا بقدرتها على الحركة النشطة 
من مكان إلى آخر. تحتاج الحركة إلى نظام دفع وأسلوب للسيطرة. وهناك كثير 
من أنظمة الدفع: تستخدم معظمها العضلات المنقبضة لإنتاج القوة الضرورية. 
وفي الخلاصة:؛ فإن الجهاز العصبي هو الذي ينشط؛ وينظم العضلات المستخدمة 
في الانتقال. 
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التدريب الحركي يزيد من السعة الهوانية والقوة العضلية 
يقصد بتعب العضلة 1301806 1111516 انخفاض قدرتها على إنتاج القوة 
مع الاستمرار في الاستخدام. وهناك أوجه وأسباب عدة لتعب العضلة. إن شدة 
الانقباض ومدته يؤديان دورًا في تعب العضلة. كذلك: فإن تعبها يعتمد على الأيض 
الخلوي: أكان هوائيًا أم غير هوائي. في حالة قيام العضلة بأقصى جهد مدة 
قصيرة يحصل تعب الغضلة. وقد اعتّقد مدة طويلة أن ذلك يعود إلى تراكم حمض 
اللاكتيك ( الناتج عن التنفس اللاهوائي). هناك أبحاث حديثة تشير إلى أن تعب 
العضلة يمكن أن ينجم عن تراكم الفوسفات غير العضويء والناتج عن تحطم 
فوسفات الكرياتين: الذي يحدث أيضًا خلال الأيض اللاهوائي. ولكن خلال القيام 
بالتمرين بالجهد الأقل: مدة أطولء يُعتّقد أن التعب ينتج بسبب نقص مستوى 
ولأن نقص الجليكوجين في العضلة يضع حدًا لمدة التدريب وفوته: فإن أي تكيف 
للعضلة للاستغناء عن الجليكوجين سوف يحسن مقدار التدريب. وهذا ما يحدث 
مع الرياضيين؛ فقد تكيفت عضلاتهم لانتاج الطاقة من خلال التنفس الخلوي 
اعتمادًا على الأحماض الدهنية؛ وبذلك يقل استخدام الجليكوجين في العضلة. 
ويتميّزَ الرياضيون أيضا بزيادة عدد الأوعية الدموية الواردة إلى العضلات ها 
يزيد من وصول الأكسجين:؛ وإزالة حمض اللاكتيك. وبسبب زيادة السعة الهوائية 
لدى الرياضيين المتدربين على التحمل: فإن الأداء لديهم يكون أفضل وأطول قبل 
حدوث تعب العضلة. 

لا تزيد تمارين التحمل من حجم العضلة. ولكن حجمها يزداد بفترات متكررة 
من التمرين الرياضي المكثف؛ حيث تعمل العضلة ضد فوة مؤثرة ( المقاومة) 
مثل رفع الأثقال. وتزيد هذه التمارين من حجم الألياف العضلية ذات الومضة 
السريعة (النوع الثاني 11) ما ينتج نموًا في حجم العضلة يُسنّى التضخم 
1237م010] وليس من خلال انقسام الخلايا وزيادة عددها. 


تحتوي الخلايا العضلية على اللييفات العضلية التي تقصر خادل انقياض 
العضلة. يحصل الانقياض بسيب انزلاق الخيوط العضلية المتداخلة. 
يتضمن انزلاق الخيوط العضلية البروتين ميوسين الذي يبني الجسور 
العرضية مع خيوط أكتين. يتم التحكم في هذه العملية عن طريق أيونات 
الكالسيوم التي ترتبط بيروتين آخر هو تروبونين. يتحكم تروبونين في 
موقع تروبوميوسين الذي يغلق أماكن ارتباط ميوسين على خيط أكتين. 
تبدأ عملية ارتبياط ميوسن بأكتين مع وصول جهد الفعل العصيي من 
العصب الحركي الذي يعمل على إطلاق كالسيوم من مخازنه في الشيكة 
العضلية البالازمية. يسبب المؤثر الواحد ومضة في العضلة. ويمكن جمع 
هذه الومضات لتشكل انقباضا مستدامًا. 





تنتج الحركة النشطة في الحيوانات الكبيرة بشكل كلي عن طريق الأطراف ذات 
الحركة الرتيبة (التموجية). أو حركة الأطراف 77707/07معم|/ “تمايسنلدعممك أو 
عن طريق الأجسام المتموجة أو النابضة؛ أو بالحركة الدودية ( الحركة المحورية) 
1 ا ل 


ومع أن الحركة عند الحيوانات تحدث بأشكال مختلفة: يبقى الميدأ العام واحدًا 
عند كل المجموعات. إن المعيقات الفيزيائية للحركة ( الجاذبية وقوة الاحتكاك) 
متشابهة في البيئات جميعهاء ولكنها تختلف في الدرجة أو المقدار. 

الحيوانات المائية تظهر عددًا من التكيفات الحركية 

تتحرك الكثير من اللافقريات المائية زاحفة على فعر الماء مستخدمة ظطريقة 
الحركة الشبيهة بتلك المستخدمة عند الحيوانات البرية الزاحفة على سطح 
الأرضص. تستخدم الديدان المفلطحة النشاط الهدبي لتزحف إلى الأمام. أما 
الديدان الاسطوانية فتستخدم الحركة الدودية؛ في حين يستخدم العلق الطبي في 
زحفه طريقة الانقياض- والتثبت- الامتداد. طريقة لا تختلف عن حركة ديدان 
الأرض. أما السلطعونات فتتحرك باستخدام الأطراف لتدفع بأجسامها إلى 
الأمام؛ وتستخدم الرخويات القدم العضلية: في حين يستخدم نجم البحر القدم 
الأنبوبية في حركته. 

تمثل الحركة أو السباحة خلال الماء نوعًا من التحدي المختلف تمامًا. إن كثافة 
الماء تقلل من أثر الجاذبية. يعد عامل الاحتكاك الغائق الرئيس للحركة المتقدمة 
إلى الأمام. لذلك. كان لشكل الجسم أهمية في تقليل الاحتكاك والاضطراب الناتج 
عن السباحة خلال الماء. 

تتحرك بعض اللافقريات البحرية باستخدام الدفع الهيدروليكي. على سبيل 
المثال: يشدٌ المحار طرفي صدقفته بقوة إلى بعضهماء في حين يدفع الحبار 
والأخطبوط الماء كنفاث مائي. كما أوضحنا سابقا. 

إن اللافقريات المائية جميعها سباحة. وتتضمن السباحة استخدام الجسم 
أو زوائده لدفع الجسم ضد الماء. يسبح سمك الحنكليس عن طريق الحركات 
التموجية التي تشمل جسمه كله (الشكل 21-47 أ). إن الحركات التموجية 
للجسم السابح مثل سمك الحتكليس ناجمة عن أمواج من الانقباضات العضلية 
تتبادل بين العضلات المحورية اليسرى واليمنى. وعندما تدفع كل قطعة من 
الجسم الماء: تقوم موجات الماء المتحركة بدفع الحيوان إلى الأمام. 
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الكل 21-47 
حركة الأسماك السباحة. أ. يدفع سمك الحنكليس جسمه ضد الماء عن طريق 


ضد الماء غن طريق تموجات نصف جسمه الخلفي. 


تستخدم الأسماك في حركتها آلية مشابهة لحركة الحنكليس. ولكنها تنتج معظم 
قوة الدفع من الجزء الخلفي للجسم مستخدمة زعنفتها الذيلية ( الخلفية) (الشكل 
21-7 ب). وهذا يعطي المجال للجزء الأمامي للقيام بالعمل المتخصص 
دون التضحية بقوة الدفع. أما الزواحف مثل القاطورء فتعتمد على تموجات 
الذيل بشكل رئيس لدفع أجسامها إلى الأمام. 

تسبح الحيتان وباقي الثدييات البحرية مستخدمة الحركة التموجية لأجسامها. 
ولكن خلاقًا للأسماك: فإن الأمواج تسري من الأسفل إلى الأعلى: وليس من جانب 
إلى آخر. إن عضلات الجسم عند الحتكليس والأسماك مقسمة بشكل واضحء 
حيث يكون كل زوج من الفقرات المتالاصقة مغطى بقطعة عضلية. وعندما تتداخل 
العضلات على طول الجسم تنساب الحركة التموجية بنعومة مع طول الجسم. أما 
الحيتان فلا تتمكن من إنتاج التموجات لأجسامها؛ لأن العمود الفقري في الثدييات 
مركب ليسمح بالانثاء العلوي السفلى؛ وليس بالانثناء من جانب الى آخر. 
يستطيع كثير من الفقريات الأرضية رباعية الأقدام السباحة من خلال تحريك 
أطرافها. معظم الطيور السيّاحة كالبط والإوز تدفع أجسامها ضد الماء عن طريق 
أرجلها الخلفية: حيث تمتلك عادة أرجللا مجذافية. وكذلك الضفادع والسلاحف 
ومعظم الثدييات البحرية تسبح باستخدام أرجلها الخلفية التي تكون عادة ذات 
أغشية. أما الفقريات التي تسبح عن طريق أطرافها الأمامية فتكون أطرافها 
عادة متحورة. وتأخذ شكل زعنفة لتسمح بسحب الجسم خلال الماء؛ ومثال ذلك 
السلاحف البحرية؛ والبطريق؛ والفقمة ذات الشراء. القليل من الفقريات رباعية 
الأقدام مثل الدب القطبيء ومنقار البطء والإنسان تسبح عن طريق الأطراف 
الأمامية المستخدمة عادة للمشي. وليست متحورة لغرض السباحة. 


الحركة على اليايسة عليها التعامل أوال مع الجاذبية 

تتحرك المجموعات الثلاث الأكبر من الحيوانات البرية: الرخويات: ومفصلية 
الأرجل: والفقريات على سطح الأرض بطرق مختلفة. تتحرك الرخويات بكفاءة 
أقل من المجموعات الأخرى. تفرز الحلزونيات والبزاق ممرًا من المخاط تزحف 
فوقه. عندما تدفع أجسامها عن طريق القدم العضلية. أما بقية الفقريات ومفصلية 
الأرجل ( الحشرات, والعناكب: والقشريات) فقد طورت طرقا أسرع للحركة على 
السطوح. وفي كلتا المجموعتين نرى أن الجسم مرفوع عن الأرضء ويتحرك إلى 
الأمام عن طريق مجموعة من الزوائد المفصلية: أو الأرجل. 

من وظائف الأرجل الدعامة والدفع. لذا كان من الأهمية بمكان ألا تؤدي حركتها إلى 
إبعاد نقطة توازن الجسم عن محيط دعم الأرجل للجسم. إلا إذا كانت مدة عدم 
التوازن قصيرة: وَخَلاعًا تدلك. فإن الحيوان سيسقظ. إن الحاجة إلى الاحتفاظ 
بالثبات يحدد تعاقب حركة الأرجل المتشابهة عند الفقريات ومفصليات الأرجل. 
الفرق الرئيس في طبيعة الحركة عند هاتين المجموعتين يعكس الفرق في عدد 
الأرجل. تمتلك الفقريات أربع أرجل. في حين تمتلك مفصليات الآرجل جميعها 
ستة أطراف أو أكثر. إن زيادة عدد الأطراف تزيد الاتزان في أثناء الحركة: 
وكذلك فإنها تحدّ من السرعة القصوى التي يمكن للحيوان بلوغها. إن النمط 
الأساسي في حركة ذات الأربع أرجل من السلمندر وحتى معظم الثدييات تأخذ 
الترتيب الآتي: الرجل اليسرى الخلفية- الرجل اليمنى الأمامية- الرجل اليمنى 
الخلفية- الرجل اليسرى الأمامية. ينتج هذا النظام نمطًا قطريًا لإيقاع الأرجل. إن 
أقصى سزعة ركض لذوات الأربع أرجل كمدو الحضان يمكن أن يشمل حالات يكون 
الحيوان مرتكزًا فيها على رجل واحدة؛ أو يكون مرتفعًا عن سطح الأرض. وتفسير 
ذلك أن الثدييات قد حدث لديها تطور وتغير في تركيب الهيكل المحوري والطرفي: 
ما سمح بالركض عن طريق سلسلة من القفزات إلى الأمام. 
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إن كثيرًا من الحشرات كالجراد يستخدم القفز إلى الأمام عن طريق أرجله الخلفية 
القوية. وإن الثدييات كالكنغر. والأرنب. والضفدع هي أيضًا من الحيوانات التي 
تتحرك بالقفز (الشكل 22-47). إن حيوانات المراعي المفتوحة (السفانا) 


كالغزلان وباقي حيوانات الرعي تستخدم طريقتي العدو؛ والقفز إستراتيجية فعالة 
للهرب من المفترسين. 


تستخدم الحيوانات الطائرة الهواء للدعم 

تطورت عملية الطيران عند الحيوانات أربع مرات: عند الحشرات: وعند الزواحف 
المجنحة (زواحف طائرة منقرضة)؛ وعند الطيور: وعند الخفافيش. تحصل 
عملية الطيران النشط في هذه المجموعات الاربع بالاآسلوب نفسه. تحدث عملية 
الاندفاع عن طريق الضغط على الهواء إلى أسفل عن طريق الأجنحة. وهذا وحده 
يولد قوة دفع إلى أعلى كافية لإيقاء الحشرة في الهواء. أما الفقريات: فلكونها 
أكبر: فإنها تحتاج إلى قوة رفع أكبر تحصل عليها من الأجنحة ذات السطح العلوي 
الأكثر تحدبًا من سطحها السفلي. إن أي سائل: كالهواء أيضّاء يقلل ضغطها 
الداخلي كلما زادت سرعة حركتها. لذاء فإن هناك ضغطا أقل على السطع العلوي 
للجناح:. في حين أن الضغط على السطح السفلي له أكبر. وهذا هو المبدأ نفسه 
المستخدم في أجنحة الطائرة. 

يمكن رفع الأجنحة وخفضها عند الطيور والحشرات عن طريق الانقياض المتبادل 
للعضلات القابضة ( الرافعة) والعضلات الباسطة ( الخافضة). وهناك أربع رتب 
من الحشرات ( تشمل الذباب: والبعوض. والدبورء والنحل؛ والخنافسى) تتذبذب 
أجنحتها بمعدلات تتراوح بين 100 وإلى ما يزيد على 1000 مرة/ ثانية؛ وهذا 
أسرع من قدرة الأعصاب على نقل السيالات المتعاقبة. 

إن عضلات الطيران في هذه الحشرات غير مرتبطة بالأجنحة كليّا. بل إنها 
مرتبطة بالجدار الصلب المحيط بالصدر الذي ينضغط إلى الداخل والخارج 
بفعل انقباض تلك العضلات. إن هذه العضلات تنقبيض بسرعة هائلة؛ لأن انقبياض 
مجموقة مُنّهذة المعقلات يؤائ إلى تش مجمُوعة شر حاثا إياهنااعلى الانقباضل 
دون انتظار وصول سيال عصبي جديد. 

أما في الفقريات: ققد ظهر الطيران أولا قبل نحو مئتي مليون سنة عند الزواحف 
الطائرة التي تدعى الزواحف المجنحة (الشكل 23-47). وبوصفها مجموعة 
ناجحة ومتنوعة, تراوحت الزواحف المجنحة في حجمها من أفراد في حجم العصفور 
الدوري: إلى أفراد في حجم الطائرة المقاتلة. وخلال تلك الفترة اشتركت تلك 


الكل 22-47 


الحيوانات التي تقفز 
تستخدم ارجلها الخلفية 
لدفع جسمها في الهواء. 
إن العضلات الخلفية القوية 
لهذا الضفدع مكنته من 
الانتقال من وضع الانطلاق 
إلى الوضع الأفقي في مدة 
0 ميلي ثانية تقريبًا. 
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ه التعلب الطا ثر : 2 : 
(خفاش الفواكه) الديناصور المجنح الزرزور 
(منقرض) الأوروبي 


الشدل 25-47 
تطورت الأجنحة ثلاث مرات عند الحيوانات الفقارية. تمتلك هذه الحيوانات 
الفقارية المختلفة عظامًا خفيفة وأطرافًا أمامية تحورت إلى أجنحة. 


الحيوانات السماء مع الطيورء التي يعتقد علماء الأحافير أنها تطورت من 
ديناصورات ذات ريش منذ نحو (150 مليون سنة. 

الخفافيش: وهي ثدييات طائرة. ظهرت بعد انقراض الزواحف المجنحة. تطير في 
الليل؛ ولأنها تطير ليلاء فإن بإمكان الخفافيش العيش في مخازن على الوفير من 
الغذاء برفقة القليل من الرفقاء مثل البعوض والحشرات: والعث. تكيفت الخفافيش 
للنشاط الليلي بتطوير أعضاء حس مميزة تعتمد على رجع الصدى ( انظر الفصل 
ال 45) بدلا من اعتمادها على الإبصار. وأثبتت هذه الطريقة فاعليتها. حيث تمثل 
الخفافيش ربع أنواع الثدييات مجتمعة. 


تنتج الحركة عند الحيوانات الكبيرة بشكل رئيس عن طريق الزوائد التي 
تدفع الوسط المحيط بطريقة ما. في الوسط المائي يشمل ذلك تموج 
الجسم كامالا عند سمك الحنكليس: والجزء الخلفي من الجسم عند باقي 
الأسماك. يمكن للحيوان الطيران: عندما يولد قوة رفع بسبب الاختلاف في 
الضغط فوق سطوح الأجنحة وأسفلها. 









1-7 أنواع الأجهزة الهيكلية 

تنتج التفيرات في الحركة بسيب دفع العضالات ضد تركيب داعم. 

الهيكل الهيدروستاتيكي يستخدم انقباض العضلات لإنتاج ضغط ماء داخل جدار 
الجسم (الشكل 1-47 ). 

تستخدم قوة النفث في الحركة عن طريق نفث الماء خارج الجسم؛ كما في قنديل 
البحر والحبار (الشكل 2-47). 

8 الهيكل الخارجي يمثل غلبة صلبة وقاسية تحماية الجسم. يتخلص الحيوان من هذا 
الهيكل ليتمكن من النمو. واستخدام القصبة الهوائية للتنفس يحدّ من حجم الجسم 
(الشكل 2-47). 

الهيكل الداخلي للفقريات أنسجة تحتوي فوسفات الكالسيوم. وهو صلب: وقاس؛ 
وداخلي. (الشكل 3-47 ب). 

« الهيكل عند الفقريات يقسم إلى جزأين: المحوري الذي يمثل محور الجسم: 
والطرفي الذي يتكون من الأطراف, وما يرتبط في حزام الكتف. وحزام الحوض 
(الشكل 3-47 ب). 

2-47 نظرة فاحصة على الفظم 

العظم نسيج صلب. ولكنه مرن. وخاص بالحيوانات الفقارية. 

8 يتطور العظم جنينيًا بطريقتين مختلفتين. هما؛ التطور داخل الفشاثيء والتطور 
داخل الغضروفي الأكثر تعقيدًا. 

» في حالة تطور العظم داخل الفشائي. يتشكل العظم على هيئة نسيج ضامٌ أساسي عن 
طريق الخلايا بانية العظم والخلايا العظمية: وهذا شائع في تكوين عظام الجمجمة 
(الشكل 4-47) 

في حالة تطور العظم داخل الغضروفي. تحصل عملية التكلس عميقًا في الجسم 
ابتداءٌ من الغشاء الليفي المحيط بالفضروف. الذي يدعى بعد ذلك السمحاق: 
ويستمر نحو الداخل. 

« ينمو العظم طوليًا وعرضيًا. ويبقى الغضروف بعد تطور الكردوس ليشكل طبقة 
عازلة بين سطوح العظم (الشكل 5-47). 

العظم عند الطيور والأسماك غير مزود بالأوعية الدموية. بل إنه غير خلوي كذلك. 
أما عند باقي الفقريات فالعظم يحتوي نوعين من الخلايا. وهو مزود بأوعية دموية. 
وأعصاب تمر خلال قنوات هافيرس. 

تشارك ثلاثة أنواغ من الخلايا في تكوين العظم. هي؛ الخلايا بانية العظم التي تبد أ 
عملية تكوين العظم: وخلايا العظم الناتجة عن النوع السابق المطمور في العظم. 
والخلايا هادمة العظم التي تمتص العظم. 

يتغير تركيب العظم بحسب الاستعمال: ووّفق القوى المؤثرة في العظم (الشكل 6-47). 

3-7 حركةالمفاصل والعظام 

تحدث حركة الجهاز الهيكلي التي تستجيب لأثر العضلات عند المفاصل:؛ حيث تتقابل 

العظام. 

ه ترتبط العضلات مباشرة بالسمحاق الخارجي. وهو نسيج ضام كثيف يحيط 
بالعظم. أو تتصل عن طريق الأوتار التي تربط العضلة بالسمحاق الخارجي. 

هناك ثلاثة أنواع من المفاصل؛ هي: مفاصل عديمة الحركة ( الثابتة) التي توصل 
بين العظام. ومفاصل قليلة الحركة غنية بنسيج ضام ليفي أو غضروف. وأخيرًا 
المفاصل حرة الحركة أو المفاصل الزلقة المليئة بسائل يسهل الحركة (الشكل 
7-47). 

تمتلك المفاصل المتحركة مجالا مميزًا من الحركة. تقوم المفاصل من نوع الكرة 
والمحجر بحركة عامة في الاتجاهات جميعها. أما المفاصل من النوع الرزي 
فحركتها محدودة: والمفاصل الزلقة تنزلق وتعطي الجسم الثبات والمرونة. وأخيرًاء 
فإن المفاصل المركية تسمح بالدوران والانزلاق (الشكل 8-47). 

ه تعمل العضلات الهيكلية ضمن أزواج متضادة. حيث يكون فعل إحدى العضلات 
معاكسًا تقعل الفضلة الأخرى (الشكل.9-47)., 

4-7 انقياض العضللات 
تحتوي العضلة الهيكلية كثيرًا من الألياف الفضلية المكوئة من لييفات عضلية محتوية 
على خيوط عضلية ( الشكل 10-47 ). 


تتميز اللييفات العضلية الموجودة في العضلات الهيكلية أو المخططة بموروفولوجية 
واضحة: يتكون الشريط لش من الأكتين والميوسين. في حين يحتوي الشريط 1 
الأكتين: أما الخط 7 فموجود على طرفي القطعة العضلية ( الشكل 11-47 ). 

ه يحصل انقباض العضلة عندما تنزلق خيوط الأكتين والميوسين بالنسبة إلى بعضها. 
وتشكل جسورٌ عرضية فيما بينها (الشكل 11-47). 

تتكون الخيوط السميكة من عدد من خيوط الميوسين. ويتألف جزيء الميوسين 
من وحدتين: منطقة الرأس. وخيط طويل يلتف بشكل حزمة مع غيره من الخيوط 
الطويلة (الشكل 12-47 ). 

الميوسين أحد البروتينات الحركية التي تحؤل الطاقة الكيميائية 177نك الى طاقة 
ميكانيكية عندما يتغير الشكل النهائي لجزيئات الميوسين ( الشكل 13-47). 

* يتكون كل خيط رفيع من سلسلتين من جزيثات الأكتين الكروية ملتفتين على شكل 
لولب حلزوني. ومن البروتينات تروبوميوسين وترويؤنين ( الشكل 13-47 ). 

» يشكل رأس الميوسين جسرًا عرضيًا مع خيوط الأكتين عندما يتحلل جزيء <1"1ت4 
الى :2 +1012ف (الشكل 15-47 ). 

يمنع جزيء تروبوميوسن فيزيائيًا تكوين الجسور العرضية؛ ويرتبط ترويوميوسين 
بالآكتين من خلال بروتين آخر هو تروبونين. 

ينظم عمل التروبونين عن طريق أيونات الكالسيوم. ويقوم تربونين المرتبط بالكالسيوم 
بتحريك تروبوميوسين جانبيًا نيسمح بتكوين الجسور العرضية (الشكل 16-47 ). 

يختزن الكالسيوم داخل الشبكة العضلية البلازمية: وانطلاق أستيل كولين من 
النهايات العصبية يؤدي إلى ازالة استقطاب الغشاء الخلوى للخلية العضلية. 

ه تنتقل ازالة الاستقطاب الى داخل الليفة العضلية غن طريق الأنيبيبات المستعرضة. 
فينطلق الكالسيوم إلى السيتوبلا زم : وتدعى هذه العملية مزدوج الاستثارة والانقياض 
(الشكل 15-47): 

يستطيع الليف العضلي الواحد إنتاج توتر عضلي متغير اعتمادًا على مقدار تكرار 
التحفيز العصبي. ولكن استجابة العضلة كاملة تعتمد على عدد الألياف ( الخلايا) 
العضلية المستخدمة؛ وعلى درجة توترها. 

ه الوحدات الحركية ذات الأحجام المختلفة تتكون من مجموعة من الألياف العضلية 
تغذيها تشرعات خلية عصبية حركية. اضافة الى الخلية العصبية الحركية نفسها. 

ينتج الاستنفار انقباضات عضلية أقوى عند زيادة عدد الوحدات الحركية المنشطة 
وحجمها. 

© تشير الومضة العضلية إلى المدة الزمنية بين انقباض العضلة المنبهة وارتخائها. 
وعملية التجميع هي استجابة تراكمية عندما تضاف الاستجابة الثانية إلى الاستجابة 
الأولى. وتدخل العضلة في حالة التشنج عندما لا يكون هناك ارتخاء بين عمليات 
الومضات المتتالية (الشكل 19-47). 

ه تحتوى العضلات الهيكلية توعين رئيسين من الألياف العضلية: هما: ذات الومضة 
البطيئة أو الألياف من النوع 1 التي تستطيع تحمل النشاط مدة طويلة من الزمن, 
والنوع الثاني ذات الومضة السريعة أو الألياف من النوع 11 التي تكيفت للقيام 
بأنشطة قوية؛ ولكنها تفتقر إلى التحمل. 

تحصل العضلة المنشطة على الطاقة من خلال أيض الأحماض الدهنية: في حين 
تحصل العضلة في حالة الراحة على الطاقة من الجلوكوز والجليكوجين. 

يحصل الأعياء عند العضلات بسبب ضعف المقدرة على إنتاج الطاقة الناجم عن 
الاستمراز في استممال العضلة. ش 

»© التمرين طويل الأمد لا يزيد من حجم العضلة؛ ولكن ما يزيد حجم العضلة هد 
التمرين عاني الكثافة مع وجود المقاومة. 

5-7 أنماط حركات الحيوان 

تُظهر الحيوانات أشكالا عدة من آليات الدفع التي يحفزها؛ ويسيظر عليها الجهاز العصبي. 

في الحيوانات الكبيرة. يكون الانتقال طرفيًا عن طريق تموجات الزوائد. أو محوريًا 
عن طريق التموجات أو الأمواج الدودية (الشكل 21-47 ). 

» أنماط الحركة على اليابسة: تندفع الرخويات عير مسار مخاطي عن طريق القدم 
العضلي. في حين تمشي الحيوانات الأخرى أو تقفز عند دفعها القدم ضد الأرض,. 
وتطير أخرى عن طريق إنتاج قوة رفع ناتجة عن الفرق في الضغط على سطحي الجناح. 
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اختبار ذاتي 


ارسم دائرة حول رمز الإجابة الصحيحة فيما يأتي: 


1. يختلف الهيكل الخارجي والداخلي فيما يأتى: 

أ الهيكل الخارجي صلب أما الداخلي فهو مرن. 

ب ,الهياكل الداخلية موجوذة فقط عند الفقريات. 

ج. تتكون الهياكل الخارجية من الكالسيوم: أما الهياكل الداخلية فمبنية من 
الكايتين. 

د. الهياكل الخارجية تقع خارج أنسجة طرية: في حين أن الهياكل الخارجية تقع 
داخل الجسم: 


2. تستخدم الديدان واللافقريات البحرية فيكلا هيدروستاتيكيًا للحركة: حيث: 


أ. تمتلىٌ عظامها بالماء الذي يعطي الهيكل وزئه. 

ب. ينتج التغير في تركيب الجسم عن انقباض العضلات التي تضغط على سوائل 
الجسم. 

ج. تحتوي العضلات فجوات ماثية تعطي تركيبًا داخليًًا قاسيًا عندما تمتلنْ 


بالماءر 
د. يشير المطلح هيد روستاتيكي الى الوسكل الرطب. ويج الحركة بطريمقة 
تشية مفصليات الأرجل. 


لديك صورة أشعة 26 لشخصين. ربيع: حامل أثقال وكمال أجساد مدة 300 عامًا. 

أما بشير فعاش معظم حياته جالسًا. تتوقع الفرق بين صورتي ]3 لكليهما: 

أ الاخرق: يمتلك الاثتان عظانا أسمك من الاشحاصن الأصفر سنا سيب الثمة 
الطبيعي مع الزمن. 

ب. لافرق؛ فطريقة المعيشة لا تؤثر في كثافة العظم. 

ج. ربيع. سيكون لديه عظام أسمك بسبب إعادة التشكيل الناتجة عن الضغط 
الفيزيائي. 

د. عظام بشير أكثر سماكة؛ لأن اموا ات حَالسًا: 
ينتج العظم عن طريق واحدة من طريقتين اعتمادًا على الهيكل الأساسي. الزوج 

الح الميكانيكية بشكل صحيح مما يأتي هو: 

.١‏ داخل غشائي: وخارج غشائي. 

ب. داخلي غضروفي: وخارجي غضروفي. 

ج. خارج غشائي. وخارج غضروفي. 

د. داخلي غضروفيء وداخل غشائي. 

الجملة التي تمثل أفضل وصف لميكانيكية الخيوط المنزلقة في انقباض العضلة هي: 

أ. لاا تقصر خيوط الأكتين والميوسين: ولكنها تنزلق خلف بعضها. 

ب. تقصر خيوط الآكتين والميوسين؛ وتنزلق خلف بعضها. 

ج. عندما تنزلق الخيوط خلف بعضها. تقصر خيوط الأكتين دون خيوط 
الميوسين. 

د. عندما تنزلق الخيوط خلف بعضها. تقصر خيوط الميوسين دون خيوط الأكتين. 

تم التعرف إلى مرض يتعلق بتخزين أيونات الكالسيوم في الجرذ. يؤثر عدم 

المقدرة على تخزين الكالسيوم في انقياض العضلة؛ حيث: 

أ. لن تتمكن أيونات الكالسيوم من الارتباط بتروبوميوسين: وهذا يسمح 
لتروبونين بالحركة وكشف مواقع ارتباط الجسور العرضية 

ب. لن تتمكن أيونات الكالسيوم من الارتباط بتروبونين: وهذا يسمح 
لتروبوميوسين بالحركة وكشف مواقع ارتياط الجسور العرضية. 

ج. لن تتمكن أيونات الكالسيوم من الارتباط بتروبوميوسين: وهذا يسمح 


لتروبونين بتحرير 17ئل. 
د. لن تتمكن أيونات الكالسيوم من الارتباط بتروبونين: وهذا يسمح 
لترويوميوسين بتحرير 4/117. 
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انقباض العضلة من خلال : تحرير: 
تج 1ه 


مقط العلذيا العسرية السامة 
أ. 'أيوتات الكالسيوم. 

ج. أسيتل كولين. د. الهرمونات. 

واحدة من الجمل الآتية حول الأيض عند العضلة غير ضحيحة: 

أ. تحصل العضلات الهيكلية على الطافة في أثناء الارتخاء من جليكوجين 


العضلات وجلوكوز الدم. 
ب يتكون 4111 بسرعة من اتحاد 4107 مع الفوسفات المستمد من فوسفات 
الكرياتين. 


ج. تتناسب شدة التمرين مع المعدل الأعلى لاستهلاك الأكسجين. 

د. تحتاج :81 إلى ضخ أيونات الكالسيوم ثانية إلى داخل الشيكة العضلية 
اليلازمية. 

اذا أردت أن تدرس د 412 خلال دورةانقياض واحدة داخل الخلية 

العضلية؛ فإن العملية التي تستخدمها هي: 

أن ١‏ التجمية. 

ج. ظاهرة الدرج. ذَ. 

الترتيب الصحيح للأحداث الآتية: 

1. انسياب أيونات الكالسيوم من الشبكة العضلية البلازمية. 

2. ارتباط ميوسين بأكتين. 

3. وصول السيال العصبي من الخلية العصبية. 

4. ارتباط أيونات الكالسيوم بتروبونين هو: 

221 ب. 3: 4:2:1. 
ا 1 .24.13 
تحرك العضلات يدك في الهواء ب: 

الاثقياضن: 


ب. الومضة العضلية. 


التشنح العضلي. 


ب. الارتباط بعظمتين عبر مفصل. 

ج. الجاذبية. د لذن 

2. الذي يسمح للحيوان بالطيران هو الفرق في: 

أ لساك ييه ب. الرطوية: 

حا الشغطا د. الحرارة. 

تستمر خلايا العظم حية داخل العظم بسيب: 

أ. تكوّن العظم من خلايا ميتة أو ساكنة فقط. 

ب. وجود قنوات هافيرس فضي العظم: التي تحتوي أوعية دموية تزود خلايا العظم 
بما تحتاج إليه من مواد. 

ج. امتداد زوائد من أغشية خلايا العظم؛ لتساعدها على تبادل المواد. 

د. أن العظم هجوف من الداخل: والضغط المنخفض هناك يسحب السوائل من 
الدى؛ ليغدي خلايا العظم. 


أسئلة تحد 
تريدٌ تصميم مركبة لاستكشاف الفضاء لاستخدامها على كوكب جاذبيته أعلى 
من جاذبية الأرض. فإذا خيّرت بين نظام هيدروستاتيكي أو هيكل خلوي. فماذا 
تختارة لماذا؟ ظ 
تبدا الركض باسرع ما تستطيع. بعد ذلك تخفض السرعة إلى مستوى يمكن 
تحمله. كيف يحصل التحول في استهلاك مصادر الطاقة في العضلة خلال 
عملية التحول تلك5 نماذاة 
يعمل غاز الأعصاب مثيل فسفونو حمضى الفلوريديك ([سارين) على تنشيط 
الأنزيم أسيتل كولين إستيريز. الضروري لتحطيم أسيتل كولين. اعتمادًا على 
هذه المعلومة. ما مدى أثر هذا الغاز في عمل الأعصاب؟ 


: 1 35 95 5 ع : : 3 0 
هل أنت في حاجة إلى مراجعة إضافية؟ زر الميقع .تدمء, يمام زناقع 9 نحن >< ا م 
لتتدرب على الاختبارات القصيرة. والرسوم المتحركة: والتسجيلات التلفزيونية: وأنشطة كر 0 


(01 


4 اأبيضيس ابن + 





متعاكرة ع«تامعوزطا 16 


تستطيع النباتات والمخلوقات الحية الأخرى القادرة على عمل البناء 
الضوني إنتاج الجزيئّات العضوية التي تحتاج إليها من كات غير اغضوية: 
لهذاء تُدعى مخلوقات ذاتية التّفذية أو ذاتية الإمداد: تمد الحيوانات. مثل 
الستئحاب الأمزيكي الظاهر في الصورة مخلوقات غير ذاتية التّعَدنَة: يحب على 
هذه المخلوقات أن تستهلك الجزيئات العضوية الموجودة في مخلوقات حية أخرى. 
ويجب على الجزيئات التي تتغذى عليها المخلوقات غير ذاتية التّفدية أن تكون قابلة 
مس20 || | ايد لد ا 00 إلى 3 يد الس 0 10 

ا ا الل اللا و : نواتج 

-1 انواع اجهزة الهضم 

0 4 0 أنسجته. 1 00 1 عملية الهضم في 0 01 
الأجهزة الهضمية في اللافقاريات هي أكياس أو أنابيب. في يتم التركيز على اليو 


الأجهزة الهضمية في الفقاريات تحتوي على تراكيب متخصصة بحسب 


طبيعة الغذاء. 
: 3 8 ا 
28 انه والأستان: التقاط الفذاء ومُعانجة اتمعادير الكبيرة 5-8 الأمعاء الفليظة: التَّخْلص من الفضلات 
تكيّفت أسنان الفقاريات بحسب طبيعة غذاثها. 6-8 الاختلافات في الجهاز الهضمي للفقاريات 
الفم هو حجرة البلع وبداية الهضم. « المجترات تعيد مضغ الغذاء المُجتر. 
3-8 المريء والمعدة: بداية الهضم تمتلك أكلات الأعشاب الأخرى إستراتيجية بديلة للهضم. 
« الانقباضات العضلية في المريء تدفع الغذاء إلى المعدة. 7/8 الت ظيم العصبي والهرموني للجهاز الهضمي 
ّ 2 ص 4 7 5 5 ِ- 2 
المعدة هي ”محطة تجميع وتخزين”* تحطم الغذاء باستخدام الأحماض. 5-8 وظائف الأعضاء المُساعدة (الغدد المُلحقة) 
4-8 الأمعاء الدّقيقة: التُحطيم (الهضم) والامتصاص يعدّل الكبد بعض المواد الكيميائية للحفاظ على الاتزان الداخلي. 
0 تركن مقا القيقة مُصمم لهضم المواد الغدائية واسمستصاصها . المحافظة على تركبيز جلوكوز الدّم بفعل الأنسولين والجلوكاجون. 
0 : 1 3 58 1 : - 
5 تفرز الأعشاء المشتاعدة (اتلقدد الملحقة) الانئزيمات فى الأمعاء 090/8 طاقة الغذاء: وإنفاق الطاقة: والمواد الغذائية الضرورية 
الدقيقة. 5 الإجهاد يزيد من معدل الأيض. 
قا تذهب المواد الفذائية الممتصة إلى الشُعيرات الدّموية أو الشعيرات تفاول الغذاء يتحكم فيه الجهاز المصنتى والفلد الصماء. 
العم المواد الغذائية الأساسية هي الأغذية التي لا يستطيع الجسم تصنيعها 


كوه 17 اأشعان الحيوانات ووظائقها 263 






922" أنواع أجهزة الهفضم 


تقسّم المخلوقات غير ذاتية التّفذية إلى ثلاث مجموعات اعتمادًا على مصدر 
غذائها. تُسمّى الحيوانات التي تعتمد في غذائها على النباتات عاشبة التغذية أو 
عواشب 5ع11611219015؛ ومن الأمثلة الشائعة عليها الحلزونات الآكلة للملحالب. 
والعشرات الماصة للمهارة التياتية: والفقاريات مغل الأبقان: والشيول: والارانب: 
وعصافير الدّوري. الحيوانات التي تعتمد في غذائها على حيوانات أخرى:؛ مثل 
السّلطعونات؛ والحبارء وكثير من الحشراتء والقططء والنسور. وسمك السلمون 
المرقط:و #والكطلل توي لأحقة التغذية أو لواحم وع02119707). أما الحيوانات 
التي تعتمد في غذائها على نباتات وحيوانات أخرى:؛ فتعد خليطة التغذية 
0 ومن الأمثلة عليها: الإنسان. والخنازير والدّببة: والغربان. 


الأجهزة الهضمية في اللافقاريات هي أكياس أو أنابيب 
تهضم المخلوفات وحيدة الخلية والإسفنجيات طعامها داخل الخلايا. وتهضم 
حيوانات أخرى م متعددة الخلايا طعامها خارج الخلذيا داخل تجويف هضمي. في 


وج |1 به , 


0 
3-3 
احج ”| 


لكل 1 


111 ل 
1[ 


(لشكل 1-48 
التّجويف المعدي الوعائي للهيدرا. إحدى 
اللاسعات. يمتلك التّجويف المعدي الوعائي, 
فتحة واحدة ممُشتركة تعمل عمل الفم والشرج. 

ا لا توجد مناطق تخصّص: ويتمٌّ الهضم خارج 

الخلايا في التّجويف المعدي الوعائي. 


0 


هذه الحالة؛ تطلق الأتزيمات الهاضمة إلى داخل تجويف يمتد إلى البية الشارجية 
للحيوان. في اللواسع والديدان المُفلطحة مثل البلانارياء يمتلك التَّجِويف 
الهضمي فتحة واحدة فقط تعمل عمل الفم والشرج (انظر الفصل ال 33). لا 
يوجد تخصّص في هذا النّوع من الجهاز الهضمي؛ الذي يُسمّى التّجويف المعدي 
الوعائي (64011 *70517:014561//87) : حيث إن كل خلية معد رّضة لمراحل هضم الغذاء 
جميعها (الشكل 1-48). 
يحدث الّتخصص فقط عندما تمتلك القناة الهضمية فمًا وفتحة شرج مُنفصلتين: 
ولهذا يتحرك الغذاء في اتجاه واحد. إِنَّ أكثر القنوات الهضمية بدائية تلاحظ في 
الديدان الأسطوانية (شعبة الديدان الأسطوانية) : حيثٌ تكون القناة الهضمية على 
شكل أنبوب مُحاط بغشاء طلائي. تمتلك ديدان الأرض ( شعبة الدّيدان الحلقية) 
قناةٌ هضمية مُتخصّصة في مناطق مُختلفة لابتلاع الغذاء. وتخزينه. وتجزئته: 
وهضمه؛ وامتصاصه. مُعظم المجموعات الحيوانية الأكثر تعقيدًا ومن ضمنها 
الفقاريات ميمه لها تخخصات مُفاظة (الشعل 1 
إِنَّ الفذاء المهضوم يُمكن أن يرن في أماكن مُتخصّصة في القناة الهضمية: أو 
أن يتعرّض في البداية إلى تجزئة فيزيائية ثية. تحصل عملية التّجِزئة من خلال عملية 
المضغ باستخدام الأسنان كوس في فم كثير من الفقاريات) أو يُطحن الغذاء 
عن طرق الحصى رفي القانصة لديدان الأرض والطيور). بعد ذلك يتم م الهضم 
الكيمياكي: بحيث تحخطم جِرَيِئَات الغذاءَ الكبيرة مثل:السكريات المُتعدّدة ونائية 
الشكر: والدهوق: والتروعتات إل تخكا وحدات تناقية صميرة. 
يتضكّن الهضم الكيميائي تفاعلات التُحلل المائي التي تُحرر تحت الوحدات 

البنائية- في المقام الراك سكرياك اعادية الك وأحماض أمينية : مينية: وأحماض 
دُهنية - من الغذاء: تمر نواتج الهضم الكيميائي هذه عبر النسيج الطلائي الحُبطّن 

قناة الهضمية إلى الدّم؛ في عملية تُسمّى الامتصاص 1850778/02/. لا يستطيع 
الحيوان استخدام ما تبقى من جزيئات الغذاء التي لم يحدث لها امتصاص. فهذه 
الفضلات يتم إخراجها على شكل براز من خلال فتحة الشرج. 


الأجهزة الهضمية في الفقاريات تحتوي 
على تراكيب متخصصة بحسب طبيعة الغذاء 


يتكوّن الجهاز الهضمي في الإنسان والفقاريات الأخرى من قناة معدية معوية 
أنبوبية. وأعضاء هضمية مُساعدة (الشكل 3-48). 
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(لفكل 2-48 





الجهاز الهضمي أحادي الاتجاه في الدّيدان الأسطوانية: وديدان الأرض:؛ والفقاريات. إِنَّ الحركة في اتجاه واحد في القناة الهضمية يسمح لمناطق مُختلفة من القناة أن 


تكون مُتخصّصة لتقوم بوظائف مُختلفة. 


9604 الفصل 48 الجهاز الهضمي 
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25 زائرة أعورية 


(لشكتل 3-48 
الجهاز الهضمي في الإنسان. يتكوّن الجهاز الهضمي في الإنسان من: تجويف 
الفم: والمريء: والمعدة؛ والأمعاء الدّقيقة: والأمعاء الغليظة: والمُستقيم: وفتحة 
الشرج؛ وتساعده الأعضاء المُساعدة. 


نظرة شاملة للقناة الهضمية 

تبدأً القناة المعدية المعوية بالقم والبلعوم: الذي يعد موا م مُشتركًا لتحويف القم 

والتجويف التنفسي. يُؤدى اليلعوم الى المريء: وهو أنيوب 00000 الغذاء إلى 

المعدة التي يحدث بها هضم تمهيدى. 

ينتقل الغذاء من المغدة إلى الأشقاء الدّقيقة: وهناك تقوم مجموعة من الأنزيمات 

الهاضمة بإكمال عملية الهضم. يت في الأمعاء الدّقيقة امتصاص تواد ب اليم 

والمعادن: وتسط الماء إلى محجرىق الدّم. ومأ ته تبقى يُفَرَّعْ فى الأمعاء الغليظة: 00 

يُمتص ما تبقّى من الماء والمعادن. 

في معظم الفقاريات من غير الشدييات. تخرج الفضلات من الأمعاء الغليظة إلى 

تجويف يُدعن المدرق (المجمع) (انظر الشكل 2-48): الذي يستقيل أيضًا 

نواتج > الحجهاز البولي والتناسلي. في الثدييات»؛ تنفضصل نواتج الجهازين التّتاسلي 

والبولي عن المادة الا 000 ني الأمعاد الغليظة؛ تدخل المادة التّرازية 

0 الأخضاء الهمية المساعدة الكين 1 2 ز العصارة الصشراء 781/6 

(محلول أخضر اللُون يعمل على استحلاب الدّهون), وكيس الصفراء أو المرارة 
ل" ذفن م 8 قر ل قر 

التي تخزن: وتركز العصارة الصقراء. بالوتكريي يضرر البتكرياس العصارة 

الهاضمة البنكرياسية 71/166 10871768116 التي تحتوي على الأنزيمات الهاضمة 


وعاء دموي 


الضفيرة العصبية 
الطيقة العضلية 


واليكريونات الستطية تنارجةالالمماطة: قرز التطان الهاضمة البنكرياسية 
والعصارة الصفراء في الجزء الأول من الأمعاء الدّقيقة: الذي يُدعى (الاآشا 
عشر) حيثٌ تقوم بالمُساعدة في عملية الهضم. 


الأنسجة المُكونة للقناة الهضمية 

تتكون القناة المعدية المعوية الأنبوبية في الفقاريات من تركيب مميز ذي طبقات 
(الشكل 4-48). الطبقة الدّاخلية هي الطيقة المُخاطية 1/0092 وهي 
طبقة من التسيج الطلائي تبطن القناة من الدّاخل. أو التّجويف الداخلى 
111111 للقناة. الطيقة التي تليهاء وتُصنع من من النُسيج الضّام: تَسمّى الطبقة 
تحت المُخاطية 5111111112052. 

توجد الطبقة العضلية 12135ناء11115 إلى الخارج من الطبقة تحت المُخاطية. 
وهي تتكوّن من طبقتين من العضلات الملساء. تترتّب الطبقة الدّاخلية بشكل 
دائري: والخارجية بشكل طولي. يُقطي السّطح الخارجي للقناة طبقة طلائية 
أخرى تدعى الطيقة المصلية 561052. وتندس شبكات عصبية على شكل 
ظفائر كعلاثء/7 بين الخلايا العضلية؛ وفي الطبقة تحت المُخاطية لتقوم بتنظيم 
نشاط القناة المعدية المعوية. 


الاختلافات في تركيب القناة الهضمية 

بشكل عام. تمتلك آكلات اللحوم أمعاء أقصر بالنسبة إلى أحجامها من آكلات 
الأعشاب. إنَّ قصر الأمعاء في آكلات اللحوم مُلائم لهاء لكن آكللات الأعشاب تبتلع 
كميات كبيرة من السليلوز النّياتي الذي يقاوم الهضم. ولذاء تمتلك هذه الحيوانات 
أمعاء دقيقة: طويلة وملتوية. 


إضافة إلى ذلك: يمتلك نوع من أنواع الشدييات يُسمى المُجترات 1121265نا 1 


(مثل الأبقار) التي تستهلك الأعشاب ونباتات أخرىء: حُجرات قبل المعدة: حيث 
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الشكل 4-48 
طبقات القناة المعدية المعوية. تحتوي الطبقة المّخاطية على البطاتة الطلائية: 
وتتكون الطبقة تحت المُخاطية من نسيج ضام؛ وتتكون الطيقة العضلية عن 
غضلات ملساء: ترز القدد المواد عن طريق قنوات مباشرة إل مناطق محف 
من القناة. 


الأرانب والخيول: بكتيريا هاضمة للسليلوز في كيس يُدعى الأغور <تتنعهء © 
يقع عند التقاء الأمعاء الدّقيقة والغليظة. وسوف تناقش الاختلافات في الأجهزة 
الهضمية للفقاريات في الجزء 6-458. 

فيما تبقى من هذا الفصل: سنناقش تفاصيل تركيب الجهاز الهضمي ووظيفته في 
الفقاريات. سنختم هذا الفصل بمُناقشة المواد الغذائية الضُرورية للفقاريات. 


تهضم معظم الحيوانات الغذاء خارج خلا ياها. تسمح القناة الهضمية:؛ التي تنقل 
الغذاء في اتجاه واحد: وتمتلك مناطق مُتخصّصة لوظائف مُختلفة: بابتلاع 
الغذاء. وبتّجزئته فيزيائياء وبالهضم الكيميائي؛ والامتصاص. يتكوّن الجهاز 
الهضمي في الفقاريات من قناة معدية معوية مُكوّنة من عدد من الطبقات 
النُسيجية: ويحتوي على مجموعة من الأعضاء المُساعدة. تمتلك الفقاريات 
تكيّفات في القناة ا لهضمية تهيّئُها لنوع الغذاء المُتناول: وتساعدها على هضمه. 





تعكس تخصّصات الجهاز الهضمي في الفقاريات المُختلفة طريقة معيشتها. 
فالأسماك مثلًا تمتلك بلعومًا د مهط8 كبيرًا يحتوي على فتحات خيشومية, 
في حين تحتوي الفقاريات التي تتنفس الهواء مُباشرة با أصغر بكثير. تمتلك 
كثير من الفقارياتٍ الأسنان (الشكل 5-48). التي تستخدمُها لعملية المضغ 
1110 التي تحطم الغذاء إلى جزيئات صغيرة: وتمزجه مع إغرازات سائلة. 
تحطم الطيور: وهي عديمة الأستان القذاء شي بد المكونة من حجرتين 

(الشكل 6-48). واحدة من هذه الكّجرات: تَسمّى القانصة 122870 حيث 
تمتزج مجموعة من الحصى يبتلعها الطائر؛ مع الغذاء بقوة عن طريق فعل عضلي. 


يُساعد هذا على طحن البذور وكثير من المواد الثّباتية الصلبة إلى فطع صغيرة 


يستطيع الطائر هضمها بسهولة. 
تكيّفت أسنان الفقاريات بحسب طبيعة غذائها 


تمتلك الثدييات آكلة اللحوم أسنانًا حادة تفتقر إلى السطوح المستوية الطاحنة. 
إِنَّ مثل هذه الأسنان قد تكيّفت لتقطيع الغذاء وتمزيقه. حيث عادةٌ ما تقوم آكلات 
اللحوم بتمزيق الفريسة إلى قطع: ولا تحتاج إلى مضغفها؛ لأنها تمتلك أنزيمات 
هاضمة قادرة على العمل بشكل مُباشر على الخلايا الحيوانية. بالمُقارنة. تمتلك 
أكلة [الأعشاب أسناكا عن > منطلحة او قئة تل لين الأنسحة نسجة التباتية. بحيث بحيث 
تسناغدها على سدى السليلوز المكوّن للكدران الخلوية في الأنسجة الثباقة 1 
تقوم البكتيريا الموجودة في المعدة الأولى أو في الأعور بهضمها. هذه الحيوانات 
لها أسئان مسطحة كبيرة وذات نتوءات معقدة مناسية تمامًا للطظحن. 

تخصّصت أسنان الإنسان في تناول الغذاء الحيواني والثّباتي. حيث يع الإنسان 
بشكل بسيط. آكل لحوم في التّاحية الأمامية للفم. وآكل أعشاب في النخلف (انظر 
الشكل 5-48). الأسنان الأربع الأمامية في الفك السفلي والعلوي هي قواطع 
حادة. ذات شكل إزميلي: وتستخدامها لعملية العضن والتتقطيع. ا عن 
جانيبي القواطع سياف أستان ه 3 لي الات 1 تستخدم لتمزيق الغذاء. خلف 
الأنياب: هناك اثنان من الأضراس الأمامية وثلاثة من الأضراس الخلفية, تمتلك 
جميعها سطوحًا مُستوية لتكسير الغذاء وطحنه (الشكل 7-48 ). يمتلك الأطفال 


سر سما 9 
/ ||| ليلا اا 11 | 1 
١‏ بالملللد الساانا | 


]|| نينا 
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القناة الهضمية لدَّى الطيور. لا تمتلك الطيور أسنانًا إلا أنها تمتلك قانصة 
0 

تعمل على تكسير الغذاء وتحطيمه. تبتلع الطيور حُبيبات حصى قاسية تستقر في 

القانصة التي تطحن الغذاء قبل أن يمر في الأمعاء. يُخزّن الغذاء في الحوصلة. 


0 سنا من الأستان المُتساقظة: لكنها تفقد في مريطلة الطفؤلة؛ انيدل بها 
32 من أسئان البلوغ. 


الفم هو حجرة البلع وبداية الهضم 

يمزج اللسان في داخل الفم الغذاء بمحلول مُخاطي يُسمّى اللُعاب 2 . عند 
الإنسان. هناك ثلاثة أزواج من الغدد اللعابية تفرز اللعاب في الفم من خلال 
قنوات موجودة في البطانة المّخاطية للفم. يرطب اللعاب الغذاء؛ ويُساعد على 
مروره: بحيث يكون أسهل ابتلاعًاء ولا يخدش الأنسجة التي يمر بها في طريقه 
خلال المريء. 


1 ا إلشكل 5-48 

شكل الأسئان وتوزيعهاً يعتمد غلى طبيعة الفناء. طوّزَت 
الفقاريات المُختلفة (آكلات الأعشاب. وآكلات اللحوم. أو 
مختلطة التفذية) تنوعًا في شكل أسنانها وتوزيعها اعتمادًا 
على طبيعة غذائها. . 










ِ - ا 2 د 3 - 
سس شرفة 
لتكت ازيا 
1 | 2 
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ذا تجويف اللب المحتوي 
على الأعصاب 
والأوعية الدّموية 
العاج 

أريطة حول 
للك 

قتاة الجدذر 


العظم 


1 جم عوي‎ ٠. 


(لشكل 7-458 
تركيب السّن في الإنسان. يمتلك الإنسان أسنانًا تُشبه أسنان آكلات اللحوم في 
مُقدمة الفم. وأسنانًا تشبه أسنان آكلات الأعشاب في مؤخرته. تحتوي كل سن 
على أعصاب وأوعية دموية في تجويف اللب؛ ولهذاء فإنه ينّصف بالحياة. يُعدَ 
المينا الَكئلب الشطع الحقيقي للهضمء وهويقطُ الفاج اللين الذي يُشكل جمنة 
الع 


يحتوى الثماب أيضًا على أنزيم ل هو أتزيم أميليز اللعابي مدعتلة5 
عه [تجسة: الذي يبدأ عملية تحطيم النّشا عديدا التسكن إلى المالتوز ا 
السكر عادة ما يكون هذا الهضم محدودًا في الإنسان؛ لأَنْ مُعظم الأشخاص 5 
يمضغون الطعام ساعات طويلة. 


تنبيه إفراز ا لتُعاب 

يتحكم الجهاز العصبي في إفراز العُدد اللعابية: حيث يحافظ في الإنسان على 
إفراز ما يُقارب نصف ملليلتر في كل دقيقة؛ عندما يكون الفم خاليًا من الغذاء. 
هذا الاستمرار في الإفراز يُحافظ على رطوبة الفم. 





(لفكل 8-48 





2 
يُحفز وجود الغذاء في الفم على زيادة الإفراز من الغدد اللعابية. تُرسل براعم 


الدوق والأعصاب الشيية إشازات عهبية إلى التماغ؛ فيستجيب لها بدوره بتثبيه 
الغدد اللعابية للأغراز (انظر الفصل ال 00 تقد المحائيل. الحمضية أعكر 
المُؤثّرات قَوةٌ لزيادة معد الإخراز؛ مذ تقوم عصارة الليمون بزيادة مُعدّل 
الإشرار ثنائية أصفاقاء إن رؤية الطعام أُوابتماعة أو شعة تحفز إفرازات الغدد 
اللعابية في الكلاب بشكل كبير. لكن مجرد التفكير أو التّحدثْ عن الطعام عند 
الإنسان قد يسبب زيادة إفر ازات الّدة اللُعابية. 


البلع 
يبدأ البلع بحركات إرادية. ويستمر بعد ذلك تحت سيطرة غير إرادية. عندما 
يصبح الطعام جاهرًا للبلع. يدفعه اللسان إلى المنطقة الخلفية من الفم. في 
الثدييات: تبدأ عملية البلع عندما يقوم سقف الحلق بالارتفاع إلى الأعلى: ضاغطا 
على الجدار الخلفي للبلعوم ( الشكل 8-428 ). يعمل ارتفاع سقف الحلق على إغلاق 
تام للتّجويف الأنفي. ومن ثم يمنع الغذاء من المرور فيه. إِنَّ الضغط على البلعوم 
ولد رد فعل آلي؛ واستجابة غير إرادية. تدعى رد فعل البلع بعم21105؟57 
©1)1؛ وهي عملية لا يمكن إيقافها حالما تبدأ. 

ترسل الأغصاب في جدار البلعوم إشارات عصبية إلى مركز البلع في الدّماغ. 
استجابة لذلك. تحفز إشارات كهربائية في الأعصاب الحركية انقياض العضلات 
وارتفاع الحنجرة 1213770 (صندوق الصوت). وهذا بدوره يدفع فتحة 
المزمار 106]15). وهي الفتحة من الحنجرة نحو القصبة الهوائية. نحو طية 
من النسيج تسمَّى لسان المزمار 18104035م*1. يدفع هذا الفعل الغذاء في اتجاه 
المرية؛ بدلا من الممن التتقمبى. 


في كثير من الفقاريات؛ يتجرًاً الفذاء المُبتلع من خلال تمزيقه وطحنه 
باستخدام الأستان. في الطيورء يتم ذلك من خلال طحن الغذاء في القائصة 
باستعناء السضى. فر طلم القذاة دراكستة ا قرار اكتتاة الذي يُسهّل 
انزلاق الغذاء. يُحفّْز هذا أيضًا استجابة ابتلاع الغذاء» حيث يبتلع الغذاء 
الممزوج مع اللعاب: ويدخل المريء. 





1. يُفلق سة سقف الحدق الللين 3 . خلال عملية البلع. ترتع الحنجرة, فاق عن طريق لسان امزما 
يندفع الغذاء 0 | دخول القصبة الهوائية. غك أن ككل المضفة إلى لكريم كوا 
الفع. 1 الحنجرة إلى الارتخاء والرّجوع إلى مكانها. 


لهاك اليلق مقطع عرضي خلال الرّأْس وانحلق يُبِيّن الأجزاء التي تشارك في عملية البلع (يسار) :خلال عملية البلع (اليمين): يدفع اللسان سقف العلق الصّلب إلى الأعلى: 


فيفلق سقف الحلق اللين او التّنفسي (الأنفي). يُؤدي ارتفاع الحنجرة الى اغلاق القصبة الهوائية 


الهوائية 


عن طريق لسان المزمار. وهذا يمنع مرور الغذاء إلى الممرات 


الجزء 7 أشكال الحيوانات ووظائفها 6/7 © 
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يدخل الغذاء المُبتلع إلى داخل أنبوب عضلي د يُسمّى المريء؛ يربط بين البلعوم 
والمعدة. يدفع نشاط المزيء مُضفة الغذاء: أو اللقمة الغذائية 1501115: الى 
الأمام باستخدام العضلات. د يخْرّن الغذاء في المعدة:؛ وتبدآ عملية الهضم الأولية. 
الانقياضات العضلية فى المريء تدفع الغذاءالى المعدة 
في الإنسان البالغ؛ يبلغ طول المر' 05ا1138م150 نحو 209 سم؛ يتضمّن 
الثلث الأول منه عضلات هيكلية إرادية تتحكم في عملية البلع. ون يسوي 
الشّنا ن المُتبقيان على عضلات ملساء غير إرادية. يُنبه مركز البلع أمواجًا مُتعاقبة 
من الانقباضات تتم في اتجاه واحد. وتدفع بدورها الغذاء على طول المريء إلى 
المعدة. تُسمَّى هذه الأمواج المُنتظمة من الانقباضات العضلية الحركة الدٌودية 
وأكلدةولمع2 (الشكل 9-48) ؛ تُمكّن هذه الحركة الإنسان والفقاريات الأخرى 
من ابتلاع الغذاء. حتى لو كان الرأس إلى الأسفل؛ والأرجل إلى الأعلى. 
في كثير من الفقاريات: يتحكم في حركة العَذاء مخ المرئء الى انبلة خلقة عر 
العضلات الملساء الدّائرية: د تسمّى عاصرة 5081710167, التي تفتح استجابة لضغط 
الغذاء عليها يمنع انقباض هذا الصّمام أو العاصرة الغذاء من الرجوع من المعدة 
إلى المريء. تمتلك القوارض والخيول صمامات حقيقية: ومن ثم لا تستطيع التّقيؤ؛ 
الإنسان يفتقد إلى هذا الصّمام الحقيقي ومن ثم يستطيع التقيؤ. ويكون المريء 
عادةٌ مُغلقًا في أثناء عملية الابتلاع. 

22 6 
المعدة في مخطة تجميع وتخزين' 
تحطم الغذاء باستخدام الأحماض 
المعدة 56053812 (الشكل 10-48 ) جزء شبيه بالكيس تابع للقناة الهضمية. يُعدٌ 
السّطح الدّاخلي للمعدة كثير التَعرّج. وتُساعد هذه التّعرجات على انطواء المعدة 
عدن كين مفرقة, وعلح موده عنناها كين ميطكة بالقنا( ممئة: يكين شجه 
المعدة في الإنسان 50 مليلترًا تقريبًا عندما تكون فارغة, لكنّهاء قادرة على التّمدد 


أ 
1 
1 
3 
:1 1 
١ ١‏ 
50 
اك 
الاي 1 
ا 1 
ا 
5 
02 
| ادر 
اك 


5 حك 





(لشكل 9-48 
المريء والحركة الدودية. بعد دخول الغذاء إلى المرىء: يتحرّك الغذاء إلى 
المعدة» عن طريق أمواج عضلية انقباضية مُنتظمة تُدعى الحركة الدٌودية. 
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لاحتواء لترين إلى أربعة لترات تقرييًا من الغذاء. عندما تكون ممتلئة. تمتلك الحيوانات 
آكلة اللحوم: التي يعتمد غذاؤها على التهام الغذاء في فترات مُتقطعة؛ معدةٌ قادرة على 
التعدد أكثر من ذلك: وتعد هذه استرا نيجية مهمة لليقاء فى هذه الحيوانات. 


أجهزة الافراز 

تحتوي المعدة على طبقة ثالثة من العضلات الملساء لتحظيم الغذاء وخلطه مع 
العٌغصارة المعدية عءذناز2561): وهي اقرارات سمسطية ‏ الفدد التهدية 
الأنبوبية الموجودة في الطبقة المّخاطية ( انظر الشكل 10-48 ). تمتلك 
الغُدد خارجية الإفراز هذه نوعين من الخلايا الإفرازية: هما: الخلايا الجدارية 
إاه» 1716141 : التي تفرز حمض الهيدروكلوريك. والخلايا الرّئيسة كلام 01 
الكى تفكرو أنزيم مُولْد اليبسين 1251110861 وهوالشكل غير الفعّال من 
أنزيم الببسين «زومء1 الهاضم للبروتين. 

يمتلك مُولِد النبسين 44 حمضًا أمينيًا إضافهًا تعجب العوقم النشظاهنة: يمل 
حمض الهيدروكلوريك على فرد طية مُونّد الببسين؛ كاشمًا بذلك الموقع التّشط. 
الذي يعمل بدوره على إزالة 44 حمضًا أمينيًا. ينتج هذا بدوره أنزيمًا فالا هاضمًا 
للبروتين هو الببسين. إِنَّ إفراز شكل غير فمّال من الأنزيم وتحويله إلى شكل فمّال 
خارج الخلايا يحمي الخلايا الرئيسة من هضم نفسها. 

في الإنسان البالغ. يتم هضم جزئي للبروتينات في المعدة- ولا تُهضم 
الكربوهيدرات والدُهون بشكل ملموس. 

إضافة إلى حمض الهيدروكلوريك: تقوم الخلايا الجدارية بإفراز عامل داخلي 
20" ع أومتناه1آ. وهو عديد ببتيد نحتاج إليه لامتصاص فيتامين ب12. 
وحيتٌ إِنَّ هذا الفيتامين ضروري لإنتاج خلايا الدَّم الحمراء والأشخاص المُصابون 
بنقص العامل الداخلي يتولّد لديهم نوع من أنواع فقر الدم (عدد قليل من خلايا 
الدّم الحمراء ) يُسمى فقّر الدّم الوبيل ( الخبيث ) 471677118 12617110101/5. 


عل الأحمامن 

1 معدة الإيسان لحرين تقريبا من حمض الهيدروكلوريك: وافرازات معدية 
ال 1 
الهيدروكلوريك في هذا المحلول 10 (مليجزيئي): أي ما يُقارب درجتي أحماضة 
(11-2م). لهذاء تعدٌ العٌصارة المعدية أكثر حمضية من الدَّم الذي يملك 4./ 
درجة الكساسنة: أي 00 ألف مرة تقرييًا. 

يُساعد انخفاض درجة الأحماضة في المعدة على إزالة طبيعة بروتينات الفذاء. 
ويذلك يُسهّل عملية هضمهاء ويُحافظ على نشاط أنزيم البيسين عند درجته 
القصوى. يحلل البيسين الفعال البروتين الى سالاسل فصيرة من عديدات 
دالت ابت لا يشم حك 1 اوشتيضة لاخقاس الأمعاء الذقيقه . إن مزيج 
الغذاء المهضوم بشكل جُرْتَي والعصارة المعدية يُدعى الكايموس 7336ط[0). 
تقتل البيئة الحمضية في المعدة مُعظم البكتيريا التي تبتلع مع الغذاء. والعدد القليل 
المتبقي من اليكتيريا القادرة على امون عي كلاه رده حال اتاد ينه عدو 
وتتكاثر هناك. خاصةٌ في الأمعاء الفليظة. وفي الحقيقة؛ تحتوي الفقاريات على 
مُستعمرات مُزدهرة من البكتيريا في أمعائهاء وتَعُدَ البكتيريا 1 رئيسًا من 
البُراز. وكما ستتحدت لأحمًا هن البكتيريا التي تعيش في القناة الهضمية تؤدي 
دورًا مهما في قدرة هذه الثدبيات على هضم السليلوز. 
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1111 اووس وسوس بي 1 


المعدة والاثنا عشر. يدخل الغذاء إلى المعدة من المريء. تتحكم حلقة من العضلات الملساء تدعى صمّام البواب في دخول الغذاء من المعدة إلى الاثنا عشر وهو الجزء 
العلوي من الأمعاء الدّقيقة. الجدار الطلائي للمعدة منقّر بانغمادات عميقة تحتوي على الفدد المعدية» وتُسمَّى النقر المعدية. تتكوّن العُدد المعدية من خلايا مُخاطية. وخلايا 
رئيسة تفرز مُولّد الببسين: وخلايا جدارية تُمْرز حمض الهيدروكلوريك. تعدّ النقر المعدية فتحات للقٌّدد المعدية. 


الفّرحات 75مءالآ 

يمكن للافرارٌ الزائد من الُصارة المعدية الحمضية أن يحدث تآكلّا في جدار 
المعدة والاثنا عشرء مُسيّبًا القّرحة المعدية. وعلى الرّغم من أنْ مُعظم السبب 
يعود إلى الغذاء الحار في تكوين القوعة المعدية. الا أن الاعتقاد كاد هذه الأيام 
أنّ السبب الرئيس هو إصابة المعدة بنوع من البكتيريا التي تسمّى هيليوباكتر 
بايلوري 07إبرز “110/100/67. ١‏ 

تنموهذه البكتيريا على البطانة الدَّاخَلية لمعدة الإنسان: وتكون قادرة على تحيّل 
درجة الأحماضة في المعدة عن طريق إفراز مواد تُنظم درجة الأحماضة في 
البيئة المُحيطة بها مُباشرة. وعلى الرّعْم من أن الإصابة بهذه البكتيريا شائعة 
في الولايات المتحدة (2090 ممن هم أقل من 40 عامًا و5090 ممن هم أكبر 
من 60 عامًا)؛ فإن مُعظم الناس لا يُظهرون أعراضًا للإصابة. إِنَّ الإصابة بهذه 
البكتيرياء فى بعض الحالات. يُمكن أن تسيب اختزال أوضعف البطانة المُشاطية 
في المعدة أو الأقا عشرءاسَامسًا للإفرازات الحمضية بِمّها جمة النُسيج الطلاتي: 
ويمكن أن يُقلل العلاج بالمضادات الحيوية من أعراض قرحة المعدة أو يشفيها. 





أن سعة الأمعاء الدقيقة نه محددة: وعملية الهضم فيها لا تحتاج الى وقت طويل. 
لذلك؛ فَإِنَ عملية الهضم الفعّال تحتاج إلى أن يكون الكايموس القادم من المعدة 
ذا حجه صغير إن ذلك يتطلب تنسيقا بِينَ نشاط المعدة والأمعاء؛ ويته ذلك من 
خلال الإشارات العصبية والهرمونية, التي سئناقشها في الجزء 7-48. 


الأمعاء (الهضم) والامتصاص 


مغادرة المعدة 

يُغادر الكايموس المعدة من خلال عاصرة اليواب ع 76 (انظر 
الشكل 10-8) ليدخل إلى الأمعاء الدّقيقة. حيث يكتمل هضه الكربوهيدرات. 
والدُهون, والبروتينات إلى نواتجها- أحماض أمينية: جلوكوز.... إلغخ- وهناك يتم 
امتصاصها إلى الدَّم. ويمتص جزء قليل جدًا من الماء الموجود في الكايموس 
وبعض المواد مثل الأسبرين والكحول؛ خلال جدار المعدة. 


تسحب الحركة الدُودية الغذاء إلى المعدة. د تحتوي العغصارة المعدية على 
حمض الهيدروكلوريك القوي والأنزيم الهاضم للبروتينات الببسين؛ الذي 
يبدأ في عملية هضم البروتينات الى متعددة البيتيدات الصغيرة. ينتقل 
الكايموس الحمضي من خلال صمام البواب إلى الأمعاء الذّقيقة. 


تركيب الأمعاء الدقيقة ممُصمم لهضم الموادالغذائية 
وامتصاصها 

يبلغ طول الأمعاء الدّقيقة عصنادوءعغم1ز 55211 4.5 أمتار تقريبًا في الانسان 
الحيء ويُمكن أن يمتد إلى 6 أمتار عندما تكون عضلاتها جميعها مُرتخية. يُدعى 
الجزء الأول (وطوله 25 سم) من الأمعاء الدّقيقة الاثنا عشر 1211111 1006ا(1: 
ويقسم ما تبقى من الأمعاء إلى الصّائم 111هنازء [ وا لتُفائفي <تنتاء1]. 
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يستقبل الاثنا عشر الكايموس الحمضي من المعدة. والآنزيمات الهاضمة 
والبيكربونات من البنكرياس. والعٌصارة الصفراء من الكبد والمرارة. تهضم 
العصارة البنكرياسية جزيئات الغذاء الكبيرة إلى أجزاء صغيرة. ويحدث هذا 
بشكل رئيس في الاثنا عشر والصائم. 

يمتلك الجدار الطلائي الميطن للأمعاء الدٌقيقة بروزات كأصابع اليد تسمّى 
الخملات 1/1111 عردم خملة؛ الشكل 11-48 ). وتحتوي الخلايا المُبطنة 
للخملات نتوءات سيتوبلازمية على سطحها العلوي (السّطح المُقابل للتّجويف) 
صَسنَى الخملات الدقيقة 31125091[111. عادةٌ ما تُرى هذه الخملات الدقيقة 
باستخدام المجهر الإلكتروني. وضي الصورة المأخوذة باستخدام المجهر الضوئي: 
تظهر هذه الخملات الدقيقة مثل شهيرات الفرشاة: ولهذا السبب يُدعى الجدار 
الطلائي للأمعاء الدّقيقة حافة الفرشاة 707067 57لة87. 

تعمل الخملات والخملات الدقيقة على زيادة مساحة سطح الأمعاء؛ ففي الإنسان 
مثلا؛ تبلغ مساحة هذا السطح 300 مثر مربع- - ما يُقارب 3200 قدم مربع! هذه 
المساحة الكبيرة هي التي يتم من خلالها امتصاص المواد المهضومة. 

تشازك الخملات الدقيقة في الهضم: حيث تمتلك أنزيمات هاضمة منفرسة 
ضي الأغشية البلازم ية للخاذيا الطلائية المُكْنة لها؛ بحيث يكون الجزء النُشط 
من هذه الأنزيمات هرت للكايموسس.. ٠‏ تضم هذه الأنزيمات الأنزيمات المُحللة 
للشكريات الثنائية اللاكتون والسّكروز: وغيرها: كثير من الأشخاصن البالغين 
الذين ليس لديهم القدرة على إنتاج أنزيم ١‏ للا كتيز ع1,20635 لا يستطيعون هضم 
سكر اللاكتوز (سكر الحليب) مايسيب لهم حالة شائعة تدعى عدم القدرة على 
تحمل اللا كتوز 177110/87:7768 161056 [. تكمل أنزيمات حافة الفرشاة عملية هضم 
السشكرد ياتالتويدأهاأنزد يمالأميليز المفرز منّالمٌّدداللعابيةفيالفم. 

5 الأعضاء المُساعدة (الغدد الملحقة) الأنزيمات في 
الأمعاء الذقيقة 

من أهم الأعضاء التي تساعد على عملية الهضم البنكرياس: والكبد: والمرارة 


( الحويصلة الصفراء) التي تطرح إفرازهاء المكون بشكل رئيس من الأنزيمات: 
من خلال قنوات مُباشرة إلى الأمعاء الدّقيقة. 


اإفرازات البنكرياس 

البنكرياس 72321285 (الشكل 12-8). غدة كبيرة تقع بالقرب من التقاء 
الممنة والامفاء القشقة ‏ الت تو ز العصارة البنكرياسية في الاثنا عشر عبر 
القناة البنكرياسية 47/64 10677:68116؛ ولهذاء يعن البنكرياس غدة قنوية خارجية 
الإفراز. تحتوي هذه العصارة الهاضمة على أنزيمات التربسين 5ذوم:137” 
والكيموتربسين 22أوم119121077): التي تقوم بهضم البروتينات؛ وتحتوي على 
الأميليز ا لبنكرياسي 231256 22216211: الذي يهضم النّشا؛ وتحتوي أيضًا 
اللايبيز (محلل الدهون) ©1.1825: الذي يهضم الدُّهون. تُفرز هذه الأنزيمات 
عادةٌ في الاثنا عشر على أشكال غير فمّالة: تدعى مولدات الأنزيم. وينشطها أنزيم 
التربسين: الذي يُنشط أولا باستخدام أنزيمات حافة الفراشة الموجودة في الأمعاء. 
تقوم الأنزيمات البنكرياسية بهضم البروتين إلى عديدات ببتيد الصغيرة: وبهضم 
السّكريات متعددة التُسَكر إلى سالاسل قصيرة من الشّكر. وبهضم الدُهون إلى أحماض 
دهنية حّرّة وجزيئات أحادية الجليسرول. يكتمل هضم البروتينات والكربوهيدرات 
بعد ذلك عن طريق أنزيمات حافة الفرشاة في الأمعاء. تحتوي العّصارة البنكرياسية 
على البيكربونات: التي تقوم بمعادلة الغصارة المعدية الحمضية: وتجعل الكايموس 
الموجود في الاثنا عشر قاعديًا يدر 0007 الأنزيمات الهاضمة والبيكربونات 
من تجمعات من الخلايا الإفرازية تدعى ا لعنيبات تمكلر. 

أضافة إلى أن البتكرياس غدة فنوية تؤدي دورًا في الهصم . ؛ فانه د يعلد ل أنضًا غدة 
صماء: حيث يُفرز مجموعة من الهرمونات فضي الدّم التي تُنظم مُستوى الجلوكوز 
ومواد غذائية أخرى ذيه. تنتّج هذه الهرمونات من جزر لانجرهانز 04 151665 
كننق زع ع قنة!: وهي تجمّعات من الخلايا الصّماء مُوزْعة على طول البنكرياس. 
إن أهم هرمونين يُمرزان من البنكرياس هما الأنسولين والجلوكاجون: وقد وصفا 
في (الفصل ال 46)؛ وستناقش تأثيراتهما لاحقًا. 


الكبد والمرارة (الحويصلة الصّفراء) 

الكبد 1.1967 من أكبر الأعضاء الدّاخلية في الجسم (انظر الشكل 3-48). 
حيث يبلغ وزنه في الإنسان البالغ 1.5 كجم تقريبًا. وحجمه حجم كرة القدم. يرز 
الكبد بشكل رئيس عصارة خاصة تُسمّى العصارة الصفراوية؛ وهي مزيج مُكوّن 
من أصباغ صفراوية وأملاح صفراوية 54[/5 ع[1:/ 47:4 16711611/5م 89116 وتُطرح في 
الاثنا عشر خلال عملية هضم الغذاء. 





الفتل 11-48 


الأمعاء الدٌقيقة. تكبيرات مُتتالية تبيٌن انثناءات الطبقة الطلائية مَرضّعة بالخملات التي تزيد من مساحة السّطح. تُظهر الصورة المأخوذة بالمجهر الإلكتروني خلية طلائية 


تمتلك كثِيوًا من الخملات الدفيقة. 
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الثتل 12-48 


البنكرياس. تفرغ القناة البنكرياسية والقناة الصفراوية تيا في الاثنا 
عشر. يُفرز الينكرياس العصارة البنكرياسية إلى القناة البنكرياسية. كفرز جزر 
لانجرهانز البنكرياسية الهرمونات في الدّم؛ تفر تفرز خلايا ألفا الجلوكاجون: وتفرز 
خلايا بيتا الأنسولين. يُفرز الكيد العصارة الصفراوية. التي تتكوّن من أصباغ 
الصقراء (نواتج م الفضلات من الكبد) وأملاح الصفراء. تؤدي هذه الأملاح دورًا 
في هشضم الدُهون. 1 تخزن: الضبارة الصفراوية في داخل كيس الصفراء لحين 
استخدامها في الاثنا عشر عند قدوم الغذاء. 
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الثكل 13-48 
امتصاص نواتج الهضم. أ. تُنقل السّكّريات أحادية التُّسكر والأحماض 


5 3 5 
الأمينية إلى الشف رات الدموية. بقل الأحماضي الد 


9 الأصباغ الصفراء في الغغصارة السكراوية له تقادف في عملية الهضم؛ 4 وتعد 
نوات أسحطاا ع ات اصيقة مرج اجام لديا اليم الحمراء الهنرفة هئ الكبد: ويتخلضص 
6 من هذه الأصباغ عن طريق اليراز (الغائط). وإذا لم بتيتطع الكيد 
التكلفين هده الأصباغ بسيب انسداده: فَإِنَّ هذه الأصباغ تتجمّع في الدّم مسبية 
اصفرار الأنسجة المغروف باليرقان 741710166 


بالمُقارنة. تؤدى الأملاح الصّفراوية دورًا مُهمًا في تحضيرٍ الدُهون للهضم 
الأنزيمي المُستقبلي. وحيث إِنَّ الدهون لا تذوب في الماء؛ فَإنَّها تدخل الأمغاء 
على شكل كرات .داخل كايموس مائي. تقوم الأملاح الصفراوية: التي تستطيع 
الذُوبان بشكل جزئي في الدُهون والماء: بتفكيك هذه الكزات الكبيرة إلى كرات 
صغيرة. ينتج هذا العمل الاستحلابي مساحة سطع أكبر للدهون ليعمل عليها أنزيم 
اللايبيز: فيسمح من ثم بهضم الدّهون بشكل أسرع. 

بعد أن يتم تصنيع العصارة الصفراوية في الكبد: تَخزّن وتُركز في كيس الصفراء 
( المرارة). يُحدث وصول الغذاء الدّهني إلى الاثنا عشر رد عل عصبي وهرموني 


يُحَفْز كيس الصفراء على الانقباض: مُسيّيًا خروج عصارة الصفراء إلى الاثنا 


عشر عبر فناة تدص شنا الصفراء المشتركة. ( ستناقش في الجزء اللاحق). 
يترسب الكوليسترول ليُشكل ما يُدعى حصى الصفراء في بعض الأشخاص. فإذا 
استطاعت هذه الحصى إغلاق القناة الصفراوية:؛ فَإِنٌ انقياضات كيس الصفراء 


تُسبّب ألما شديدًا؛ في منطقة الظهر. وفي حالة الانسداد الكامل للقناة: فإنَّ كيس 


الصفراء يُزال جراحيًا. 
ُِ 
تذهب المواد الغذائية المُمتصة إلى الشعيرات الدّموية 
5 ٌ 
اوالشعيرات الليمفية 
بعد أن يتمٌّ تحطيم البروتينات والكربوهيدرات بفعل الأنزيمات تمتص على شكل 


أحمامن أمينية الى سكريات أحادية التُسكر. على التوالي. تقل هذه الراك عير 
الخلذيا الطلائية التي 0 الأمعاء الدّقيقة عن طريق التّقل النْشْط والانتشار 
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هنية والجليسرول الأحادي من تجويف الأمعاء 


الدّقيقة إلى داخل:الخلايا الطلاثية:.وهناك تتَسَوّل إلى ثلاثي الجليسرول. تُقلّف هذه الجزيكات بالبروتيثات لتُشكل ها يسك كينومايكرونات تدخل يعد ذلك إلى الشعيرات 


الليمفية. 
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المُيسّر (الشكل 13-48أ). ينتقل الجلوكوز عن طريق النّقل المُشترك مع 
أيون الصوديوم (الثّقل التّشْط الثانوي) . وينتقل الفركتوزء الموجود في معظم 
الفاكهة, عَنَ ظطريق الانتشان الميسن. وتتتقل اللماض الأمينية خن.طريق الثفل 
التشط باستخدام نواقل مُتنوعة. بعض هذه التّواقل تستخدم التّقل امدرسة 
الصوديوم؛ وبعضها الآخر ينقل الأحماض الأمينية فقط. بعد أن تعبر السّكريات 
والأحماض الأمينية الممتصة الخلايا الطلائية عبر الغشاء. تنتقل من خلال 
السيتوبلازم: وتعبر الغشاء الجانبي القاعدي؛ ومن ثم إلى الشعيرات في الخملات. 


ينقّل الدَّم نواتج عملية الهضم من الأمعاء إلى الكيد عن طريق الوريد الكبدي 
ااي إناكن لمترهم 31]]. يصل الوريد البابي بين مجموعتين من 
اران الدّموية بدلا عو أن يعود إلى القلب. في هذه الخالة: نتصل الامقاء مع 
الكبد عن طريق الوريد البابي. ولهذاء فإن الكبد يستقبل الدّم المُحمّل بالمواد 
الغذائية القادمة من الأمعاء. وبسبب وجود الوريد الكبدي البابي؛ يعد الكبد أول 
عضو يستقبل نواتج الهضم باستثناء الدُهون. 


يتم امتصاص نواتج هضم الدُهون بطريقة مُختلفة (الشكل 13-48 ب). تتحلل 
الدُهون (ثلاثيات الجليسرول) الى تمان دهنية وجزيئات أحادية الجليسرول 
عن طريق الهضم. هذه الأحماض الدّهنية وأحادية الجليسرول كلها جزيئات غير 
مُستقطبة. ومن ثم. فهي قادرة على المرور من خلال أغشية الخلايا الطلائية 
عن طريق الانتشار ا لكنها تتجدم من جديد يقد" أن تتاخل” الْحَاذيا لكو كلا 
الجليسرول. يتّحد ثلاثي الجليسرول مع بروتينات أخرى ليُشكل ما يُدعى 


الكيلومايكرونات كه 1م1710 ): التي تمتلك حجمًا كبيرًا لا يُسمح لها 
بالمرور الى الشهيرابت الدّموية في الأمغاء: وبدلا من أن تدخل هذه الجزيكئات 
الكبيرة الدّورة الكبدية البابية؛ فإنّها كُمتص من قبل الشعيرات الليمفية ( الفصل 
المقبل): التي تطرح بدورها مُحتوياتها إلى الدَّم عن طريق الأوردة القريبة من 
العنق. تستطيع الكيلومايكرونات أن تجعل من بلازما الدِّم ذات طبيعة عكرة إذا تمَّ 
سحب الدَّم مُباشرة بعد وجبة غنية بالمواد الدّهنية. 


تقدَّر كمية السّوائل التي تمر من خلال الأمعاء الدّفيقة في اليوم الواحد 9 لترات 


تقرييا. وغلى الرّهم من الل إن مُعظم هذه السوائل يتم امتصاضها؛ ولا تخرج مع 
اليّراز؛ إذ يتم امتصاص 8.5 لترات تقريبًا في الأمعاء الدّقيقة. وما يقارب 350 
مللترًا إضافية في الأمعاء الغليظة. يُقادر الجسم فقط (50 جرامًا من المواد الصلبة 
تقريبًا و()()1 ملاتر من الشواكل على شكل راز وتصل نسبة كناءة امتضاض 
السوائل في القناة الهضمية للإنسان إلى 9990 تقريبًاء وهي تعدّ كبيرة جدًا. 


يحدث الهضم بشكل أولي في الاثنا عشر بمُساعدة إفرازات البنكرياس 
والكبد. تُوفر الأمعاء الدّقيقة مساحة سطحية كبيرة لعملية الامتصاص. يتم 
امتصاص الجلوكوز والأحماض الأميتية عن طريق التقل النْشَّط وَالمُيسّر. 
بعد أن يتم امتصاص هذة الجزيئات تدخل إلى مجرى الدَّم عن طريق الوريد 
الكبدي البابي؛ وتذهب مُباشرة إلى الكبد. يتم امتصاص الدُهون مُباشرة 
من خالل خليا مُبْطنة'لامعاء عن طريق الأنتشان النسيط كم تدخل هذة 
الدُهون إلى الجهازا لليمفي على شكل كيلومايكرونات. 





الأمعاء الغليظة عصتادع]طا 1.286آ؛ أو القولون 2010©: أقصر بكثير من 
الأمماء الدفرفة: رشك اكز الأحرر تن القناة الوضحية (آخر مكر من الققاذ 
الهضمية) ؛ وتدعى ”بالفليظة“ نسبة إلى قطرها. تطرح الأمعاء الدَّقيقة مُحتوياتها 
مُباشرة في الأمعاء الغليظة عند نقطة التقائهماء حيث توجد هناك تراكيب ليس 
لها أي وظيفة: وهي الأعور 0615© والرائدة الدُودية عذلدء رمق (الشكل 
14-8 ). لا يحدث الهضم في الأمعاء الفليظة: ويتمٌّ امتصاص 400 فقط من 
الشّوائل هنا. 

لاتلتف الأمعاء الفليظة مثل الأمعاء الدقيقة: ولا تمتلك سطوحها الدّاخلية خملات. 
لذلك: قن الأمغاء القايظة تمتلك مساحة سطحية أقل من شلك الث تمتلكها الأمعاء 
الدُقيقة. إِنَّ أهمّ وظائف الأمعاء الفليظة امتصاص الماء. وما تبقَّى من الأملاح: 
ونواتج الأيض في البكتيريا (فيتامين ك). تَحضّر الأمعاء الفليظة الفضلات ليتم 
إخراجها من الجسم. 


كثيز من اليكتيريا تعيش: وتتكائر في الأمعاء 'القليظة: اوالكاقد منها يدخل 
في تركيب المواد المطروحة التي تدعى المّراز 6665 1. ب ينتج التّخمّر البكتيري 


للفضلات غازات داخل القوتون بِمُعدّل 500 مل لكل يوم. ويزداد هذا المُعدّل 
بشكل كبير بعد تناول الفاصولياء وأنواع أخرى من الخضروات حيث إِنَّ مرور مواد 
نباتية غير مهضومة (ألياف) هذ في الأمعاء الغليظة قل مواد تستخدمها البكتيريا 
لمملرة التككر 

يُعتقد أن الأمعاء الغليظة ( القولون) في الإنسان قد تطورت لمُعالجة الغذاء الذي 
يحتوي على نسبة عالية من الألياف. تعد الأطعمة قليلة الألياف. والمُنتشرة بشكل 
كبير في الولايات المُتحدة والدٌول المُتقدمة. سببًا في تقليل مرور الغذاء خلال 
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الأمعاء الغليظة: التَخلّص من الفضلات 





الفكل 14-48 


التقاء الأمعاء الدّقيقة والغليظة في الانسان. تبدأ الأمعاء الغليظة بالأعور. وهو 
صغير الحجم في الإنسان مُقارنة مع الثدييات الأخرى. يمتد من الأعور تركيب 
يدَعَى الرائدة الأصورية: 


الأمماء' اتقليظة:! ويُمتفد أن! الأطممةفتينة الألياف كتناعن اعلق زَيْنَادَة امستوى 
سرطانات الأمعاء الغليظة (سرطان القولون) في الولايات المُتحدة: الذي يعدٌ من 
2 السّرطانات انتشارًا في العالم. 
( 0 ان سَدَهومًا باتقناضياك الشركة الدودية عن الأسعاء القليطة., الى انيت 
يسمّى المُستقيم. . يخرج البراز من المُستقيم إلى خارج الجسم عن طريق 
0 . يتحكم صمّامان في مرور البراز خاد ا ف الشّرج: الأول يتكون من 
عضلات ملساء؛ ويفتح بطريقة غير إرادية استجابة للصّغط في المُستقيم والثّاني 
مُكوّنَ من غضلات مُخططة. ويُمكن التّحكم فيه عن طريق الدّماغ بشكل إزادي, 
ومن ثم يسمح بتأخير عملية التَبِوّرْ في الإنسان الؤواعي 


فياكتنم الفقاريات؛ يشترك الجهازان التناسلي والبولي مع القناة الهضمية في 
تجويف يُدعى المذرق. في بعض الرّواحف والطيور: يتم امتصّاصن الماء من البّران 
أو البول في هذا المذرق قبل أن يتم إخراجهما إلى خارج الجسم. الاستثناء لذلك: 
هومُعظم الثدبيات التي لا تمتلك مذرفًاء إذ يقوم الجهازان البولي والتّناسلي بطرح 
مُحتوياتهما بشكل مُنفصل عن الجهاز الهضمي إلى خارج الجسم. 


تقوم الأمعاء 0 00 قبل إخراجها عن طريق امتصاص 
الماء منها. د يتم امتصاص د بعض الفيتامينات وفيتامين (ك) في الأمعاء 
الفليظة. 





الاختلافات في الجهاز الهضمىي | 


تفتقر الحيوانات إلى الأنزيمات اللازمة لهضم السليلوزء ولكن القناة الهضمية في 
بعض الحيوانات تحتوي بكتيريا وأوليات قادرة على تحويل السليلوز إلى مواد يُمكن 
امتصاصها. وعلى الرَّعْم من أنَّ الهضم باستخدام مخلوقات دقيقة معدية معوية 
يؤدي دورًا صغيرًا نسبيًا في تغذية الإنسان. فإن هذه المخلوقات ذات أهمية بالغة 
في تغذية أنواع أخرى من الحيوانات بما في ذلك الحشرات: مثل النمل الأبيض 
والضراصير: وفتجموعات قليلة من التدييات أكلة الأغشاب. إن العلاقة بين هذه 
المخلوقات الدَّفيقة والحيوانات العائلة لها هي علاقة تبادل للمنفعة؛ وتشكل مثالا 
فنابيا عللن 2 (انظر الفصل ال 56). 


المجترات تعيد مضلغ الغذاءالمحتر 

تمتلك المُجترات معدة ذات أربع حجرات (الشكل 15-48 ). أول ثلاثة أجزاء 
تضم المُشْبّكة؛ والكرش. وذات التّلافيف. ويلي هذه الحجرات المعدة الحقيقية, 
أو المنفحة. 


الكرش: الذي يتّسع إلى خمسين جالوًا تقريبًّا. يعمل بوصفه وعاء تخمير. حيث 
تقوم البكتيريا والأوليات بتحويل السليلوز وجزيئات أخرى إلى أنواع مُتعدّدة من 
المُركبات البسيطة. إِنَّ موقع الكرش ضفي بداية المعدة الرّباعية ذو أهمية كبيرة: 
حيثٌ يسمع للحيوانات بإعادة مضع مُحتويات الكرش. ويُسمى هنذا التُشاط 
الاجترار 101/711741/0: أو ”مضغ قطع الغذاء الرّاجعة من المعدة“. يُحطم 
الاجترار الألياف الصلبة في الغذاء إلى جزيئات صغيرة: ومن ثم يزيد من مساحة 
السُطح الذي تعمل عليه المخلوقات الدّقيقة. 

بعد مضغ المُضغة الغذائية للمرة الثانية؛ يتمّ ابتلاعها لتعمل عليها البكتيريا 
مرة أخرى في الكرش. بعد ذلك؛ تذهب المُضغة إلى ذات التّلافيق. ومن ثم إلى 
المنفحة. وهناك تختلط بالعصارة الهاضمة. تقود هذه العملية إلى هضم ذىي 
كفاءة أكبر للسليلوز في المُجترات مُقارنة مع المخلوقات آكلة الأعشاب الأخرى 


مثل الخيول: التي تفتقر إلى الكرش. 


تمتلك آكلات الأعشاب الأخرى إستراتيجية بديلة للهضم 
في بعض الحيوانات: مثل: القوارض: والخيول: والغزلان: والأرنبيات (الأرانب 
والأرانب البرية)؛ يتم هضم السليلوز عن طريق مخلوقات دقيقة توجد في الأعور؛ 
إذ تمتلك هذه المخلوقات أعور كبيرًا (الشكل 16-48 ). وحيث إِنَّ الأعور يقع 
خلف المعدة: فَإِنَّ إعادة محتوياته إلى الفم وإعادة مضغها أمر مُستحيل. 


0 نا 
١ 7‏ 





ذات التّلافي المنفحة 
(اللعدة الحقيقة) 


الثكل 15-48 

المعدة ذات الأربع حجرات في المُجترات. تدخل الحشائش والنباتات الأخرى 
التي تتناولها الحيوانات المُجترة إلى حجرة الكرش. حيث يحدث لها هضم جَزَئي. 
يمتلك هذا الجزء البكتيريا القادرة على تحطيم السليلوز الموجود في الجد 
الخلوى للخلايا النباتية. قبل أن ينتقل الغذاء إلى الحّجرة المقبلة. المشَبّكة. يعود 
إلى 0 ليمضغخ من جديد. بعد ذلك؛ ينتقل الغذاء الى الحجرتين ع الحلعيتيت- 
ذات التّلافيف والمنفحة. تقوم المنفحة بإفراز العُصارة المعدية فقط كما هد 
الحال في معدة الإنسان. 


مره 7 نشعنق الع لاقت جو كه كعك 03 


لقد طوّرت القوارض والأرنبيات طريقة أخرى للاستفادة من المواد الغذائية 
في السليلوز التي تصل إلى درجة كفاءة مُشابهة لما تقوم به المُجترات. 
خيس صل سكذه التخازقات قل أكل زونها: تاها دسق خذة الصدلوقات 
اكلةالروث 001:0012287) ولهذاء فهي تمرّر القذاء مرة أخرئ من خلال 
القناة الهضمية: إن مرور الغذاء مرة أخرى من خلال القتاة الهضمية يسمح 
للحيوانات بامتصاص المواد الغذائية التي نتجت بفعل عمل المخلوقات 
الدقيقة في الأعور. هزه الحيوانات لا تبقى بصحة جيدة إذا مُنغت من تقاول 
برازها(روثها). 
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(لشتل 16-48 
الأجهزة الهضمية للثدييات المُختلفة تعكس طبيعة غذائها. آكلات الأعشاب. مثل الأرانب والفزلان. تحتاج إلى قناة هضمية طويلة مع أجزاء مُتخصّصة لتحطيم الّباتات. 
الأطعمة البروتينية سهلة الهضم مُقارنة مع الثّباتات؛ ولهذا.ء فَإنَ آكلات الحشرات واللحوم من الثدبيات: مثل الخلد والثعالب على التّوالي. تمتلك قئأة شضمية فقصيرة مع 
جيوب مُتخصّصة قليلة. 
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الحيوانات الأخرى التي لا تتغذى على أطعمة تحتؤي على السليلوز, مثل أكلات 
الحشرات واللحوم. .لا تمتلك الأعور, واذا امتلكتةه: فانه يكون م م كر عي 


هضمالشمع | 

السليلوز ليس الناتج النباتي الوحيد الذي تستخدمه الفقاريات بوصفه غذاء؛ بنفضل 
المخلوقات الحية الدّقيقة: إذ يمكن هضم الشّمع: وهومادة غير قابلة تلهضم لدى 
مُعظم الحيوانات التي تعيش على اليابسة: بفعل بعض أنواع البكتيريا التّعايُشية 
التي تعيش في أمعاء بعضن الطيور. مثل دليل العسل الإفريقي. 1870001150115 
5 الذي يتغدّى على الشمع الموجود في خلايا التّْحل. 
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في السلسلة الغذائية البحرية؛ يُعدّ الشمع من أهم مكونات مجدافية الأرجل (وهي 
قشريات توجد في العوالق): وتُبدي بعض الأسماك البحرية والطيور قٌدرة على 
هضم الشمع الموجود في هذه القشريات بمُساعدة البكتيريا التّعَايّشية. 


فيتامين ك 
مثال آخر على استخدام بكتيريا الأمعاء 2 عمليات أيض الحيوان المُعيل لهذه 
البكتيريا هو عملية تصنيع فيتامين ك. تعتمد متمد التبريات جميعه! على هذ البقيريا 


لتصنيع هذا الفيتامين اللازم لعملية تجلط الدّم. ٠‏ وتعتمد الطيور الثي لا تمتلك هذه 
البكتيريا على الغذاء بوصفه مصدرًا لهذا الفيتامين. 


في الإنسان: تُقلّل كثرة استخدام المُضادات الحيوية من عدد هذه البكتيريا في 
الأمعاء: وفي هذه الظروف. يجب تناول هذا الفيتامين بوصفه مضافًا غذائيًا. إِنَّ 
إعادة هذه البكتيريا إلى الجهاز الهضمي قد يُساعد على التُوقف عن تناول هذا 
الفيتامين. 


مُعظم القيمة الغذائية في النباتات مُرتبطة بالسليلوزء ولهذا فإِنَّ الجهاز 
الهضمي لعدد من الحيوانات يستضيف مُستعمرات من المخلوقات الدّقيقة 
الهياضمة للسليلوز. تقوم المخلوقات الدقيقة الموجودة في الأمعاء بإنتاج 
جُزيئات مثل فيتامين (ك) الذي يُعدَ ضروريًا للعائل الفقري الذي يستضيف 
هذه المخلوقات الدقيقة. 





تُنظم أنشطة القناة المعدية المعوية عن طريق الجهاز الغصبي وجهاز الغدد 
الصماء. فمثلاء يقوم الجهاز العصبي بتحفيز الإفرازات اللعابية والهضمية 
استجابة ثرؤية الأطعمة وشمها؛ وتناولها. وعندما يصَل الفغذاء إلى المعدة. تحفز 
البروتينات الموجودة في الغذاء إفراز الهرمون المعوي جاسترين 23538) الذي 
شك بدورة شرت مزل السسين وشمض الهتير وكورتك فن القدد المشرية الخ 
17-98) . يقوم حمض الهيدروكلوريك بزيادة درجة أحماضة العصارة الهاضمة 
التي تعمل على تثبيط إشراز المزيد من جاسترين بآلية حلقة التّفذية الرّاجعة 
السالبة. بهذه الطريقة:؛ يبقى إفراز الحمض المعوي تحت سيطرة مُحكمة. 


يدي دخول الكايموس من المعدة إلى الاثنا عشر إلى تثبيط انقباضات المعدة: 
ومن ثم لا يمر كايموس إضافي إلى الاثنا عشر إلى أن تتم مُعالجة الكايموس الذي 
دخل. يتم هذا التٌثبيط عن طريق رد فعل عصبي؛ وعن طريق الهرمونات 7 
يُفرزها الاثنا عشر إلى الدَّم. تدعى هذه الهرمونات مُجتمعة إنتروجاسترو 

( المعدي المعوي) 1/11661082511:0135. 







27 01 
| 1 200 111 
1 || ال | 111701١‏ ,1 
|" 1 
ااا 1 


١ 01 1 1 51| 
1 1 || 1111 

١ 1 00000‏ أ 
|1101| 


1 |! 
011111 1001000010100 


0001 1 ل / لوه 111 ال ا ١‏ اا | )| 
ا 10 ' 1 1 ا 11 11 1 ١‏ | 1 
ا ذا امنا ا انز ة تبقالاة ١ 5 1 (١ 1 ١‏ ا 0 
ااا ١ 1 ٠ / 01 ١‏ / 1 1 ا 11111 1 
)| 0 اا 1 سه .مع كنة] ا لظالل 4 ||| ا 00000 2501 : : ١‏ |1 ا 
+ دع جرد )| |0 11106 . 11 1 | 1 1 





00000 || 1 
0 ا اللي 3ت ) 


/ 





11 || 
ناا ) 00 ع نبية 5-7 أنرزيمات 5 
0 خلايا و- 0 2 تعيب 


التنظيم العصبي والهرموني للجهاز العضمي 


ع هذه الهرمونات كوليسيستوكاينين ©1:)ن)) ستستامئؤوو»ع1مطا) 
وسكرتين 5©6©1©1311, والببتيد المُتبّط المعدي جدمغزاتطمذ عتائه) 
(218)) ع306امعم. يعن الكايموس المُحتوي على نسبة دهون عالية مُحمَُرًا قويًا 
لإفراز كوليسيستوكاينين والببتيد المُتْبُط المعدي. في حين تؤثر زيادة أحماضة 
الكايموس في إفراز سكرتين. تعمل هذه الوزهونات 00 المعدة 


وافراز القضيارة المعدية؛ ولهذا فَإنَّ قدت الدّهنية عادةٌ ما تبقى تبقى في المعدة 
فترات أطول مُقارنة مع الوجبات التي لا د تحتوي على دهون. 
إضافة إلى تثبيط المعدة: يمتلك قرمونا كوليسيستوكاينين وسكرتين وظائف 


تنظيمية مُهمة في عملية الهضم» حيث يف هرمون كوليسيستوكاينين الإفرازات 
البنكرياسية المحتوية على الأنزيمات الهاضمة:؛ ود لا كيس الصفراء. 
يحقن انقياض كيس الصفراء ا عشرء فتعمل يدورها 
2 ل ارمح َك هده ا 3 ' 
على زيادة استحلاب الدهون: ومن ثم تزيد من فعالية هفضم الدهون. يقوم هرمون 


| الشكل 17-8 


الهرموناتالمُتحكمة في القناة المعدية المعوية. يُحفز با 
الجاسترين امسر ع الفليقنة المُخاطية في المعدة 
إفراز حمضن الهيدروكلوريك ومولد الببسين (الذي 
يتحؤل إلى ببسين). يُفرز الاثنا عشر ثلاثة هرمونات: 
كوليسيس توكاينين؛ الذي يُحفُز انقباضص كيس الصفراء 
وإفراز الأنزيمات البنكرياسية: وسيكريتين؛ الذي يُحفْرْ 
ااانا إفراز البيكريونات من البتكرياس. والببتيد المتبّط المعدى؛ 
ا ٠‏ الذي يتْبّط طرح مُحتويات المعدة إلى الاثنا عشر. 


الجزء 7 أشكال الحيوانات ووظائتها 7/75 © 


سكرتين بتنبيه البنكرياس لإفراز البيكربونات التي تعمل على مُقاومة أحماضة < إنَّردودالأفعال لعصبية والهرمونية تُنظّم نشاط الجهازالهضمي. تُتضّم إفرازات 


هه - ااا سقروة أ 3 
الكايموس. ويتميّز هذا الهرمون بكونه أول هرمون تمّ اكتشافه. ويلخص (الجدول المعدة قن ارت الجذاة عرو جاسترين. لع 0 
1-8) عمل الأنزيمات والهرمونات الهاضمة. الاثنا : عشر على تثبيط الهضم المعدي وتحفيز الهضم الافنا فس 2 0 
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وظائف الأعضاء الفساعدة (الغدد ١‏ 


كل من الكبد والبنكرياس أدوارًا مهمة أخرى غير إنتاج الأنزيمات الهاضمة. دعل فقاك» عل انكل عار تتظيم عدد من المواد الك بيَعيها الله فمثلا: 
9 الأعضاء التي تؤدي دورًا في تحطيم المواد السّامة. كذلك يتم تحويل الهرمونات الستيرويدية؛ الى مواد با 
قو البنكرياس بإفراز هرمونات تنظم مستوى الجلوكوز في الدَّم عن طريق تأثيره طريق 0 يتم دمج ا 1 مع عُصارة 0 0-0 

0 ي خلايا الكيد. منها عن طريق البّراء أو تنقل عن طريق الدّم إلى الكليتين: ويتم الت< 
> عورعو عن طريق البول. 
يُعدّل الكيد بعض المواد الكيميائية ا ديا الكّم. ار يات 
للحفاظ على الاتزان الدّاخلي بلازما الدّم مهما حيث إنه يُحافظ على التّوان الأسموزي ضمن مدى مُعيّن بين 
حيث إِنَّ المواد الغذائية تنتقل من المعدة والأمعاء مُباشرة إلى الكبد عن طريق الدّم والسائل بين الخلوي. فإذا انخقض تركيز بروتينات بلازما 0 بشكل كبيز: 
2 البابي: فإن الكبد يُعدٌ في موقع جيد ليقوم بتعديل المواد المُمتصة ح كما يحدث عند الإصابة بمرض تشمّع الكبد؛ فإنَّ السّوائل تتجمّع في الأنسجة: 
من القناة المصيَية شيل انتقالها الى نا الجسم المختلفة. فمثلا : الكحول مسيّبة ها د يدعى الاستسقاء 11457714. 
3 الأدوية المَعتَاولة تذهب الى الكيد وتمالج هناك؛ وهذا هو أحد العوامل التي مُسبُب 55 00 
تلفا للكيد 0 الإدمان على 0 و 0 : . 0 ا يك ون 
و سيرك لوو و ا 0 ك0 لشي ف النسا كل كافيا كن تنيع الجاوكر العامم ين تلزنا 
أخرى: عن طريق تحويلها إلى مواد أقل سمية. من أهم الأمثلة على ذلك تحويل لحوضل الوا ا ا 
الكبد مادة الأمونيا السّامة التي تُنتجها البكتيريا الموجودة في الأمعاء إلى يولينا الدَّم بعملية التنفس الهوائي. ولهذا؛ من المُهم جدًا عدم ان ض تركيز جلوكوز 
عبت ع احكواء اننا يفك من ساق فى الدّم بتراكيز مُرتفعة. كثيرًا في الدَّم: كما يحدث خلال عملية الصوم. أو إجراء التمارين الرّياضية مدة 
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طويلة. وإن من المّهم أيضًا عدم ارتفاع تركيز الجلوكوز في الدّم إلى مُستويات 
عالية: كما يحدث عند الأشخاص المُصابين بمرض السّكري عند عدم تناولهم 
العلاح: حيث يسبب ارتفاع الع في الدّم الى مستويات عالية تلفا الأنسجة. 

بعد تناول وجبة غنية بالكربوهيدرات: يقوم الكبد والعضلات الهيكلية بإزالة 
مُعظم الجلوكوز الزّائد من الدَّم وخزنه على شكل جلا يكوجين 170867 ©. 
تَحفّز هذه العملية عن طريق هرمون الأنسولين. الذي يُمرز من خلايا بيتا في جزر 
لانجرهانز البنكرياسية (الشكل 18-48 ). 

عندما يقل تركيز الجلوكوز في الدَّم. كما هو الحال بين الوجبات: أو خلال الصوم: 
أوفي أثناء التّمارين الرٌّياضية. يقوم الكبد بإطلاق الجلوكوز إلى الدَّم. يتم الحصول 
على هذا الجلوكوز من تحطيم الجلايكوجين المُخزون في الكبد إلى جلوكوز -6- 
موسقات: مذي هده المجلية تحكل الجالذيكوجين 1708170197515). يقوم 
الكيد بعد ذلك يازالة مجموعة الفوسفات مطلمًا جزىيء الجلوكوز الحر في الدم. 
تفتقر العضلات الهيكلية إلى الأنزيم الذي نحتاج إليه لإزالة مجموعة الفوسفات 
هذه: ومع أنَّ العضلات تُعَدٌ مخازن للجلايكوجين: إلا أنْها غير قادرة على إطلاق 
الجلوكوز إلى الدّم. على الرَّعْم من ذلك تستطيع الخلايا العضلية استخدام هذا 
الجلوكوز مُياشر ة في عملية إنتاج الطاقة؛ حيث | إن الجلوكوز6-- فوسفات هو ناتج 
أول تفاعل في عملية تعلل الجلوكوز. إنَّ تحطم الجلايكوجين ن الموجود في الكبد 
يتم تحفيزه عن طريق هرمون آخرء هو الجلوكاجون؛ الذي يفرز من خلايا ألفا 
التابعة لجزر لانجرهانز في البنكرياس (انظر الشكل 18-48 ). 

إذا استمرت عملية الصوم أو إجراء الثّمارين الرُياضية, يبدأ الكبد بتحويل جزيئات 
أخرى. مثل الأحماض الأمينية وحمض اللبن: إلى جلوكوز. تدعى هذه العملية 
تكوين (تخليق) الجلوكوز 2111602608612515). نحصل على الأحماض 
الأمينية المُستخدمة في هذه العملية من البروتينات الموجودة في العضلة: وهذا 


يُمَسّر حدوث ضمور العضلات أو ضعفها في أثناء الصوم مددًا طويلة. 





الآيض 


لاس ب سس مم 





الصوم أو تناول وجية غنية 
التمارين الرياضية بالجريوطيديات 
يقال من الشكر يد لثم يزيد الجلوكيز ب اله 
إغراز الأنسولين | إقراز الأنسولين 5 
إفراز الجلوكاجون +4 إفراز الجلوكاجون | 
( الكيد) والدّهون الكبد) والدّهون 
( النُسيج الدّهني) (© النُسيج الدُهني) 
(لغتل 18-48 


عمل الأ نسولين وا تجلوكاجون. بعد تناول الوجبة؛ تفز زيادة إفراز الأنسولين 
1 2 : 
من خلايا بيتا في جُرْر البنكرياس تكوين الجلا يكوجين والدهون. في أثناء الصوم 
أو أداء التُمارين الرُياضية؛ تُحمّز زيادة إفراز الجلوكاجون من خلايا ألفا في جزر 
: | لكك 1 
البنكرياس؛ وانخفاض إفراز الأنسولين تحطم الجلايكوجين والدّهون (من خلال 
تفاعلات التّحلل المائي). 


يُعدَ الكبد مسؤولًا عن تعديل الجزيئات الكيميائية: مثل السُّموم والهرمونات 
الستيرويدية. يتم تنظيم تركيز الجلوكوز في الدّم عن طريق هرموتات 
البنكرياس: والكبد. يُحَْر الأنسولين تكوين الجلايكوجين والدُهون في 
الكبد. ويُحفْرْ الجلوكاجون تحطم الجلا يكوجين في الكبد: الذي يُطلق بدوره 
الجلوكوز إلى الدّم. 






يُستخدم الغذاء المهضوم لأداء يمسن أساسيتين, هما: تزويد الجسم بمصدر 
طاقة؛ وكذلك تزويده بالمؤاد الأولية الثي لا يستظيع الجسم رن 

حتى الحيوانات التي لا تقوم بأي نشاط تحتاج إلى طاقة لتدعم عمليات الأيض 
بها؛ إن أقل مُعدَّل للطاقة يتم استهلاكه في هذه الظروف يُسمّى مُعدّل الأيض 
القاعدي (138116) 126 عنآهطه)»ع 83531. هذا المعدل ثابت للفرد 
تقريبًا: ويعتمد بشكل أساسي على العمر: والجنسء وحجم الجسم. 


الإجهاد يزيد من معدل الأيض 

إن يك البدني يزيد من مُعدَّل الأيض ذ فوق المُستوى القاعدي. ولهذاء فَإنّ 
كمية الطاقة قة التي يستهلكها الجسم في اليوم الواحد لا تحدّد فقط بمعدل الأيض 
القاعدي ولكن نا بمستوى ‏ البَّشْاط البدني. ا تم تناول كمية من الطاقة أكثر 
ممأ 0 في اليوم: فَإِنَّ الطاقة الزائدة ستُخرّن على شكل جلا يكوجين ودهون. 
وحيث إِنَّ كمية تخزين الجلايكوجين مُحدّدة؛ فإنّ الزيادة في الطاقة المأخوذة 
شيب تراك الدهون 

إِنَّ كمية الطاقة الموجودةفي الغذاءو المأخوذة تُقاس بالكيلو سعروء210:3ع1)10 
(واحد كيلوسعر- 1000 سُعر؛ إن اختصاصيي التّفذية يستخدمون كلمة سّعر بدلا 
من كيلوسّعر). إنَّ كمية الكيلوسّعرات في الفذاء تُحدَّد بكمية الحرارة النّاتجة عند 


طاقة الغذاء, وإنغفاق الطاقة؛ والمواد الغذائية الضرورية 


”حرق الغذاء“: إما في جهاز يُدعى المُسعر الحراري. أوفي الجسم. حيث يتم أخذ 
الغذاء وأكسدته خلال عملية التَّنفْس الخلوي. تتغير كمية السّعرات المأخوذة بتغيّر 
الغداء. وإ كدية الشاكة الى تندقها كدير بحسب تلا حاف الف 1" 
إِنَّ كمية الإنفاق اليومية من الطاقة تتراوح بين 1300 إلى 50000 كيلوسّعر في 
اليوم اعتمادًا على مُعدَّل الأيض القاعدي ومُستوى النّشاط البدني. وعندما يكون 
مجموع الساو رات الناكيذ: اشر من معدل الأيض هدة طويلة: فال السشخضص 
يراكم كمية من الدهون تكون ضازة:لصحتهء وتعرف هذه الحالة بالسمئة 
"اذو 0. توصف السّمنة في هذه الأيام باستخدام ما يُسنَّى مُؤْشَر كتلة الجسم 
المتري (15111) عدء120 111255 6 عات 11 . المؤشر عوشي الطول إلى 
الوزن: التي عمطي تقديرًا لكمية الدُهون دون قياسها ايعيحل مباشر. يُحسب مُؤْشْر 
كتلة الجسم بقسمة الوزن بالكيلوجرام على مُربّع الملول اقفر : فإذا كان الرَّعَم 
الثاتج أكثر من 30 يعد الشخص سمينًا. في الولايات المُتحدة؛ يعاني نحو 3490 
من الأشخاص البالغين الذين أعمارهم بين 40 و 59 سنة من السّمنة. ومن بين 
الرّجال الذين تبلغ أعمارهم ما بين 40 إلى 59 سنة. فَإِنّ 190 3 تقريبًا يصنفون 
بأنهم سمان. ومن نين التعناء اللواتي تبلغ أعمارهنٌ بين 40 إلى 59 سنة فَإنّ 
0 تقرييًا يُوصمن بالسّمئة. اذا تم م إضافة من هم في أعمار من 20 إلى 40 
مقبةء شان بسية السفنة تتتشفض قباد ٠‏ لكنها ند تبقى قريبة من 3)096. 


الجزء 7 أشكال الحيوانات ووظائفها 077 


تناول الغذاء يتحكم فيه الجهاز العصبي والغدد الصّماء 

منذ سئوات عدة؛ كان الأساس الهرموني والعصبي للشّهية لغرًا. نت الهاي 
التي مُنعت فيها الفئران من تناول الغذاء ( الصوم ) أوزيدت تُغذيتها أنَّ كمية الغذاء 
المأخوذة تزيد بعد انتهاء عملية الصوم. وهذا يزيد من سرعة استرجاع الوزن 
المفقود للحيوانات لتعود الى القيمة التي كانت تمتلكها قبل الصوم. بعد ذلك يبدأ 
تتاول الغذاء الاين 00 على وجود آلية تحكم تربط بين تناول الغذاء 
والُوازن في المّاقة. 5 افتراض وجود عامل الشبع لتر 54176 الهرموني الذي 
يُنتَع من النسيج الدّهني, لتفسير هذه المّلاحظات. وتم أيضًا إثبات أنَّ مناطق 
في تحت المهاد تتدخل فى السّلوك الغذائي. وقد عرفت دراسات أجريت على 
القوازض عددًا من الجينات التي تسيب السّمنة. لقد سمح علم الوراثة الجّزيئية 
ل عدد من 2 الجينات: فأدى هذا إلى رسم نموذج يربط بين تناول 
الغذاء والتّوازن في الطاقة. يتضمن هذا النَمودْجٍ ج إشارات قادمة مُرتبطة بالنْسيج 
الدُهني والسّلوك الغذائي؛ وإشارات مُغادرة مُرتبطة بإنفاق الطاقة؛ وتخزينها: 
والتكائر والسلوك الغذائي. وسوف تُناقش في البداية الهرمونات التي لها علاقة 
بذلك, ومن ثم تبيّنَ كيف تعمل هذه الهرمونات في دائرة التنّحَكُم سايكة الذكر: 


هرمون ليبتن 
إن أحد نماذج السّمنة عند القوارضى: هو الفار السمين: الذي تسبيه طفرة فى 


ع - الل 


جين يُسمّى 07. فالفكران التي تمتلك أليلات هذا الجين بصفة نقية أومتتحية 
تضبحسمينة مُقارنة مع الفئران ن البرية (الشكل 19-48 ). بعد عزل الجين 
المسؤول عَن هد] الطرا الشكلي أقبنت التساري أن هذا الحين يشم معلونات 
لهرمون يُدعى ليبتن 37امع.1. عند ها يعن عدون نببتن ضر حروانات ت تمللد 
01 فإِنّها تتوقف عن النهم في تثاول الغذاء. ولا ُصبح سمينة (انظر الشكل 
19-98) . لقد بيّنت هذه التّجَارب أيضًا أنَّ ليبتن هو عامل الشبع: وهو عامل 
مهم في عملية التّحكم في الشّهية: . وتم عزل جين مُستقبلات ليبتن (47) وتبيّن أن 
عملية تصنيع هذه المستقبلات تحدث في خلايا الدماغ في تحت المهاد التي لها 
علاقة بعملية تناول الطاقة: 





(لشكل 19-48 
تأثيرات هرمون ليبتن. كلا الفأرين هنا نقيا الصفة للطفرة المُتنحية /0: التي 
تُسبّب السّمنة. يحتوي الجين 07 على المعلومات اللازمة لإنتاج الهرمون الببتيدي 
ليبتن. الفأر على اليمين تمّ حقنه بليبتن: وخلال أسبوعين: تمٌّ فقدان 3096 
تقريبًا من وزنه: من دون ظهور أعراض جانبية. 


8 الفصل 48 الجهاز الهضمي 


هرد ا الفعدة امجفوعة 


يعتقّد الباحثون أَنَّ ليبتن هو أهم إشارة ترميز في الجزء الوارد من دا ثرة التّحكُم 
لرصد الطاقة. وتناول الغذاء: وإنفاق الطاقة. يُفرز ليبتن من النُسيجٍ الدّهنى 
استجابة للتّغذية. ويتناسب تركيزه طرديًا مع السّلوك الفذائي وكمية الدّهون ف 
الجسم. إِنَّ قلة تناول الغذاء تقل من مُستوى ليبتن: هذا بدوره يُحطي إشارة للدٌماغ 
إلى أن تناول الغذاء أصبح ويا إن تناول الغذاء بعد الصّوم يُسبّب زيادة 
ريعة هي صَنتوى ليبتن: إما الجء المُغادر من هذه الذّائرة فهو مُعشّد ويضمٌ 
التنّحكم في الطاقة العتققة. وتنزين الطاقة. وَالسُلوك الغذائي. ويُمكن للتكائر أن 
يتأثر كذلك: حيتٌ إن التُكاثر يُتْبَط في ظروف المجاعة. 

لقد تمّ عزل جين ليبتن من الإنسان: ويبدو أنه يعمل مثل عمله في الفثران. 
الدّراسات الحديثة على الإنسان أن 'نشاظ الجين 07 وتن كيز ليبتن في الك عا 
فى الأشخاص السّمان مقازنة مع الأشخاص التنحاف, وَأنّ ليبتن الذي د يفرز من 
الاشخاسا السمان هو طبيعي في ممُعظم حالات السشمنة. وقد افتّرح 9 السمنة في 
الإنسان تنج من انخفاض الحساسية لهرمون ليبتن في الدّماغ: لا من انخفاض 
إنتاجه عن طريق الخلايا الدّهنية. إن الأبحاث على ليبتن في الإنسان مُستمرة: 
0 يهتم به العلماء الأكاديميون: كما تهتم يه الصّناعات الدوائية. 


الأنسولين 

على الرَّعْم من أنَّ السّمنة المُفرطة المرتبطة بطفرات تُؤْدِي إلى فقدان وظيفة 
جين 6# تدلٌ على أن إشارات هرمونية أخرى لا تستطيع التعويض عن ليبتن: إلا أنّ 
هرمونات أخرى لها دور في السّمنة. يدخل الأنسولين في إشارة الشيع؛ إضافة إلى 
الليبتن: وينخفض مستوى هذا الهرمون مع الصّومء ويرتفع مع السّمنة. . وحيث إن 
الأنسولين يؤدي دورًا مهما في الحفاظ على تركيز الجلوكوز في الدّم ثابنًا. كما ذكر 
سابِمًاء إن دوره في الدّائِرة المُتحكمة بتنظيم الطاقة مُعقّد: 


هرمؤنات القناة الهضمية 
من الهرمونات التي تتحكم في فضيولوجية الهضمء كما 
تحدّثنا سابقًا. بعض هذه الهرمونات تدخل في عملية تنظيم تناول الغذاء. حيث إنها 
تفرز بشكل مُباشر استجابة لتناول الغذاء: وهو أمر ضروري لدورها في الهضم. 
يمتلك هرمونا الببتيد المُتْبّط المعدي وكوليسيستوكاينين مُستقبلات في تحت 
المهاد. ويقومان بإرسال إشارات مُثبّطة للدماغ؛ مثل ليبتن وأنسولين. تتغيّر 
مُستويات هذين الهرمونين بحسب السّلوك الغذائي بطريقة تُشبه ما يحدث لكل 
من ليبتن وأنسولين. 

يمتلك هرمون المعدة جريلين تنناء5:© تأثيرًا مُضادًا للهرمونات السّابقة 
المخيّطة للشهية: يمتلك هذا الهرمون مُستقيلات في تحت نحت المهاد» لكثهأيُحَْز 
تناول الغذاء. هذا الدّور تم إثباته بدراسات على الجرذان: حيتٌ تبيّن أنَّ إعطاء 
هذه الحيوانات هرمون جريلين مدة زمنية طويلة يُؤْدي إلى السّمنة. يرتفع مستوى 
هرمون جريلين قبل تناول الغذاء. ويُعتقد أنّه يؤدي دورًا عند بداية تناول الغذاء. 
إِنَّ أحد علاجات السّمنة المُفرطة: هو تخطي المعدة جراحيًا: هذا يُؤدي إلى نققص 
مستوى هذا الهرمون. ٠‏ ويعتقد يعتقد أن هذا التّقَص أحد الأسَتبات وراء كبيط الشهية التي 
نراها مباشرة بعد هذه العملية. 


الببتيدات القصبية 

نَّ السّيطرة المُفادرة على تناول الغذاء والتّوان في الطاقة هي أقل وضوحًا من 
السّيظرة القادمة التيتوقشت سابقًا. إنَّ المُنظم المركزى هوتحت المهاد: واثنان 
من البيتيدات العصبية الدٌماغية: الببتيد العصبي لآ (/آ ع0 نمع مه دع31) 
والهرمون الفحية للخلايا الصبغية. هذه الهرمونات هي مُتضادة في عملهاء حي 
يعمل الهرمون الأول على تحفيز تناول الغذاء: أما الثاني فيُقلل منه. 


إن الأدلة على ذلك تم الحصول عليها من تجارب أوضحت أن إنتاج الهرمون 
المُحفز للخلايا الصبغية وإفرازه يحفزه ليبتن: وأن حقن الهرمون المُحفّْز للخلايا 
الصبفية يتبّط تناول الكذاءء وان هعذان ,وظيقة منتقتاذت اليرمين الدز 
للخلايا الضبنية يُسَيْبٍ السّمنة: 0 دهان التعبير عن الببتيد العصبي لآ 
يُتظم سلبيًا عن طريق ليبتن: وحقنه يُحفْرْ سلوك تناول الغذاء. 


نموذج لتوازن الطاقة 

إنَّ التُمودجٍ الحالي لتوازن الطاقة والسُّلوك الغذائي مُلخُص في (الشّكل 48- 
0). يوجه ليبتن وأنسولين تنظيمًا طويل الأمد للجّرْء القادم من هذه الشّبكة 
من الإشارات. يُقرز ليبتن وأنسولين من التّسيجٍ الدّهني والبنكرياس على الثَّوالي 
استجابة لتأثيرات السّلوك الغذائي وليس استجابة مُباشرة لعملية التّغذية نفسها. 
يُؤدي هذا إلى ارتفاع مُستوى ليبتن في الدم بنسبة تتناسب طرديًا مع كمية النُسيج 
الدُهني. المثال الواضع لذلك هو الارتفاع الكبير في مُستوى ليبتن في حالة السّمنة. 
يعمل ليبتن وأنسولين على تحت المهاد لتزيد من مُستوى الهرمون المُحفّْز للخلايا 
الصبغية, وتلل من مُستوى اليبتيد الغصبي 1 : يُؤْدي هذا الى تغليل الشّهية: وزيادة 
إنفاق الطاقة. ويسمح كذلك .بالتكائر ا يعمل المُستوى المُنخفض للييتن 
وأنسولين على تحت المهاد ليُقلل من الهرمون لمحف للخلايا سدح ا من 
سك البيتيد العصبي لآا. يؤدىي هذا إلى زيادة في الشّهية وتقليل انفاق الخلاقة. 
وإذا استمر توشر تركيز قليل من ليبتن: فإِنَّ ذلك يودي إلى تثبيط التّكاثر والنّمو. 


تفرز هرمونات كوليسيستوكاينين والييتيد المثبط امهيا امتجاية لتناول اليا 

0 ات كر الأجل للجزء م من دائرة التّحكُم في تواذنٍ الطاقة. 

إن تأثيرها هو مثل ليبتن وأنسولين. يَُدَ هرمون المعدة جريلين أيضًا مُنظمًا لأمد 
ا ا ! 

قصيرء حيث يحفز تثأول الغذاء. 
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. البيتيد المشبّط المعدي وكوليسيستوكايئين / 

ع ,افرازهما استحابة لتناول. الغذاع: 
حيثٌ يعملان على التقليل من تناول . 

الغذاء. الجريلين يُحفْز تناول الغذاء. 
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يقع النّحكم الهرموني في السلوك الغذاتي تحت 
قصير الأمد الكُرتبظ يشفل التفذية. يتم هذا التّحكُم عن طريق الجهاز العصبي المركزي. إن أهم منطقة في الدّماغ تنجز هذا العمل هي تحت المهاد. 


اضطرابات ناجمة عن تناول الغذاء 

أصبحت الاضطرابات النّاتجة عن تناول الغذاء في الولايات المتحدة: أكثر شيوعًا 
في السبعينيات من القرن السّابق. إِنّ أكثر هذه الاضطرابات 
الشّهية العصبي 11617053 411016313.: وهي حالة يقوم الأشخاص المتآثرون بيا 
بتجويع أنفسهم بشدة؛ والشّهية الكلبية 1311111111, التي فيها يقوم الأشخاص بعمل 
استفراغ بعد الأكل: ولهذا يبقى وزنهم ثابنًا. إن 9096 إلى 9596 ممن يُعانون 
هذه الاضطرابات هم من التّساء؛ حيث قدّر الباحثون أن 290 إلى 590 من الإناث 
البالغات؛ والنُساء صغيرات السّن في الولايات المُتحدة لديهن اضطرابات ناتجة 
عن تناول الغداء. 


شيوعًا هو فقدان 


المواد الغذائية الأساسية هي الأغذية 

التي لا يستطيع الجسم تصنيعها 

عبر مراحل التَّطور. فقدت كثير من الحيوانات القّدرة على تصنيع بعض المواد 
التي تؤدي دورًا مهما في عمليات الأيض لديها. هذه المواد التي لا يستطيع الحيوان 
تصنيعها: ولكنّها ضرورية له. ويجب أن يحصل عليها من غذائه تُسمّى المواد 
الغذائية الأساسية 0165ع11نا أدنامء1:55. 

من هذه المواد الغذائية الأساسية الفيتامينات 5هندطة]171. وهي مواد عضوية 
نحتاج إليها بكميات قليلة جدًا. فمثلاء فقدت المخلوقات الآنية: الإنسان: والقرود. 
والخنزير الغيني القدرة على تصنيع حمض الأسكوربيك (فيتامين ج). فإذا لم 
يتم تناول هذا الفيتامين بكميات كافية: تُصاب هذه المخلوقات الثدبية بمرض 
الأسقربوط؛ وهو مرض خطير يسبب تآكل الأنسجة الضّامة. ويحتاج الإنسان إلى 
3 فتامينا مٌختلفًا على الأقل (الجدول 2-48). 
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كل فتك 


سيطرة التّحكم طويل الأمد المرتيظ بكمية النسيح الدفن » وكتا ب ير م 


الحدء 7 قحو اتا حك 079 


بعض المواد الغذاثية الأساسية نحتاج إليها بكميات أكير مما نحتاج إليه في 
حالة الفيتامينات. فمثلاء الكثير من الفقاريات: لا تستطيع تصنيع واحد أو أكثر 
من العشرين حمضًا أمينيًا. يجب أن يت الحصول على هذه الأحماض الأمينية 
الأمناسية 5 47711710 1556171741 عن طريق الفم. ويحتاج الجسم إلى 9 أحماض 
أمينية. فبالنُسبة إلى الأشخاص الذين يأكلون الخضراوات فقط يجب أن يختاروا 
طعامهم بعناية ليحصلوا على الأحماض الأمينية الأساسية. هؤلاء الأشخاص 
يحتاجون إلى مُضافات غذائية تزودهم ببعض الفيتامينات غير الموجودة بكميات 
كبيرة في النباتات: مثل فيتامين ب. 

إضافة إلى ذلكء؛ فقدت الفقاريات كلها قدرتها على تصنيع بعض الأحماض 
الدهنية غير المُشبعة طويلة السلسلة؛ ولهذا يجب أن يتم الحصول عليها من 
الغذاء. بالمُقارنة» فإنّ بعض المواد الغذائية الأساسية التي تستطيع الفقاريات 
تصنيعها لا يُمكن أن تصنغها حيوانات أخرى. فمثلا؛ تنتظيع الفقاريات تصنيع 
الكوليسترول. وهو جزء مهم في تركيب الهرمونات الستيرويدية؛ ولا تستطيع 
تصنيعه الحشرات اكلة اللحوم. 







الفيتامين 


يَرْؤدنا الفذاء أيضًا بالمعادن الأساسية 622[15,قتم أمتامء155 مششل 
الكالسيوم: والماغنسيوم: والفوسفورء ومواد غير عضوية أخرى؛ مثل العناصر 
النادرة 2677167115 171466 كالخارصين والمولبيديوم. التي نحتاج إليها بكميات 
قليلةٍ جِدًا: تعصل الهيؤاناك عَلَى هده العتاسر الضكزلة مباشرة من التبانات 1 
من الحيوانات التي تتغذى على الثّباتات. 


تعتمد كمية السُعرات المُستهلكة من قبل الجسم على مُعذَّل الأيض القاعدي 
والسُعرات الإضافية المستهلكة في أثناء التمارين ن الرياضية. تحدث السمنة إذا 


زادت كمية طاقة الغذاء المأخوذة عن كمية طاقة الغذاء المُنفقة مدة زمنية طويلة. 
إنَّ التّحكم في كمية تناول الغذاء مُرتبط بإنفاق الطّاقة عن طريق هرمون ليبتن. 
يرتبط مُستوى ليبتن في الجسم بكمية الدهون. يتحكّم تحت المهاد في السُّلوك 
الغذائي وتخزين الطّاقة وإنفاقها. يحتاج الجسم إلى الفيتامينات والمعادن. 
ويحصل عليها من الغذاء. إضافة إلى ذلكه فَإِنّ الفذاء يجب أن يرود الجسم 
بالأحماض الأمينية والأحماض الدهنية الأساسية التي لا يستطيع تصنيعها. 


ناسين ١‏ (ريتنول) يدخل في تركيب صيفات العين:. ويتحافظ غلن التسِح الطلائي. الخضراوات: مُشتقات الحليب. الكبد:. الرؤية الليليية الضعيفة أو ا 
الليلي). 0 الحلد. 
مجموعة ب 
ب1 مُرافق أنزيم في إزالة ثاني أكسيد الكزيوك خلال عملية التتفسن الحبوب: اللحوم: البقوليات. البري برى؛ هف الغلب: الاستسعاء : 
ب2 (رايبوقلافين) يُشكل جزءًا من مُرافقات الأنزيمات وحاملات الطاقة التي أنواع عدة من الغذاء. ١‏ التهاب الجلد وتحطّمه (فروح): وتهيّج 
تعمل في لعي الخلوي 410" و اكزاا ا والتي تؤدي دورًا شي ّْ العين. 1 0 
العمليات الأيضية. 
ب3 (نياسين) 3 35 حَرْءًا من تركيب *([لشلخ و +4101[ الكبد؛ اللحوم: الحيوب. التلاجرا زا حا الخف ّ 1 ٠‏ التهاب 
الأخضانة: أمراض عصبية.. 
ب5 (حمض اليانتوثينك) 2 يُشكل جزءًا من تركيب مُرافق الأنزيم-أ. الرايط الأساسي بين ١‏ أنواع عدة من الغذاء. نادرق السب فقدان التاسق الحري 
تفاعلات أيض الدُهون والكربوهيدرات. العصبي. 

. : : 7 ٍ ا 1 . 
ب6 (البريدوكسين) مرافق أنزيمي في كثير من مراخل الايض ثلا حماض الامينية. الحبيوب: الخضراوات. اللحوح. قفر الدّم؛ تشنح العضللات»: تهج | 
ب12 (سيانوكوبالامين) 2 مُرافق أنزيم في إنتاج الأحخماض الأمينية. اللحوم الحمزاء: الألبان. فقر الدّم الوبيل (الشر 5 الخبيث). ظ 
البيوتين مرافق أنزيم في صناعة الدّهون وأيض الأحماض الأمينية الوم | الخحرارات . نادرة: الاكتئاب: الفتيان. آ 
حمض الفوليُك مرافق أنزيم في أيض الخضراوات الخضراء. فقر الدّم؛ الإسهال. 
فيتامين ج أساسي لتكوين الكولاجين؛ المادة الأسمنتية في العظام: الأستان. الفواكة.. الخضراوات ذات الأوراق الإسسقربوط. تشقق الجلم 2 

التسي الضَام في الأوعية الدموية؛ يزيد المُقاومة صضك العدوى الخضراء. الدموية. ١‏ ْ 
فيتامين د ( كالسيفيرول) يزيد من امتصاص الكالسيوم, امع تكو العظام مشتقات الأليان: زيت كبد الكود الكيناح 7 كو المكام وتغيّر ر شكلها. 7 1: 
فيتامين ه ( توكوفيرول) حماية الأحماض الدهنية والغشاء الخلوؤي من الأكسدة المارجرين. الحبوب:» الخضراوات نادرة ظ 
ذات الأوراق الخضراء 
000 1 ا 1 1 
فيتامين ك ضروري لتخثر الدَّم الخضراوات ذات الأوراق الخضراء ‏ إطالة زمن تخثر الدَّم وحصول نزيف 
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شديد في حالات العوز الشديد 
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عير موت نكي 

5 تقسّم الحيوانات بحسب مصادر غذائها إلى حيوانات: عاشبة: ولاحمة: وخليطة 

التغذية. 

ه في اللواسع والدّيدان المُقلطحة يمتلك التَّجِويف الهضمي أو المعدي الوعائي 
فتحة واحدة (الشكل 1-48 ). 

سمح الجهاز الهضمي ذو الاتجاه الواحد بوجود مناطق متخصصة ل: البلع: 
والتجزثة: والهضم الكيميائي. والامتصاص. 

الهضم الكيميائي هو تحطيم جزيئات الفذاء إلى وحدات بنائية صغيرة. 

: تتكون الغناة المعدية المعوية من: الفم: والبلعوم: والمريء: والمعدة: والأمعاء 
الدقيقة والفليظة. والمذرق أ والمُستقيم ( (الشكل 3-48). 

تمتلك القتاة المعدية البياية أربع طبقات (الشكل 4-48). 
الفم والآسنان: التقاط الغذاء ومعالجة المقادير الكبيرة 

يمكس التخصص في الأجهزة الهضمية طبيعة معيشة المخلوق الحي. 

تمتلك الكثير من الفقاريات أسنانًا لتحطيم الغذاء. وتمتلك الطيور قانصة 
تحتوي حضى تساغد على طحن الغذاء إلى جُرِيئَات صغيرة. 

8 أسنان الثدبيات تمكس عاداتها الغذائية (الشكل 5-48): 

عندما يدخل الغذاء إلى الفم. تبدأ العُدد اللعابية بإفراز اللعاب الذي يعمل 
على ترطيب الغذاء؛ ويسهّل من انزلاقه. ويحتوي اللعاب على أنزيم الأميليز. 

» تبدأ عميلة البلع إراديًاء وتستمر بشكل غير إرادي (الشكل 8-48). 
المريء والمعدة: بداية الهضم 

يُغادر الغذاء المُبتلع البلعوم: ويدخل إلى المريء ومن ثم يُكمل طريقه إلى المعدة: 

حيث يُخْزَّن. وتبدأ عملية الهضم هناك. 

تدفع الحركة الناتجة عن الاتقباضات العضلية المُتناغمة: أو الحركة الدٌودية, 
لقمة الغذاء إلى المفدة. 

. في المعدة. و يُمزْج الغذاء مع حمضن الهيدروكلوريك ومولد الببسين غير 
النشط: ٠‏ الذي تُتشط عند' انعخفاض درجة الأحماضة (الشكل 10-48 ). 

© يتحول مُولد اليبسين إلى الببسين: وهو أنزيم فعّال يُحطم البروتينات. 

تفرز الخلايا الجدارية العامل الداخلي الذي يحفز امتصاص هيتامين 3 13. 

8 تعمل درجة الأحماضة المُنخفضة للمعدة على تفيير شكل البروتينات وطبيعتها 
في الغذاء. 

إنَّ الفذاء المهضوم جزئَيا والممزوج مع العصارة المعدية؛ المسمى 
الكايموس. ينتقل عبر صمام البواب إلى الأمعاء الدفيقة. 

إِنَّ الإصابة ببكتيريا هيليكوباكتر بايلوري 1071:(( “116/1601687 تضعف بطانة 
المعدة. وتسمح للمعدة بتكوين القرحة. 
الأمعاء الدُقيقة: التحطيم (الهضم) والامتصاص 

يحدث الهضم النّهائي للكربوهيدرات, والدّهون. واليروتينات ومُعظم الامتصاص 

في الأمعاء الدّقيقة. 

8 يستقبل الاثنا عشر الأنزيمات الهاضمة والبيكربونات من البنكرياس: 
ويستقيل العصارة الصفراوية من الكبد وكيس الصفراء. 

تعمل زوائد شبيهة بالأصابع تُدعى الخملات على زيادة مساحة سطح الأمعاء 


الدّقيقة (الشكل 1-48 1 ). 
ه تتضمن الأعضاء المُساعدة للهضم البنكرياس: والكبد. وكيس الصفراء 
(الشكل 12-48 ). 


يُفرز البنكرياس الأنزيمات الهاضمة والبيكربونات. 
تنشتت أملاح السقراء الدهين إلى كرات صغيرة. 


هه 
يُفرز الكبد العصارة الصفراوية: ويخْزْنها في كيس الصفراء. 
تنتقل الأحماضن الأمينية والسكريات أحادية التسكر الى الخلايا الظلائية عن 


طريق التّقل التُشط. والتّقل المَيسَّر (الشكن 13-48): 
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8 معطم الدهين إلى أحماض دهنية وجليسرول أحاضي :ور ل 
الخلايا الطلاثية: ثم تتجمّع على شكل كيلومايكرونات. 

تدخل الكيلومايكروتات إلى الجهاز الليمفي. ومن ثم تنتقل إلى الجهاز الدّوري 
(الشكل 13-48). 

تنتقل المواد الغذائية المٌُمتصة إلى الكبد من خلال الوريد البابي الكبدي. 
الأمعاء الفليظة: التّخلْص من الفضللات 

تلتفي الأمعاء الدّقيقة مع الغليظة عند نقطة التقاء تركيبين مختزلين: الأعور 

والزائدة الأعورية ( الشكل 14-48 ). 

يتم امتصاص القليل من الماء. وفيتامين ك. والأيونات في الأمعاء الغليظة. 

الوظيفة الرّئيسة للأمعاء الفليظة هي تركيز الفضلات. 

يُخزن البراز في المُستقيم حتى يُطرح إلى خارج الجسم. 

: تمتلك مُعظم الثدييات المُستقيم. في حين تمتلك مُعظم الفقاريات ت تَحويمًا 
يُدعى المذرق: تلتقي فيه قنوات الجهاز: البولي؛ والتّناسلي: والهضمي. 
الاختلافات في الجهاز الهضمي للفقاريات 

لا تستطيع مُعظم الحيوانات هضم السليلوز. لكن بعض أنواع البكتيريا والأوليات 

التي تعيش في القناة الهضمية تساعدها على هضم السليلوز ( الشكل 16-48 ) 

8 تمتلك المٌجترات معدة ذات أربع حجرات مُقسمة بشكل متسلسل إلى: الكرش: 
والمشبكة. وذات الثلاقيف. والمنفحة. 

يُمانّجِ الفذاء في الثّهاية في الكرش. وهو غرفة التّْمّر التي تحتوي على 
اليكتيريا والأوليات ( الشكل 15-48 ). 

في بعض الحيوانات آكلة النباتات: يتم هضم السليلوز باستخدام المخلوقات 
الدقيقة في الأعور الذي يقع بعد المعدة. 

# للاستفادة القصوى من المواد الفذائية التي تنتّج عن نشاط المخلوقات 
الدّقيقة في الأعور. تقوم القوارض والأرنبيات بإعادة ابتلاع برازها. 

8 تقوم بعض الحيوانات بهضم الشمع بمُساعدة المخلوقات الدّقيقة. 
التّنظيم العصبي والهرموني للجهاز الهضمي 

تنسق أنشطة القناة الهضمية عن طريق الجهاز العصبي؛ وجهاز القدد الصماء 

(الشكل 17-48 والجدول 1-8). 

فضي المعدة: يُحفز البروتين إفراز هرمون جاسترين: الذي يقوم بدوره بتحفيز 
إقراز حمض الهيدروكلوريك ومولد البيسين. 

© تقوم هرمونات الاثنا عشر بتثبيط انقباضات المعدة: وتمنع الكايموس من 
الدّخول إلى الاثنا عشر. 

8 يحفز الكايموس ذو المحتوى الدهني العالي إغراز كوليسيستوكاينين واليبتيد 
المُتبّْل المعدي. ويُحمّز الكايموس الحمضي إفراز سكرتين. 

0د يُحَفْرْ الكوليسيستوكاينين أفنران أنزيمات اليتكرياسن واثقباطن كين 
الصفزاء. في حين يُحفز سكرتين إفراز البيكربونات. 
وظائف الأعضاء المُساعدة (الغدهد الملحقة) 

يؤدي البنكرياس والكبد دورًا أكبر من إغراز الأنزيمات الهاضمة. 

يعمل الكبد على إزالة السّمية. وتنظيم مستوى الهرمونات السترويدية: وإنتاج 
بروتينات بلازما الدّم. 

تنظم الهرمونات البنكرياسية: أنسولين وجلوكاجون؛ مستوى الجلوكوز في 
الدّمء وتصنع الجلايكوجين. الذي يُُخْزَّن في الكبد. 


9-8 طاقة الغذاء: إنفاق الطاقة والمواد الغذائية الضرورية 


3 تناول الفذاء الجسم بمصدر الطاقة والعواد الأولية. 

مُعدَّل الأيض القاعدي هو أقل كمية طاقة تُستهلك في ظروف الرّاحة. 

ينظم تناول الغذاء عن طريق هرمونات, ليبتن وأنسولين. وهرمونات المعدة: 
والببتيدات العصبية ( الشكل 20-48 ). 

8 المواد الغذائية الأساسية لا يُمكن تصنيعها في جسم الإنسان (الجدول 
8--2). 
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اختبار ذاتي 
ارسم دائرة حول رمز الإجابة الصحيحة فيما يأتي: 
1 تعد الأمعاء .في العواشّب | 3 مقاونة نانسا 


باللواحم 

. أطول. الصا أاقصر. 

ج. متماثلة من ناحية الطول. د. أقل التفامًا. 
2. واحدة من الوظائف الآتية لا تعدٌ من وظائف الجهاز الهضمي: 

أ.. البلع. 

بد ١‏ الهضم (ميكائيكي وعمياقن): 


د. كلما ذُكر من وظائف الجهاز الهضمي. 
3. في الطيورء الجزء الذي يقوم مقام الأسنان في طحن الغذاء هو: 
. النتوءات الصلبة في المنقار. 
ب. الحصى في القانصة. 
ج. المريء كثير العضلات. 
حلعام الطيور لا يحتاج الى طحن لهضمة. 
4 يختلف هضم الدُهون عن هضم الكربوهيدرات والبروتينات في: 
أ. يحدث هفضم الدّهون في الأمعاء الدقيقة, ٠‏ في حين يحدث هضم البروتينات 
والكربوهيدرات في المعدة. 
2 يتم اكاك الدذهون إلى الخلايا على شكل أحماض دفتية وجليسرول 
أحادي, ؛ ومن ثم هذل ليتم امتضناصه؛ أما الأحماض الأمينية والجلوكوزٌ قل 
يُحدث لها تعديل إضافي بعد هضم الكربوهيدرات والبروتينات. 
ج. تدخل الدهون ال الدورة الكبدية البابية: في حين تدخل البروتينات 
والكربوهيد رات لكات السيوان لسن 
د. يتم اأمتصاص الدُهون المهضومة في الأمعاء الغليظة. ؛ في حين يت امتصاص 
اليروتينات والكربوهيدرات المهضومة في الأمعاء الدّقيقة 
5. على الرّغم من الاعتقاد السائد : أن المعدة هي اللاعب الرئيس كي 11 الهضم: 
فإن مُعظم الهضم الكيميائي يتم في: : 
أ. القم. ب. الزائدة الأعورية. 
جهء الاثنا عشر. د. الأمعاء الغليظة. 
6. بعد أأن يتم امتصاص الجلوكوز والأحماض الأمينية من خلال الظبقة المخاطية 
في الأمعاء ؛ 00 والأحماض الأمينية: 
أ 0 شرة الى الدوزة الجهازية. 
5 ييى الجلايكوجين والببتيدات قبل أن تنطلق إلى خلايا الجسم. 
6 تنقل مُباشر ة إلى الكبد عبر الوريد الكبدى البابي. 
د. تُحطم مرة أخرى عن طريق العصارة الصفراوية قبل إطلاقها إلى الدم. 
7. تتخصّص الأمعاء الدّقيقة في الامتصاص؛ لأنها: 
1 اشر جوع عر لفيا اليشنية: و تشحظ ب الهداء هل مطويلة: 
ب. تمتلك امتدادات تشبه الأكياس على طولها. وتقوم هذه الامتدادات بجمع 
الغذاء. 
ج. لاتمتلك مخرجًا لتصريف مُحتوياتها : ولهذا يبقى الفذاء مدة طويلة في داخلها. 
ديد "سكلف مسسااخة سطحية كيين هنا رين عن تر خاي للغذاء. 
8. أحد الأزواج الآتية غير صحيح: 
أ نقل الدُهون / الجهاز الليمفي. 
ب. نقل الجلوكوز/ الجهاز الليمفي. 
ج. نقل الأحماض الأمينية / الجهاز الدورى. 
د. جميعهما ذكر صحيح. : 
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5 : ير 
هل انت في حاجة إلى مراجعة إضافية؟ زر الموقم لتنا ججره أن أنا اع سا1 ب 6 
مخصصة لمساعدتك على فهم المادة الموجودة في هذا الفصل. 


الوظيفة الرئيسة للأمعاء الفليظة هي تركيز الفضلات على شكل مواد صلبة 
(البزاذ) الإخراجها من من الجسم. . يتم ذلك: 

أ بإضافة خلايا أخرى من الطبقة المُخاطية. 

ب. بامتصاص الماء. 

ج. بإفراز 0 

د. كل هذه طرق 3 تستخدمها الأمعاء الغليظة لتقوم بهذا العمل. 

الاريدة التي لا تستخدمها الفقاريات لزيادة القيمة الغذاثية للفذاء الذي تتناوله 


9 اجتراره واعادة #ضمة . 

ب. تناول البراز مرة أخرى. 

ج. إضافة المعادن من الدَّم إلى الغذاء. 

كك زيادة طول سطع القناة الهضمية ومساحتها. 


تساعد عي الدّقيقة على اليضم والامتصاص عن طريق: 
أ. هضم السليلوز. ب. إنتاج الجلوكوز. 
ج. يصعت مام لت . د. (1)و(ج). 


افترض أنّك التحقت يمديرية الشرطة بعد تخرّجك في كلية الطب. وكان عملك 
هو دراسة التّأثير المُحتمل لتعرّض الجهاز الهضمي للسّموم. العضو الذي يعد 


أ الاثنا عشر: نبا الكيت. 

انكر أشن | ل ا 

يؤدي و : أدوارًا 
مهمة في عمليه الهضم عن طريق إنتاج مواد كيميائية نحتاج إليها لهضم 
البروتينات: والدُهون: والكربوهيدرات. 

أ. الكبد؛ البتكرياس. ب. الكيد؛ كيس الصفراء. 

ج. الكليتان؛ الزّائْدة الأعورية. د. البنكرياس؛ كيس الصفراء. 

عمل الأنسولين هو زيادة مُستوى الجلوكوز في الدَّمِ عن طريق: 

ا.. تحلل الجلايكوجين. 


ب. تحفيز إنتاج الجلا يكوجين. 

د. تحفيز أخذ الخلايا للجلوكوز. 

في احدى حلقات التلفاز الطبية؛ سمعت عن شخص يتثاول الغذاء دون توقف.. 
كنار البرنامج إلي وجود سرطان في الدّماغ وراء هذا السّلوك. الجزءٍ من الدّماغ 
المسؤول عن التّحكم في السّلوك الغذائي. ويمكن أن يكون مكان الشَّرطان ندى هذا 


الشخص هو: 
أ. د قشرة المخ. الجناء المُخيخ. 
1 القُص الخلفي من الدّماغ. د. تحت المهاد. 


أسئلة تحد 
تمتلك كثير من الطيور حوصلة: وعلى الرَّعْم من ذلك عدد قليل من الثدبيات 
يمتلك ذلك. افترح سبيًا لهذا الاختلاف بين الطيور والثدييات. 
افترض أنّك تُّريد أن ا دواء لعلاج السّمنة اعتمادًا على هرمون ليبتن. أي 
جره من جسم الإنسان يفرذ ليبتن؟ ماذا يعمل هذا الهرمون5 هل الدواء الذى 
تريد تطويره يجب أن يزيد أو يُقَلْل مستوى ليبتن في الدّم؟ هل يمكن أن يكون لهذا 
الدّواء أثر في أجهزة الجسم الأخرى5ة 
كيف تربط بين الإدمان على الكحول والمخدرات. وانخفاض تركيز البروتينات 
في البلازما؛ وانخفاض إنتاج القصارة الصّفراوية؟ 
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0 0 _ 0 ام تدفعالشوا أو تحركها في دور تقطلقة. 
249 الأجهزة الدورية في الفقاريات ‏ 0 


3 "ا طورت الأسماك جهارًا دوريًا فالا باكّزامن ه مع وجود وا لشاف ١‏ 
0 2 ا البرمائيات 0 الزواهف» احتاجت الرئة إل دورة ة دموية . 


: 0 
و34 القلب زياصي الحُجرات والأوعية الدموية 
تقود الّوزة القلبية الجهاز .القلبي الوعائي. 100 
الا اميه م 

0 د قاس سلط يل شرا 
انقباض عضلات القلب ينشأ من خلايا ذات إثارة ذاتية الإيقاع. 
49 خصائص الأوعية الدذمويّة 
: الاؤعزه الحضوية العيره امكوئة من اريخ طيقات” مقارس 
2 الشَّرايِن والشَريْفات تطورت لتحمّل الضّغط. 
9 تشكل الشعيرات الدٌمويّة شبكة ضخمة لتبادل المواد. 
تمتلك الأوردة والوريدات عضلات أقل في جدرانها. 
0 الجهازٌ الليمغاوي مفتوحٌ في اتجاه واحد. 
9 الأمراض القلبية الوعائية ئية تؤثر في جهاز النقل. 
9 اتنظيم تدفق الدّم وضغطه 
2 الجهاز العصب ى يسرع أو يبطى مَعدّل ضربات القلب. 
يزيد الناتج القلبي مع الإجهاد. 
منعك سمُستقبلات الصُغط يحافظ على الاتزان الدٌّاخلي لضغط الدم. 
تفنظيم حجم الدّم عن طريق الهرمونات. 
6-9 أجزاء الدَّم (مكونات الدم) 
بلازما ارخ فح لماكل ين الخلوي: 
تتضمن العناصر المُشَكلّة المَشَكلّة الخلايا والصّفائح الدموية 
ل 2 فتج من خاذيا جذعية. 





كل ليه في جسم الحيوان يجب أن تتبادل اموا الغذائية مع البيثة 
المُحيطة . في المخلوقات أحادية الخليّة: يحدث هذا التّبادل مُباشرة عبر الغشاء 
الخلوي مع البيئة الخارجية. أما في المخلوقات الحيّة متعددة الخلايا. فتكون 
مُعظم الخلايا غير مُتّصلة مع البيئة الخارجية. ولهذاء يجب أن تعتمد على أجهزة 
متخصصة للتقل والشادل. وعلى الرّغم من أنَّ هذه الأجهزة تساعد على نقل 
كمياتٍ كبيرة. فإن خصائص التق عبر الفشاء تبقى كما هي. كثير من التُكيفات 
البنائية والتركيبية زادت مساحة السّطح ا 0 التّقل في المملكة 
الحيوانية. ولهذا؛ يتم إشباع حاجات الخلايا جميعها إِنَّ السّطح البيني الواقع بين 
الهواء من البيئّة الخارجية والدّم في ر. ئة التُدييات يُعطي مثالا جيدًا على زيادة 
الفعالية مع زيادة مساحة السّطح. عند حدوث التنفس: معتل بلايين جزيئات 
الأكسجين غبر 500 مترًا مُربمًا من أغشية العريصلات الى الشميرات الدموية: ٠‏ في 
هذا الفصل؛ سنناقش الجهازين الدَّوريٌّ والتّنفسيّ؛ وهما الجهازان اللذان يعملان 
على الدّعم المُباشر لأجهزة الجسم الأخرى وأنسجته. 


تخثر الدّم مثالٌ على سلسلة من التفاعلات الأنزيمية (الشّلال 8 ألرة تان في الثُدبيات رادب مضائحة السطخ بشكل كبير. 
5-9 8 جهارٌ اتنس في الطيور جهارٌ تدق عالي الكفاءة. 

7/9 تبادل الغازات عبر السَطوح التنفسية 10-9 تراكيب التّهوية وآئياتها 

: يتضمن تبأد الفازات انتشارها عبر الأغشية. تركيب الرّئة ووظيفتها تدعم الدٌورة التنفسية. 

5 م ف تعتمد فمالية الشهوية عل السعة الركؤية ومعدل التنفس. 
9 5 الخياشيم:؛ والتّنفس الخلوي, وأجهزة القصبات الهوائية 98 التّهوية تحت سيطرة الجهاز العصبي. 

« الخياشيم الخارجية موجودة في الأسماك والبرمائيات غير النّاضجة. الأمراض التّنفسية التي تعيق تبادل الغازات. 

الحجرات الخيشومية تحمي الخياشيم في بعض اللافقاريات. 11-49 نقل الغازات في سوائل الجسم 

خياشيم الأسماك العظمية مَغطاة بالفطاء الخيشومي. 8 الصينات التنفسية ترجيمل بال كسجين لنقله. 

يحتاج التنُفس عبر الجلد إلى ترطيبه بشكلمُستمر. « يُشكل الهيموجلوبين احتياطيًا جيّدًا من الأكسجين. 

نظام القصبات الهوائية الموجودة في مفصليات الأرجل. يتأثر عشق الهيموجلويين للأكسجين بكل من درجة الحموضة والحرارة. 
99 الرئتان يفتقل ثاني أكسيد الكربون بشكل رئيس على هيئة أيون البيكربونات. 


« التنفس بالهواء يستفيد من الضّغط الجزئى للفازات. 


0 ل لم او دإ ادا > 
ا رئات البرمائيات والزواحف امتداداث متخصصة من القناة الهضمية. اجرء 7 أشكان الغيوانات 98377117 





تعتمد طبيعة الجهاز الدورى في اللافقاريات على حجم المخلوق وتعقيده 
وطبيعته. في الإسفنجيات ومعظلم اللاسعات: يُستخدم الماء من البيئة الخارجية 
بوصفه سائلا دوريًا. حيث تمر الإسغنجيات الماء عبر مجموعة من القنوات في 
أجسامها: وتقوم الهيدرا واللاسعات الأخرى بتدوير الماء من خلال التّجويف 
المعوي الوعائي :17ك3ء 31[دء62510125 (الشكل 1-49 أ). وحيث إِنَّ 
الجدار المُكؤن لجسم الهيدرا يتكون من طبقتين من الخلايا؛ فإِنَّ كلّ طبقة تكون 
على اتصال إما مع البيئة الخارجية؛ أو مع التّجويف المعوي الؤعائي. 

تستخدم الحيوانات اللافقارية كاذبة السيلوم (الدّيدان الأسطوانية: والعجيليات) 





00 
110101 000لا 
111001010101 


ب 
الفكل 1-49 


الأجهزةالدورية في المملكة الحيوانية. . الإسفنجيات (الجذء الأيسر) لا تنطلتن جهادًا دوريًا ملفصسلة. قمتقفد 
لخروج الماء . التّجويف المعدى الؤعائي للهيدرا ( الجزء الأوسظ) ب يستحدم بوصفك جهاذًا 000 ودوريّاء يوصل هذا التُجويف المواد الغذاد 


الأجهزة الدورية في اللافقاريات 


السّوائل الموجودة في تجويف الجسم للتّقل. إِنَّ مُعظم هذه اللافقاريات صغيرة: أءِ 
طويلة ونعنيفة. ولهذاء تحدث عندها عملية دوران جيّدة عن طريق حركة أجسامها 
ضدّ هذه السّوائل: التي تكون على اتصال مُباشر مع الأنسجة و الأعضاء الدّاخلية. 
أما! الحيوانات الكييزة التي تمتلك 'أسبجة ديلغسمكها عددًا من الطبقات. كل 
كثيرًا من هذه الخلايا تكون بعيدة عن السطح أو التّجويف الهضمي؛ لتستطيع عمل 
تاذل للمواد يشكل مباشر. بدلا من ذتك . فقد طورت هده الحيوانات جهارًا د 0 
يحتوي على سائل داخلي ينقل الأكسجين والمواد الغذائية من البيئة الخارجية 
والتّجويف الهضمي إلى خلايا الجسم المُختلفة. 
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م المياه الدّائرة عددًا من الثقوب لدخول الماء وثقبًا واحدًا 
ثية مباشرة الى الخلايا النسيحية 


عن طريق الانتشار من التَحويفَ الهضمي. الدُيدان الأسطوانية (الجزء الأيمن) رفيدة يما يكفي لتحجمل القناة الهضمية 5 تستخدم ايشا بوصفها عهاذا دوريًا. تحتاج ! الحيوانات 


الكبيرة الى جهاز منفصل لتقل المواد الغذاتية 


ثية الى الأنستحة والفضللات بعيدًا + ب. في الدووة الدمويّة المفتوحة للحشرات؛ يُضخ - 


الليمشف الدموي من ع القلب الأنبوبي إلى 


تجاويف في جسم الحشرة؛ ثم يعود الليمف الدموي إلى الأوعية الدّمويّة ليُعاد سك ج. في الدّورة الدمويّة المُغلقة لدودة الأرض: يبقى الدّم الذي يضخه القلب داخل مجموعة 


من الأوعية التي تُميده إلى القلب. تمتلك الفقاريات كلها جهازًا دوريًا مُغلقًا. 


4 انفصل 49 الجهازان؛ الدُوريّ والتَنَفّسي 


الأجهزة الدورية المفتوحة تحرك السّوائل فى اتجاه واحد 
يقسم الجهاز الدّوريٌ إلى جهازين دوريين: مفتوح: ومُغلق. في الجهاز الدوري 
المفتوح 3مع]9[5 1260177نا0ىك جاعم 0) مثل الأجهزة الموجودة في الرّخويات. 
ومفصليات الأرجا: (1-49ب). ل فرق بين السَائل الذورى والشائل خارج 
الخلوي في الأنسجة. هذا السّائل يُطلق عليه الليمف الدموي (هيموليمف) 


وله تاد 

في الحشرات, يه 0 عضلي؛ ٠‏ أو القلب +11635: الليمف الدموي خلال 
شبكة من القنوات والتُجاويف في الجسم. يُصَتٌ هذا السَّائلَ بعد ذلك في التّجويف 
المركزي. 
الأجهزة الدورية المغلقة تد شع السوائل 
أو تحركها في دورة مغلقة 


في الجهاز الدّوري المُغلق 27اء56ئز؟ /1[2601ناعتدك 0ع0105).: يوجد الدّمء أو 
السّائل الدُوريٌ. دائمًا في أوعية دموية تنقله من القلب وإليه ( الشكل 1-49 ج). 


بعض اللافقاريات: مثل رأسيات القدم الرّخوية والدّيدان ( انظر الفصل ال 34 
ومُعظم الفقاريات تمتلك جهازًا دوريًا مُغلقًا. 
في الدّيدان الحلقية مغل دودة الأرض؛ ينقبض الوغاء الظهري بشكل مُتناء 
ومُستمر. ليعمل عمل مضخة: فيفع الدّم من خلال خمسة شُريّنات صغير 
التي تعمل أيضًا بوضصفها مضخات. الى الوعاء البطني الذي ينقل بدوره الدّم !! 
التّاحية الخلفية حتى يعود في التهاية إلى الوعاء الظهري. يتفرع من كلّ شريا 
أوعية صغيرة تُرْوٌد أنسجة دودة الأرض بالأكسجين والمواد الغذائية: وتخلص 
من نواتج الفضلات 
لقد أدتَ حاجات المخلوقات الكبيرة والمُعمّدة الى نقل المواد الغذائية 
والفضلات من الخلايا جميعها وإليهاء إلى تطور أجهزة دورية. في 
اللافقاريات» تضخ الأجهزة الدورية المفتوحة الليمف الدموي إلى الأنسجة: 
حيث يصبّ بعد ذلك في تُجويف مركزي. تقوم أجهزة الدّوران المُغلقة بتحريك 
السَّائل الدَوريٌ في حلقة مُغلقة من المنطقة الضاخة واليهاء مثل القلب. 








أت زيادة حجم الجسم وتعقيده الفسيولوجي في الحيوانات: إلى الحاجة لزيادة 
مساحة السَّطح لاستقبال المواد الغذائية والأكسجين. ولإزالة الفضلات ينابي 
أكسيد الكربون من الأنسجة ذات الكتلة المتزايدة. لقد طوّرت الفقاريات تكيّفات 


كبيرة. حيث ربطت ما بين الجهازين الدوري والتنفسيٌ؛ وبذلك سمحت بتطلون 


أجسنام كبيرة قادرة على العيش على اليابسة. 
طووت الأسْباف جَهَارًا دورمًا عمال تاليزامن 
3 وود الخياشيم 

يعتعن أن فين الفقاريات من الخيليات كانت تمتلك قلبًا أنبو بدا كبيرًاء مشابهًا 
لذلك الموجود الآن في السّهيم (انظر الفصل ال 35). لقد كان القلب عبارة 
عن منطقة مُتخصّصة من الشريان البطني تحتوي على عضلات أكثر من بقية 
الشّرايين؛ وتنقبض هذه المنطقة بشكل أمواج انقباضية دودية بسيطة. 
أن تطور الخياشيم لدىٍ الأسماك يحتاج إلى مضحة أكثر فعالية. ولهذاء فَإِنّ 
الأسماك طوّرت قلبًا ؟ عرق قرقنة قائلة للا نتيا : يتكونَ كلب المشمكة بشكل 
رئيس من أنبوب يحتوي على أربعة تراكيب مرتبة 0 تلو الأخرىء لتُشكل هذه 
التّراكيب غرفتين أو حجرتين (الشكل 2-49). إنَّ التّركيبين الأوليين - الجيب 
الوريدي 761105115 5112115 والأذين مساق - شكّلا الحجرة الأولى؛ في 
حين شكل الاثنان المتبقيان: النظين ع1»211 والمخروط الشرياني 
ناوه ع2 08115©: الحجرة الثانية. يبدأ الانقباض بداية بالجيب الوريدي, 
ثم الأذين: ثم البُطين: ثم المخروط الشرياني. 
على الرغم من تغيّر مواقع هذه التّراكيب في الفقاريات. فإن تسلسل الانقباضات 
يبقى ثابنًا. في الأسماك. تبدأ السّيالات الكهربائية الانقباض في الجيب الوريدي؛ 
في الفقاريات الأخر ىه وتبدأ السّيالات الكهربائية 
العقدة الجيبية الأذينية (كش5) ع00< 33[1دهدزة5. 


بعد انتقال الدّم من المخروط الشرياني ينتقل إلى الخياشيم: وهناك يُزود 
بالأكسجين. يُغادر الدّم بعد ذلك الخياشيم من خلال شبكة من الشرايين إلى 
تر ام 


بافي الجسم.: ليعود إلى الجيب الوريدي. هذه الم البسيطة تمتلك محدذًا واحدًا 
شوهبوط ضغط الدّم بشكل كبير عند مروره في الشعيرات الدّمويّة في الخياشيم. 


في تركيب مُشابه له يُدعى 


الأجهزة الدورية في الفقاريات 
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الشّريائي البطين 


الفكل 2-49 
القلب والدٌورة الدّمويّة للأسماك. رسم تخطيطي لقلب السّمكة بين الراك 
على التَّوالي: (جيب وريدي؛ أذين؛ بُطين؛ مخروط شرياني) لني فشكل كن 
ضخ. يُضخ الدّم عن طريق البُطين إلى الخياشيم. ومن ثم إلى الجسم. الدَّم الغا 
بالأكسجين يظهر باللُون الأحمر؛ والدَّم قليل الأكسجين يظهر باللون الأزر 


الوريدي 


5 - 


يؤدى هذا إلى بُّطء اندفاع الدَّم من الخياشيم إلى بقية أجزاء الجسم. ومن : 
9 ع 2 
يُقلل من توصيل الأكسجين إلى الأنسجة. 


في البرمائيات ومعظم الزّواحفه احتاجت الرّئة 

إلى دورة دموية منفصلة 

إِنّ وجود الرّئة في البرمائيات تطلب وجود تغيّر في طبيغة الدٌوزة الدّمويّة َع 
حيث طوّرت هذه المخلوقات دورة أخرى. بعد أن يتم ضغ الدَّم من القلف خلا 
الشرايين الرّئوية إلى الرّئة. فإنها لا تذهب مُباشرة إلى أنسجة الجسم اِلتحَتك 
ولكنها رتعود عن طريق الأوردة لون إلى القلب. يُفادر الدَّم القلب 
ليذهب الى الانسعنة المختلفة. يدعى هذا النُظام الدّورة المُزدوجة عتحعده 
0 ءق: حيث تضم الدّورة ا لزئوية 608 2[داععك جنمومجد" ..- 
حركة الدم بع بين القلب والرّئة. والدُورة الجهازية ده دادععتك عتججيي!| 
وهي حركة الدَّم بين القلب وبقية أجهزة الجسم. 


للشلا عر م حر 


الجزء 7 تشع قساتة انب َه 


الدورةالدمويّة في البرمائيات 
إن أفضل تصميم: هو انتقال الدّم المحمل بالأكسجين من الرّئة مُباشرة إلى 
الأنسجة. بدلا من أن يتم خلمله في اقلت مع الم حدر المجتل بالاعسمرن شاك 
من الجسم. للتقليل من هذا الخلط؛ طورت البرمائيات تركيبين للحدّ من ذلك 
(الشكل 3-49). أولاء لقد تمّ فصل الأذين إلى حجرتين: الأذين الأيمن يستقبل 
الدِّم غير المحمل بالأكسجين من الدّورة الدّمويّة الجهازية: والأذين الأيسر 
يستقبل الدّم المحمل بالأكسجين من الرّئة. ومن ثم؛ فإنَّ هذين النُوعين من الدَّم 
لايتم اختلاطهما. 
ولأنَّ قلب البرمائيات يحتوي على بُطين واحد: فإنَّ فصل الدٌورة الرّئوية عن الدّورة 
الجهازية يكون غير كامل. يقلل من هذا الاختلاط في البّطين قنوات داخلية 
تصنعها نتوءات في جدار البطين. لقد تمّ فصل المخروط الشرياني جزئيًا عن 
طريق حاجز يوجُه الدّم غير المحمّل بالأكسجين إلى الشريان الرّئُوي؛ والدّم 
المحمّل بالأكسجين إلى الشريان الأبهر. أي الشريان الرّئيس في الدَّورة الجهازية. 
تستطيع البرمائيات التي تعيش في الماء الحصول على أكسجين إضافي عن طريق 


الجلد. ومن ثمء تمتلك هذه البرمائيات دورة رئوية- جلدية 0 


0 الدَّم إلى الرّئة والجلد. يوجد التّنفس الجلدى أيضًا في الكثير من 
:5 تنك ؛ 4 مثل الشّلواحت المائية. 


الدورة الدَمويّة في الزُواحف 

لقد أضيفت تعديلات أخرى إلى القلب للتّقايل من خلط الدّم المكيل بالاعسه ا 
وغير المحمل بالأكسجين في الزُواحف. إضافة إلى احتواء الزواحف على أذينين 
منفصلين ٠‏ فانها تمتلك حاجرًا بة قبع التطين جرنها إلى فسمين. يكون هذا الفصل 
كاملا في واحدة من رتب الزواحف, التّماسيح: التي تمتلك بطينين مُنفصاين تمامًا 
(انظر الجزء اللاحق) :وفن التنكدات الأخرى على الدّور 5 الدّمويّة في الزُواحف؛ 
اندماح المخروط الشرياني في جذوع الشّرايين الكبيرة المُغادرة من القلب. 


تمتلاك الشدسات وانظيور والتّمأسيح 


دورتين دمويتين منفصلتين تمامًا 

تمتلك التدبيات, وَالطيوقء والتّماسيح قلبًا بأربع حُجرات. يكون فيها كل من 
الأذينين والبطينين متفصلين تمامًا (الشكل 4-49). يستقبل الأذين الأيمن 
الم اغير المسثل بالاكسصين من أنشاء اتلس السخطية ويضيه فى 1201 
الأيمن: حيث يضحّه البّطين الأيمن إلى الرّئة. يستقبل الأذين الأيسر الدَّم المحمل 
بالأكسجين من الرّئة. ويصبّه في البُطين الأيسر. الذي يضحه بدوره إلى بقية 
الجسم. 





(لفكل 49- 


3 9 
القلب والدٌورة الدّمويّة للبرمائيات. أ. يمتلك الضفدع قلبًا ذا ثلاث حجرات: أذينين وبُطين واحد؛ وهو يضح الدَّم إلى | 


لرئتين والجسم. ب. على الرغم من احتمالية 


الخلطء فالدّم المحمل بالأكسجين وغير المحمل بالأكسجين (الخطوط الحمراء والزرقاء: على التَّوالي) يختلط بشكل قليل عند ضحّه إلى الرئتين والجسم. يحدث تزويد الدَّم 


بالأكسجين أيضًا عن طريق تبادل الغازات عبر الجلد. 
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8 5 2 3 5 3 2 ع ي 
القلب والدورة الدموية في التدييات والطيور. .١‏ طريق مرور الدّم خلال القلب ذي الاريع حجرات. ب. يستقيل الجزء الآيمن من القلب الدّم متروع الاكسحين:؛ ويضخه الى 
ع 28 ا ك3 2 - و ّ 
الرثتين؛ في حين يستقبل الجزء الأيسر من القلب الدم المحمل بالاكسجين: ويضخه الى الجسم. بهذهة الطريقة: تبقى الدّورة الدموية الرّئوية مُنفصلة بشكل كامل عن الدورة 


الجهازية. 


القلب في هذه الفقاريات ذات الدورتين. يمتلي الأذينان بالدَّم. وينقبضان ممًا في 
وقت واحد؛ طارحين ما يملكانه من الدّم إلى البُطينين. ينقبض أيضًا البُطينان في 
الوقت نفسه دافعين الدَّم إلى الدّورة الرٌكوية والدّورة الجهازية. 

يعتقد أ وجود جهاز دوري يمتلك دورتين دمويتين في التّدييات والمطيون مهم 
لتطور الحيوانات ذات الدّم الحار؛: حيث تحتاج إلى دورات ذات كفاءة عالية لدعم 
مُعدّلات الأيض المُرتفعة التي تحتاج إليها هذه الحيوانات للحفاظ على درجة 
حرارة أجسامها الدّاخلية ثابتة حول نقطة مُعينة. 

بقي الجيب الوريدي. خلال عملية تطور قلب الفقاريات: يعمل بوصفه صانع خطو. 
وهو مكان قن السيالات العصبية الفى ينا نبضات القلب. وعلى الرغم من أن 
الجيب الوريدي شكل جرة رئيسة بقلب الأسماكء هقد اخَدّرْل من ناحية الحجم في 
البرمائيات: واختّزل أكثر في الزُواحف. لا يوجد الجيب الوريدي على شكل حجرة 


م 5 5 
متفجيلة في الطيور وَالقْديبَات: على الرغعم من بشاء اجزاء من انسحجتة في جدار 
الأذين الأيمن. هذه الأنسجة. أي العٌقدة الجيبية الأذينية: لا تزال المكان الذي 
تنشأ منه نيضات القلب. كما سَيُوضّح هذا لاحمًا. 


تمتلك مُعظم الفقاريات جهارًا دوريًا مُغلًا. يُعَذُ قلب السّمكة أنبوبًا مُعدَّلُا: 
يتكون من حُجرتين: حيث يُضخ الدَّم من القلب إلى الخياشيم: ثم يُوزّْع إلى 
بقية الجسم. تمتلك البرمائيات والزُواحف دورتين - دورة رئوية وأخرى 
جهازية - ترسل الأولى الدّم إلى الرّئة: في حين تُرسل الأخرى الدّم إلى بقية 
أنحاء الجسم. وحيث إِنَّ هذه الفقاريات تمتلك يُطيئًا واحدًاء فإنَّ بعض الخلط 
3 1 5 : م 
يحدث بين الدّم المحمّل بالأكسجين وغير المحمّل بالأكسجين. في الطيور 
والَّدييات والتّماسيح: يتم فصل البطينين بشكل كامل؛ ولا يحدث خلط بين 
الدَّمْ المحمل بالأكسجين وغير المحمل بالأكسجين. 


الجزء 7 أشكال الحيوانات ووظائقها 967 





2-7-1 نايعا يمن املاب هي الدوينات را الظسون :والشبانيل ورتين 
انقباضيتين: انقباضن أحد الأذينين لإرسال الدَّم إلى البُطين؛ وانقباض أحد 
البُطينين لإرسال الدّم إلى الدّورة الرّئوية أو الجهازيّة. هذان الانقباضان: إضافة 
إلى فترة الرّاحة بينهماء يُشْكّلان الدّورة القلبية 1ه" 02012 التي تُشكل 
النيضة القلبية. 


تقود الدّورة القلبية الجهاز القلبيَ الوعائيّ 

يمتلك القلب زوجين من الصمامات ( الشكل 5-49 ) . أحد هذه الأزواج: االصمامات 
الأذينية البُطينية و7217 ركالخ) عدلدعتضمء؟م تف تحافظ على اتجاه 
تدفّق الدّم من الأذينين إلى البظينين. ٠‏ يُدععى العام الأَذيتٌ البُطينيٌ الهو جود 
علد الجية البمقي من القلى الماع كك شي الشرفات 7219 10تزكناء 1 ؛ 
والصّمام الموجود على الجهة اليُسرى الصّمام ثنائي الشّر فات نذه 0 1أمزكدء11 
اك انان" الزوج الآخر من الصمامات. يُسمّى الصمامات نصف القمرية 
(أو نصف هلالية) 72195 :531111333: تسمح بمرور الدَّم من البّطينين إلى 
الأنظمة الشريانية. الصّمام الرّئوي 7219 /220821آنا8 يقع عند مخرج 
البُطين الأيمن: أما الصّمام الأبهري 4016:7217 فيقع عند مخرج البُطين 
الأيسر. تفتّح هذه الصّمامات. وتفلق عند مرور القلب بالدٌورة القلبية. يُسِبّب إغلاق 


م 
7 


هذه الصّمامات صوت القلب ”لبّ دَّبّ“ الذي يسمع باستخدام سمّاعة الطبيب. 

5 
يعود الدّم إلى القلب المُستريح من خلال أوردة تُصب في الأذينين الأيمن والأيسر. 
عندما يمتلىُ الأذينان: يرتفع الصُغط الدّاخلي؛ ويُسبِّب ذلك فتح الصّمامات 
الأذينية البٌطينية: ويتدفق الدَّم إلى البّطينين. يؤدي هذا إلى امتلاء البطينين 


(لشتل 5-49 
صمامات القلت والدورة التّاجية. 1 السصامات الأريمة تلقل وش في هذا 
الشّكل, : وتبدو الصمامات الأذينية -اليٌطينية مفتوحة (الأيسر ): وكذلك الصمام 
الأيهري والرّئوي مفتوحان (الأيمن). 0 هذه الصّمامات عودة الدّم إلى الخلف 
(رجوع الدم) في أثناء عمل القلب . ب- أول التفرعات من الشريان الأيهر هو الشّرايين 
التّاجية التي تمد القلب بالدّم. يعود الدم مباشرة إلى القلب عبر الأوردة التّاجية. 





| امات لقي" 


القلب رباعى الحُجرات والأوعية الدّمويّة 


بما يقارب 3090. إِنْ انقياض الأذينين بعد ذلك يكمّل ال2090 المُتبقية من 
الثمانين فللدراء:* في المُعدّل. التي يستطيع كل من البطينين استقبالها في حالة 
الرّاحة عه تتم هذه الأحداث عندما يكون البطينان في حالة الانبساط. 
وتَسمّى هذه الفترة من الرّاحة الانيساط البّطينيٌ ع1(125601. 

بعد فترة تلكؤ قليلة؛ ينقبض البُطينان. وتُسمّى هذه الفترة من الانقباض الانقباضٌ 
البُطينيّ 59:56016. إِنّ الانقباض في كل بطين يزيد من الضّغط الدَّاخلي في 
كل حجرة: مُسِبّبًا إغلافًا قويّا للصّمامات الأذينية البُطينية (صوت «لّبّه)ء مانمًا 
الدّم من الرّجوع إلى الأذينين. بعد إغلاق الصّمامات الأذينية البُطينية مياشرةٌ: 
يرتفع الضغط في البُطينين مُسبّيًا فتح الصّمامات نصف القمرية ليخرج الدَّم إلى 
الأنظلمة الشريانية- يعد ارحناء اليطينين: يمتع إغلاق الجمامات نصف القمرية 
رجوعَ الدّم إلى البُطينين (صوت «دَبْه) . 


تتشعب الشرائِين والأووذة 

من مناطق الجسم المُختلقة وإليها 

تنقل الشا ن الرئوية 216615165 181111110112136 اليُمنى واليُسرى الدّم 
غير المحمل بالأكسجين من البّطين الآيمن إلى الرئتين اليُسرى واليّمنى. وكما 

ذكرنا سابقًاء فَانٌ الأوردة الرّئوية 00 تعيد الدّم المحفل 

بالأكسجين هن الدّئتين إلى الأذين الأيسر من القلب: 

الأبهرٌ 4062 وتشعّباته جميعها شرابين جهازية؛ تحمل الدَّم المحمل بالأكسجين 
من اليّطين الأيسر إلى أجزاء الجسم كله. الشرايين التّاجية #تتهدمءه©) 

211 هي أول التفرعات من الأيهر؛ حيث رود هذه الشرايين عضللات القدي 

بالدّم المحمل بالأكسجين ( الشكل 5-49 ب). تتفرّع الشرابين الجهازية الأخرى 
من القوس الأبهري فوق القلب والجزء الهابط والعابر للتّجويق الصّدري والبطني. 

يعود الدَّم قليل الأكسجين: من أعضاء الجسم المُختلفة إلى القلب عن طريق 

الأوردة الجهازية. تصب هذه الأوردة في النهاية في وريدين 

رئيسين: وريد أجوف علوي 2512© 722 511061101 

يجمع الدَّم من الأجزاء العلوية. ووريد أجوف سفلي 









الصَمام الأذيني البطيئق 
ا لإيسر . (مفتوج) |١‏ 
الصّمام الأذيني البطيني 
الأيمن [مفتوح) 
الصمام الأبهري 
(مُفلق) 


الأمامي 





8 7633 17461301: يجمع الدَّم من الأجزاء السّفلية. تصبٌّ هذه الأوردة في 
الأذين الأيمن: فتكتمل بذلك الدّورة الدّمويّة الجهازية. 

يتسيّب الصّغط المتونّد عن الانقباض اليُطيني في تدقق الدع في الشّرَانين 
والشعيرات الدّمويّة: والأوردة: ويجب على البُطينين الانقباض بقوة كافية لتحريك 
الدّم عبر الجهاز الدُوريٌ كاملا. 


يمكن قياس ضغط الدّم الشرياتي 
ِتَتكْل الشقط المتولد بقدا القياض التُطَيتَينَ الى الشرانين بعد أن يُفتح الصّمام 
الأبهر. إِنّ لض المحسوس عند معصم اليد أو الرّقبة سببه تغيّرات في الضّغط» 
حيث تتمدد الشرايين المرنة أو تقلح ف تدهق الدم فيها. يستخدم الأطباء عادةٌ 

ضغط الدّم مؤشرًا عامًا يدل على سلامة الجهاز القلبي الوعائي: حيث إِنَّ ظروفًا 
ا يب زيادة أونقصًا في ضغط الدّم. 






بل الأوردة القلبية 
الوريد القلبي الكيير 


الشكل 6-49 

قيامس ضغط الدّم. يتم ربط القيد 
الخاصص. بقيامس ضغط الدَّم بشكل 
مُحكم؛ لكي يُمنع تدشّق الدَّم عبر 
الشريان العضدي. بعد تقليل الضغط 
في هذا القيد؛ يُصبح ضغفط الدّم 
الابقه اكت 6 من ضفظل القيذ» 
ولهذا د لمم النيضٌ باستخدام سمّاعة 
الحطرري ا الضّغطٌ عند هذه 
النقطة بوصفه ضغطا انقباضيًا. مع 
قيش لظ هن القيد تدريجياء 
ل تشوه الأوعينة الكديكة فتدمي 
الضوت: ويمود تداق الدِّم الصامت. 
الضغط الانبساطي هو الضَّغْط الذي 
يتوقف عنده سماع الصوت. 


يقاس ضغط الدّم بجهازذء يُسمّى المضغاط (جهاز قياس ضغط الدّم) 
7167 عن طريق الشريان العضدي الموجود في الجزء 
الدَّاخلي للذراع: فوق الكوع (الشكل 6-49). تُلف قطعة قماش تُشبه القيد على 
الجزء العلوي للذراع بشكل جيد. وتنفخ لتمنع تدقق ادم إلى الجزء السَّفلي للذراع. 
عند يعدت الضغط تدريجيًا في فغطعة اكاك (القيد): نبدأ سماع نبضات 
بسماعة اسل وهدا بسيب مروز الدّم في الشّرايين. في اللحظة التي يبدأ 
فيها سماع الصّوتء تُؤْخذ القراءة: ويدل ذلك على قمة الضّغط في الشّريان؛ أو 
ضغط الا نقباض ع1 ناووع:1م 5397:5]0112, اوهو ناتج عن انقباض البُطينين. عند 
زيادة ارتخاء | القيد لا يكون هناك عائق لتدوٌق الدّمء لهذا يتوقف سماع النّبضات. 
وتشير هذه النقطة إلى أقل ضغط أو ضغط الا نيساط 77155111 عز[ه1013560. 
عندها؛ يكون البُطينان في حالة ارتخاء. 

يكتباضفطظ الدّم ونه سل لفطل الانقباضي الى الشتمل الانبساطي؛ 
والشففض الَطَبي ذ في العشرينيّات من عمره: يكون ضغط الدَّم تقريبًا 120 
/ 75 (تقامس بالمليمتر الزّئبقي. 12170118). إذا زاد هذا الرّقَم على 150 
ابم ا يا الح لدو أوزاة على (90 مَلَيْمِتَوًا للضغط 
الانبساطيء فإِنّ هذا يشير إلى ار تفاع ضغط الدّم 0 قمع تلع م11. 


انقبياض عضلات القلب ينشأ من خلايا ذاتية الإيقاع 
3 ال الاستقطاب الغشائي انقباضٌ الخلايا القلبية. كما يحدث في الخلايا 
العضلية الأخرى (انظر الفصل ال 44 و 47). تقوم السّيالات العصبية القادمة 
من العصبونات الحركية بإزالة الاستقطاب. في العضلات الهيكلية. يمتلك القلب: 
بالمُقارنة مع الخلايا العضلية الهيكلية. خلايا عضلية مُتخصصة لديها قابلية 
”الإثارة الذَّاتية“ تُدعى أليافا ذاتية الإيقاع اع 15 ندسط):421011: وتستطيع 
تكوين سيالات عصبية على فترات مُنتظمة دون الحاجة إلى تنشيط عصبي. 

الٌقدة الجيبية الأذينية أهم مجموعة من الخلايا ذاتية الإيقاع؛ وقد تمّ وصفها في 
السَّادِ بق (الشكل 7-49 ). ٠.‏ تقع هذه المٌقدة في جدار الأذين الأيمن. :وم بوصفه 
صانع الخطو لبقية القلب؛ لأنها تكوّن سيالات عصبية تلقائية بمعدّل عال مُقارنة 
مع الخلذيا ذاتية الإيقاع الأخرى. سيب السيالات العصبية التلقتائية هو التَّددّق 


الجزء 7 أشكال الحيوانات ووظائفها ©8© 


المُستمر لأيونات الصوديوم إلى داخل الخليّة الذي يعمل على إزالة الاستقطاب. 
عند وصول جهد العتبة. يحدث السّيال العصبي. عند انتهاء السّيال العصبي؛ يكون 
الكدون العشاكت رجه العشاء| أقل من شدة العتبة؛ وتعود العملية لتبدأً من جديد. 
تكو المقد ة الحيسية الاذينية عنيالا مب | كل 016) فانية وهد ا كان ارت 
0 نبضة في الدّقيقة. وكما سنرى لاحمًا في هذا الفصل: فَإِنَّ الجهاز العصبي 
الذّاتي يستطيع تغيير هذا المُعدّل. 

تنتقل إزالة الاستقطاب من هذه العقدة عبر طريقين: الأول إلى الألياف العضلية 
القلبية للأذين الأيسر. والثاني إلى الأذين الأيمن. ومن ثمّ إلى العٌُقدة الأذينية 
البطينية 200 (417) “تدآدكتخدع:10الل. عندما تنشأ ازالة الاستقطاب؛, 






ع 
5 1 آذين آيمن: 
آذين أيسر. م 1 
#ل- المقرة الجيبية الأذينية. 
ا ل ا 
العقدة الآذينية البطينية ‏ 2 
الحاجز بين البُطيئين 1 ظ 
: خزمة أذينية بطينية 
00 ال اسخسسم- األياف بيركنجي 
التشعبات الحزميه 1 عمط + 
اليمنى واليسرى تضي 5 





3 من الحزمة الأذينية البُطينية ؛ ينتقل السّيال العصبي | 


إلى الأسفل عبر الفاضل بين البظطيتين: الحاجز بين اليطينين. 





990 الفصل 49 الجهازات: الدُوريٌ والتنفسي 





4 ينتيث ا ل إلى التفرعات 


مر يتوه مل كفليّة مضليّة إنن ألهرى فتن تكن 'تلويجة تقلت كلد من الأذلية؛ 
الأيمن والأيسر في الوقت نفسه تقريبًا. إن هذا الانتقال السَّريع لإزالة الاستقطاب 
ممكن الحدوث بسبب وجود ألياف توصيل مُتخصّصة: وبسبب اتصال الخلايا 
العضلية مع بعضها من خلال الأقراص البينية 5ث51[ك 171644164 (انظر 
الفصل ال 43). 

تفصل صفيحة من التشيج لضام الأذينين عن البطيئين: وتمئع انتشار السيالات 
العصبية عبر الألياف العضلية من الأذين إلى اليظين: تفمل العٌقّدة الأذينية التطينية 
بوصمها طريقًا وحيدًا لمرور إزالة الاستقطاب وتوصيله من الأذينين إلى البٌطينين. 
تقلل الألياف المكوّنة للفقدة الأذينية البيطينية سرعة توصيل ازالة الاستقطاب. 





2. يتلكأ الشيال المصبي عند الوقدة الأذينة التطينية 
م 
. ومن ثم ينتقل إلى الحزمة الأذ ذشية النظينية. 





5 أخيرا يصل السّيال العصبي إلى ألياف بركنجي. 
ثم يتوزع السيال عبر البُطينين. 


الفكل 7-49 


مسار التّهيّج الكهربائي في القلب. الأحداث التي تتم في أثناء انقباض القلب تتماشى 
مع قياسات التُشْاط الكهربائي في اللخطيط الكهربائي للقلب (©)ب)ط). إزالة 
الاستقطاب/ انقاض الأذيتين يظهران باللون الأخضر في الأعلى: ويقابلان الموجة 
من مُخطط القلب الكهربائي (وهي أيضًا باللون الأخضر). إزالة الاستقطاب/ 
انقباض البُطينين يظهران باللّون الأحمر. ويقابلان الموجة 015 من المُخطط 
الكهربائي للقلب (باللُون الأحمر أيضًا). الموجة '1/ في المُخطط الكهربائي للقلب 
تغابل إعادة استقطاب البُطينين. تغطى إعادة استقطاب الأذينين بالموجة 0185 ومن 
ثم؛ فهي لا تظهر. 


مُقللة بذلك انقباض البّطين بمقدار 0.1 ثانية. ويسمح هذا التأثير للأذين بإتمام 
عملية الانقباض وطرح ما يحويه من دم قبل أن يبدأ البُطين بالانقباض. 
7 ذلك؛ تنتقل إزالة الاستقطاب بشكل سريع إلى البُطين عبر شبكة من الألياق 
تسمّى الحزمة الأذينية : البطينية عالصبادا عندآنءتامعم تصق أو حزمة 
هس 1115 0 مم8 تنتقل ازالة الاستقطاب بعد ذلك من هذه الألياف الى 
ألياف بيركنجي 6:5 ءزهة1:ت»التي تعذز انقباض الخلايا العضلية القلبية 
في كلّ من البطينين الأيمن والأيسر بشكل مُباشر. مُسيبةٌ انقباضها في الوقت نفسه. 
إِنَّ تحفيز الخلايا العضلية القلبية يُسبّب تكوين جهد الفعل بهاء الذي يؤدي 
بدوره إلى انقباض هذه الخلايا. يتم التّحكُم في عملية الانقباض هذه عن طريق 
الكالسيوم ونظام تروبونين/ تروبوميوسين بشكل مُشابه لما يحدث في العضلة 
الهيكلية (انظر الفصل ال 47): :الكن شكل جور نفدل شي العشلدء العضلية القلبية 
مختلف عنه في خلايا العضلة الهيكلية. يتبع فترة حفن التي يُسبّبها تدفق أيونات 
الصوديوم عبر قنوات: تفتح وتغلق مُعتمدة على التَّْيّر في فرق الجهد حول الغشاء. 
فترة ثبات في إزالة الاستقطاب التي تسمح بحدوث انقباض دائم. إِنْ سبب هذه 
الفترة يعود إلى فتح 00 الكالسيوم المعتمدة في فتحها وإغلاقها على التّغير في 
فرق الجهد حول الغشاء. يُسيّب استمرار تدفق الكالسيوم من الخارج استمرارًا في 
إزالة الاستقطاب عندما يتم وقف تنشيط فنوات الصوديوم. يؤدي هذا الاستمرار 
في ازالة الاستقطاب الى زيادة - قنوات الكالسيوم المفتوحة الموجودة في 
الشبكة الأندوبلازمية وزيادة تدقق الكالسيوم نحو السيتوبلادم وهذا يسيب 
انقباضًا مُستديمًا. يُزال الكالسيوم من السيتوبلازم عن طريق مضحة في الشّبكة 
الأندوبلازمية تُشبه تلك الموجودة في العضلات الهيكلية: وعن طريق نواقل إضافية 


على غشاء الخليّة؛ تقوم يضخ الكالسيوم من السيتوبلازم إلى الفراغ بين الخلو 
يُمكن تسجيل النّشاط الكهربائي للقلب من السَّطح الخارجي الجسم ع0 
أقطاب توضع على الأطراف والصّدر. يُسمّى هذا التسجِيل التُخطيط الكهرما 
تلقلب <صةرع10لمدء0ع»ع1:1 (2:)). الذي يُبِيّن إزالة الاستقطاب 
اعادته نخلايا القلب.خلال الدّورة القلنية (انظر الشكعلن 7-49 ) . اسك م 
الاسقطاب اقباس القلب وصبب اعادة الاشخطات | رقنا 
تنتج القمة الأولى في التّخطيط: 2. من إزالة الاستقطاب الحاصلة فى الأذيت 
وترتبط هته القمة بانقباضهما- وتعيّر القمّة الثانية. 0795 عن إزالة الاتكا 
في البُطبنين؛ في خلال هذه الفترة. ينقبض البُطينان (الانقباض البُطِيتٍ 
القبّة الأخيرة: 3 تعبّر عن إعادة استقطاب البطينين؛ وفي هذه الفترة يحا 
ارتضاء التطينين: 


تتكون الدُورة القلبية من مرحلتين: مرحلة انقياضية وأخرى اتبساطي 
ينقيض البُطين عند المرحلة الانقباضية: ويرتخي عند المرحلة الانبساطد 
تنشأ أمواج إزالة الاستقطاب 5 العقدة الجيبية الأذينية في الأذين الأيم 
وتَحَمّر هذه الأمواج انقباض الأذي ذينين في البداية: ومن ثم البُطينين. يست 
الانقباض مدة أطول في العضلات القلبية منها في العضلات الهيكلية بسي 
وجود قنوات الكالسيوم المُعتمدة في فتحها على التَغيّر في فرق الجهد حو 
الغشاء؛ التي تضيف المزيد من الكالسيوم إلى السيتوبلازم: ومن ثم تجه 
الانقباض يستمر مدة طويلة. التُخطيط الكهربائي للقلب يتبع إزالة الاستقطا 
الذي يحدث خلال الدّورة القلبية. ظ 





7" خصائص الأوعية الدمويّة 


عرفت أن الدّم يُغادر القلب من خلال أوعية دموية تُدعى الشرايين وع3عغ2ق. 

تتفرع هذه الأوعية: لتُشكل "شجرة" متفرّعة تصل إلى أعضاء الجسم كلّه. إِنَّ 
أدق هذه التّشعيات هي الشردٌ يُنات 4716611019.. ينتقل الدّم من الشُريّنات ال 
الشعيرات الدذموية حطييت وهي شبكة من الأنانيب الضيقة: ذات جداز 
رقيق. بعد أن يعبر الدّم الشيرات الدّمويّة. يتجمّع في الورّيْدات 5و تنلاع لآ 
التي تنقل الدَّم إلى أوعية دموية أكبر تُسمّى الأوردة 17©150: تّرجع الدَّم إلى القلب. 
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الأوعية الدّمويّة الكبيرة مُكوّنة من أربع طبقات 

تمتلك الشرايين. وَالشرنات: والأوردة: والوريدات تركيبًا متشايهًا (الك 

0 الطّبقة الدّاخلية للأوعية الدموثة هي طبقة طلائية حرشفية داك 
تسمّى إندوثيليوم 71 +ظ!... تقطي هذه الطبيقة طبقة رفيقة من ن الآ 

العرنة: وطبقة كانية من العضلات الملساءء وطبقة ثالثة من ا الصلع كا 

جدران هذه الأوعية الدّمويّة: بأنها سميكة. بحيث لا تسمح بعملية تبادل المواد , 

الدّم والأنسجة المُحيطة بالأوعية الدّمويّة. 


تركيب الأوعية الدهمع 
الشرايين (أ) والآن 
(ب) تمتلك طبق- 
نسيجية متشابيهة. 3 
طبقة العضلات العلك 
في الشرايين أكثر حم 
وهناك طبقت نّ عرت 
(ج) الشُعيرات النه 
تدكون من طيعة وو 
النسيج اتطللة 50 0 


القياس غير حقيقية)- 


لحيوانات مو طاحهيا 1 


الجزء 7. أشكال الحيو 


في المقابلء تتميز جدران الشُعيرات الدّمويّة. بأئها تتكون من طبقة واحددة من 
الطلائية الداخلية: ولهذا تستطيع الجِّيئَات والأيونات مُغادرة بلازما الدّم عن 
طريق الانتشار. والمرور من خلال الثقوب الفوكوده بين الخلايا المكؤنة لجدر 
الشعيرات الرّمويّة: ومن خلال التّقل عبر الخلايا الطّلائية نفسها. لها؛ يمكنتا 
القول: إن تبادّل الغازات والمواد الأيضية بين الدَّح والسائل بين الخلوى وخلايا 
الجسة تحنات من خلال الشعيرات الدّموية. 


الشرايين والشرينات تطورت لتحمُّل الضصّغط 

تمتلك الشّرايين الكبيرة أليافًا مرنة في جدارها أكثر من الأوعية الدمويّة الأخرى: 
و اله الخاصيّة بأن ترتد بعد أن تتمدّد في كل مرة تستقبل فيها كمية من 
الدّم تُضخ إليها من القلب. الشّرابِينٌ الصّغِيرةٌ وَالشّريّنات أقل مرونةٌ. لكنها تمتلك 
طبقة سميكة تقريبًا من العضلات الملساء: وهذا يُساعدها على عدم الانفجار عند 
استقبالها للدم. 

وكلما ضاقت الأوعيّة. زادت المُقاومة لتدفق الدَّم من خلالها. فمثلاء إذا قل 
وا دموي ما آل الصف فإِن المُقاومة تزداد بمقدار 16 مرة عما كانت 
عليه سابقًاء تتناسب مُقاومة التّدفٌقَ عكسنًا ا مع 01 الوعاء اموي فَرَفَومًا العو 
الرابعة. ولهذاء فَإنَّ الشرايين الصغيرة والشريّنات تُشكل مُقاومة كبيرة لتدقق 
الدّم في الشجرة الشريانية. 

إِنَّ انقباض طبقة العضلات الملساء في الشرينات يسبب تضيّق الأوعية الذمويّة 
يوي الذي يزيد بدوره المُقاومة. ويقلل من التُدفق. أما ارتخاء 
الفكتلات فيسيب توسع الأوعية م112660ل17350.: وهذا يُقلل من المقاومة. 
ويزيد من تدقق الدّم إلى الأعضاء (الشكل 9-49). إِنَّ تضيّق الشريّنات يُسِبْب 
ارتفاعًا في ضغط الدّم. 


تشكّل الشعيرات الدموية شيبكة واسعة لتبادل المواد 

إِنَّ العدد الكبير من تفرعات الشعيرات الدّمويّة يؤكد أن كل خليّة في الجسم تكون 
على يفف 100 يك #عدرات ع الك ا الدّمويّة. وضي المُعدَّل العام: فَإنٌ طول 
الأوعية الدّمويّة مَيليمْتر واحد وقطرها 80 ميكرومتوًا تقريمًا: وَهَدَا القظر أكبر 
بقليل من قطر خلايا الدَّم الحمراء (3 - 7 هيكرومترات). على الرَعُم من قرب 
قطر خلايا الدّم الحمراء من قطر الشعيرات الدّمويّة. فإنها قادرة على المزور دون 
مشكلات. بسبب مُرونة خلايا الدَّم الحمراء. 

إِنْ معدل ملق الدِّم خلال الأوعية الدٌمويّة يتحكم فيها قوانين علم الموائع. فكلما 
قلت مساحة المة العرضي للوعاء الدّموي, زادت سرعة التّددّق به. بناءً على 
دلك: يُتوقع أن عق في الشّعيرات الدّمويّة يكون الأسرع مُقارنة مع بقية أجزاء 
الجهاز القلبي الوعائي. أن السّرِعة الكبيرة لسري 
وحقيقةٌ هذا لا يحدث في 1-0 الدّمويّة. وعلى الرغم من أن ات 
الدّمويّة ضيقة جدًاء فإن مجموع مساحات المقطع العرضي للشعيرات الدّمويّة 
هو أكبر من مساحة المقطع العرضي لأي وعاء دموي. ومن ثم: فإن الم يمر عير 
الشهير ات الدّمويّة ببطء؛ وهذا بجعلة يمك الوقت الكافي ليقوم بتبادل المواد مع 
السّائل خارج الخلوي المُحيط بالشعير ات الدمويّة. بعد أن يصل الدَّم إلى نهاية 
لقانت الدّمويّة. يكون قد تخلص من الأكسجين والمواد الغذائية الموجودة به: 
والتقط ثاني أكسيد الكربون والفضلات الأخرى. يقل ضغط الدَّم وسرعته عندما 
ينتقل الدّم من الشّراي ايين الى الشُريّنات: * ثم إلى العم ات الدمويّة. ولكن كلما 
ماه المقطع العرضي مع السّير في الجانب الوريدي: زادت سرعة الدَّم. 
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شريان صغير (شريّن) 
عاصرة قبل شعيرية (مُتقبْصَة) ' 





يقل فقدان الحرارة عبر البشرة 
قر 22001 
شعبرات دموية 


| ا 


زيادة ثب فقدان الحرارة 
عبر طبقة البشرة 


الفكل 9-49 
تنظيم فقدان الحرارة. يمكن تنظيم كمية الحرارة المفقودة من سطح اشع 
عن طريق التّحكم في تدقق الدّم إليه. ا قبا مارك الدمودٌ ّة السٌطحية يقل 
5 
من تدقق الدَّم وفقدان الحرارة. ب. توسّع الأوعية الدمويّة يزيد من تدفّق الدّم 


وفقدان الحرارة. 
تمتلك الأوردة والوريدات كمية أقل من العضاللات 
في جدرانها 


تمتلك الأوردة والوريدات الطبقات النّسيجية نفسها التي للشّرايين: إلا أنها تمتلك 
طنكة فشكا (المضلوت النلشا قيمع بسك كلد العضلات في الأوردة 
ا إلى أنَّ ضغط الدَّم عادةٌ يكون عُشّْر مقدار الضّغط في الشرايين. . تحتوى 
الأوردة على مُعظم الدّم الموجود في الجهاز القلبي الوعائي. وهذه الأوردة لديها 
القدرة على التّمدد لاستيعاب كميات إضافية من الدّم. تستطيع رؤية هذا التمدّد 
في قدميك عندما تقف مدة طويلة من الزّمن. 
إِنَّ الضّغط الوريدي ليس كافيًا لإرجاع الدَّم إلى القلب من القدمين والرجلين, 
ولكن هناك عدد من مصادر السديل التي تساعد على ذنك: أكثر هذه المصادر 
تأثيرًا هو العضلات الهيكلية المُحيظة بالأوردة: حيث لديها القدرة على دفع الدّم 
إلى الأمام عند انقباضها. وتعرف هذه الآلية بالمضخة الوريدية 5700115 
<22ام. ينتقل الدّم في اتجاه واحد في الأوردة راجمًا إلى القلب بمُساعدة 
الصمامات الوريا يدية وع72197 كنامدع17 (الشيل 10-9 ). عندما تتمدّد 
50 الأوردة كثيرًا نتيجة نتيجة تراكم الدّم فيها؛ ‏ تفقد الصمامات الوريدية عملهاء وهذا 
يؤدي إلى تجمّع الدّم 0 في الأوردة. 30 هذه الحالة بدوالي الأوردة. 


شاع معدن 


0 
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تدفق الدّم خلال الأوردة في اتجاه واحد. تضمن صمامات الأوردة حركة الدّم في 
اتجاه واحد: أى إنه عائدٌ إلى القلب. 


الجهاز ا لليمفاوي مفتوحٌ في اتجاه واحد 

الجهازٌ القلبيٌ الوعائيٌ مغلقٌ. حيث ترتبط الأوعية جميعها ببعضها. ولا يوجد من 
هذه الأوعية ما يملك طرفا مغلقا. . ترشح كمية عبيدة آمن الماء والمواد المذابة 
في بلازما الدّم من جدار الشعير ات الذمويّة لتشكل السّائل بين الخلوى (السّائل 
التسيجي) مُعظم السائل الذي يقادر عور ان الدّمويّة يغادرها بالقوب من 
ار الشرياني؛ حيث يكون ضغط الدَّم هناك مُرتفعًا؛ ويعود إلى الشغيرات 
بالقرب من الصّرف الوريدي (الشكل 11-49) . 

ِنَّ رجوع السّائل يحدث عن طريق الخاصيّة الأسموزية (انظر الفصل ال 5) ب 
تقادر مُعظم بروتينات اليلازما الشهيزات الدمويّة لكيّر حجمها. وهذا يؤدي إلى 
ارتاع تركيزها في البلازما أكثر من تركيز الاوكاه يا ااال 2 بين الخلوي. 
هذا حتتفت في الركين: يسيب هرقا 0 الفط الأسموزي, يي اندفاع 
الماء إلى الشُعيرات الدحوية د الفولل مدن 

5 كبيرًا للمحلول بين الخلوي. 
في النّساء الحوامل؛ مثلاء نجد أنّ كبّرَ حجم الرّحمء الذي يحمل الجنين: وضغطه 
غلى الأوردة في التجويت البطني يريد من ضقطا لدم في الشميرات الدّمويّة في 
الأطراف السّفلية للمرأة. إِنَّ زيادة المحلول بين الخلوي يُسيِّب انتفاخ أنسجة 
القدمين: أو ما يُدعى بالاستسقاء 1:06128 الذي قد يسببه نقص تركيز 
بوويوات البلازماء حيث يبقى السّائل بين الخلوي في الخارج. ولا يعود إلى 
الككيرات الث قوية. 

أن تقض كير البروتينات في البلازما قد يُسبّبهِ مرض الكبد؛ 3 الكبد ينتج 
مُعظم بروتينات البلازماء أو قد يسَببَه قلة تناؤل الوَجَبَاتَ البروتينية؛: كما يحدث 
في حالات الجوع الشديد. 
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نباء 
الفتل 11-49 


العااقة بين الدّم والليمف والسائل د بين الخلوي. 0 يُبِيّن الشّكل الأوعية في 
الجهاز الدُوريٌ والليمفاوي مع وجود أسهم 5 تشير إلى اتجاه تدفق السائل في 
الأوعية: ب. السائل البلازمي: دون البروتينات. يخرج خارج الشُعيرات: مُكونا 
السائل بين الخلوي الذي يغمر الأنِسجة. يعود الكير من هنا السائل إلى الشُعيرات 
الدّمويّة عن طريقٍ الخاصية الأسموزية بسبب التّركيز العالي للبروتينات في 
البلازما. سنك الزائد من الشائل بين الخلوي في الكفيرات الليمفاوية. ذات 
الذرف المفتوح. التي في النهاية تد تصب هذا السائل في الجهاز القلبي الوعائي. 


الجزء 7 أشكال الحيوانات ووظائفها. 993 





| عتمتحممها 
1100 ميكرومتر 


الفكتل 12-49 


قلب ليمفاوي. 


في الوضع الطبيعي: تكون كمية السائل الرّاشع مره من الشميرات ال الدمويّة أككن من 
كمية السائل العائد إليها عن طريق الخاصيّة الانموزية: يفود ما تبقق إلى الجهاز 
القلبي الوعاثي عن طريق الجهاز الدّوري المفتوح المُسمّى الجهاذ الليمفاوي 
3 11120113261 . 

يتكون الجهاز الليمفاوي من الشعيرات الّيمفاوية. لوتيد الليمفاوية: والعُقد 
اللإمفاوية! والأعضاء الليمفاوية. مثل الطحال والغدَّة الزُعترية. يدخل الشائل 
الزائد في الأنسجة الى لانت الليمفاوية ذات الملرف المغلق والتّفاذية 
العالية. يُدعى هذا السَائْلٌ بعد دخوله الجهاز الأيمفاوي. التُيمف «أمتربور1: يمر 
الأيمف بعد ذلك إلى الأوعية الليمفاوية الأكبر التي تمتلك تركيبًا شبيهًا بالأوردة, 
وتمتلك صمامات 0 الليمف في اتجاه واحد (مشابه للشّكل 10-49 ). يدخل 
الليمف في النهاية إلى وعاءين لمفاويين رئيسين. يصبان بعد ذلك في الوريد تحت 
الترفوي الآيمن والايسر اللذين يقعان تحت عظام الترفقوة. 

يتحرك الليمف في الأدييات عن طريق دفعه بفعل انقباض العضلات الهيكلية التي 
تضغط على الأوعية الليمفاوية: لتدفع الأيمف إلى الأمام بآلية تُشبه عمل المضخة 
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التصلب الدهنى. .١‏ شريان تاجي به انسداد صغير. ب. شريان يمتلك تصلبا دهنيًا حادا- مُعظم الممر تم إغلاقه بيناء مواد غلى الجداز الدّاخلي للشريان. ج. شريان تاجي 

مغلق تمامًا. 


4 انفصل 49 الجهازان؛ اتوي والتنمسي 


الوريدية التي تدفع الدّم في الأوردة. . في بعض الحالات. تنقبض الأوعية الليمفاوية 
بشكل منتظم. شخفي 0-0 الأسماك؛: وكل اليرمائيات والرُواحف» وأجنة ارا 
ول اعون البالغة: يدقع الليمف عن طريق القلوب الليمفاوية 1:71:01 
5 (الشكل 12-49 ). 

يته تخوير اللرمق فى أثناء مزوره بالمقد الليمفاوية والأمسناء الليمفاوية عن 
طريق خلايا بلعمية تُبطن قنوات هذه الأعضاء. تحتوي العُقد الليمفاوية والأعضاء 
الليمفاوية على المراكز الجرثومية 66771 /7677711714): حيث يتم بها تنشيط 
الخلايا الليمفاوية وتكاثرها. 


الأمراض القلبية الوعائية تَؤثر في جهاز ا لنقل 

الأمراض القلبية الوعائية من أهم الأسياب المّؤدية للموت في الولايات المتحدة؛ 
فأكثر من 42 مليون شخص يعانون أنواعًا من الأمراض القلبية الوعائية. كثيرٌ من 
هذه الأمراض ناجم عن مشكلات في الشرانين: مثل انسدادها أو تمزقها. 
الجلطاتٌ القلبية 5أ2063 +25ع11 هي المُسبّْبٌ الر ئيس للموت الناجم عن 
الأمراض القلبية الوعائية في الولايات المُتحدة. حيث يُشكل ما يُقارب حمس 
الوفيات نتيجة هذا المرض. يؤدي نقص التّروية إلى جزء أو أكثر من القلب إلى 
موت الخلايا العضلية القلبية في هذه الأجزاء. تنتج الحلملة القلبية عن انسداد 
ل الشّرابين الثّاجية نتيجة لتخثر الدَّم بها: “أونتيجة التصلب الدهتي للشرايين 

إِنّ الشفاء من هذا المرض ممكن إذا كان الجزء المُصاب من القلب صغيرًا. 9 
يؤثر في انقباض القلب بوصفه وحدة وظيفية واحدة. 

تحدث الذّبحة الصٌّدرية 06060135 23 أعهة؛ التي تعني حرفيًا ”ألم الصّدر“. 
لأسباب مُشابهة لأسباب الجلطة القلبية: ولكنّها ليست بشدّتها. يحدث الألم عادة 
في القلب. والكتف والذراع اليسرى. تُمَدٌ الذّبحة الصّدرية إشارة تحذير إلى أن 
تروية عضلة القلب غير كافية: لكنّها غير كافية لموت الخلايا العضلية. 

تحدث الجلطة الدماغية 56015 نتيجة التّدخل في تروية الدُماغ بِالدّم. 
يمكن أن تنجم عن تمزق الأوعية بالدّماغ ( جلطة دماغية نزيفية): أو عند انسداد 
شريان الدّماغ عن طريق خثرة دَمَويةء' أو عن طريق التٌصلب الدفني للشرايين 
(الجلطة الناجمة عن نقص الأكسجين). تعتمد تأثيرات الجلطة الدّماغية على 
شدّة التلف الناتج؛ ومكان حدوثه. 

التصلب الدهني 411650516170515 هو تجمّع المواد الدُهنية في داخل 
الشّرايين: وكمية غير طبيعية من العضلات الملساء: وترسبات الكولسترول 
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أو الفايبرين: أو أي نوع من الحطام الخلوي. هذه التجمّعات تزيد من المُقاومة 
الوعائية: ومن ثم تقلل من تدفق الدّم (13-49). يمكن أن يقل تضيّق تجويف 
الشريان أكثر عن طريق تكون الخثرات التي : تنتج من التصاب الدهني. في الحالات 
الشديدة؛ قد يتم إغلاق الشريان بشكل كامل. 

إن تراكم الكولسترول في الأوعية الدّمويّة يتأثر بعوامل عدة. مثل مجموع تركيز 
الكولسترول في المصل. ومستوى البروتينات المُختلفة الناقلة للكولسترول. وبسبب 
عدم ذوبان الكولسترول في الماء؛ فَإنّه يُتقل في الدَّم على شكل مُعقدات بروتينية 
دهنية. وهناك شكلان من هذه البروتينات الدّهنية يختلفان عن بعضهما في الكثافة: 
هما: بروتينات دهنية ذات كثافة قليلة («بآالآءآ ) وبروتينات دهنية ذات كثافة عالية 
(11521). وعادةٌ ما تدعى البروتينات الدهنية ذات الكثافة العالية ”بالكولسترول 
اليد وقرعن الثروينات الدفدية فلئلة الكذافة ' بالكولسة رول الشسيي . ان سبي 
هذه الي هو فيام البروتينات الدهنية عالية الكثافة بنقل الكولسترول خارج 
الدورة الدمويّة إلى الكبد احا منه. أما البروتينات الدهنية فليلة الكثافة فهي 
تنقل الكولسترول إلى خلايا الجسم جميعها. تنشأ المُشكلة عندما تمتلك الخلايا 
كفايتها من الكولسترول. هذا الشَّيء يُعلّل من كمية مُستقبلات البروتينات الدهنية 
قليلة الكثافة؛ ما يؤدي إلى ارتفاع مستوى هذه البروتينات الدهنية في الدّم؛ التي 
ينتهي بها المظاف بالتَّرسَّبٍ على الأوعية الدّمويّة. 


هناك عوامل غدة اك تشجع على حدوث النٌصرّب الدهنى مثل العوامل الورائية, 
والتدخين: وارتفاع ضغط الدَّمء وتأثيرات الكولسترول التي نوقشت سابقا. إِنْ 
التّوقف عن التَّدخين أحد أفضل الإجراءات التى يأخذها المّدخْن ليُقال من خطورة 
هذا العرضن. 

يحدث 506 الشرايين 5 ل 1105] “لل 06 يترسلب الكالسيوم على 
جدر الشَرايين, ٠‏ وهو يحدث عادة بوصفه مرحلة متقد 
يعمل هذا المرض على إعاقة تدفّق الدّم: ٠ويمنع‏ توسّع الشرايين. يجبر هذا النقص 
في مرونة الأوعية لكيه القلب على العمل بشكل أكبر؛ حتى يزيد من ضغط الدّم 
للمُحافظة على تدٌق الدَّم بشكل ثايت. 


متقدفلة من التُصضلب الدهني. 


يضح القلب الدّم إلى الجهاز الشرياني؛ الذي يتن يَتَشهب الل شرئنات دقيقة؛ تصن 
هذه الشَريّناتالدّم في الشعيرات الدّمويّة ذات الجدارالرّقيق. وهناك تتم عملية 
تبادل المواد ضع الأنسجة. هود الذم الى القلب عبر الوريدات والأوردة. يدفع 
ضغط الدّم السّوائل خارج الشرايين: وتعود معظم هذه الشوائل إلى الأوردة 
بفعل الخاصية الأسموزية. إن ما تبقى من هذه السوائل بين الجلوفة: وددمة 
الليمف» يعود إلى الجهاز القلبي الوعائي عن طريق الجهاز الليمفاوي. يُسبّب 
نقص الثّروية مجموعة من الأمراض القلبية الوعائية: وهذه الأمراضص تبعل 
العلطة القلبية: والحلطة الدهافية والتسلك لسسع تسكن اشر القن 








على الرغم من أنَّ الجهاز العصبي الذّاتي لا يُنَشْىٌ ضربات القلب: فإنه يعمل على 
تعديلها من ناحية عددهاء وقوة انقباضها. إضافة إلى ذلك: هناك عدد من الآليات 
قنظم خصائص الجهان القلبق الوعائى: وتشمل:هذه:الختضائض الناتع القليي: 


وضغط الدَّم: وحجم الدّم. 


الجهاز لعفي عدر أو ينطح معدل ضريات القلب 

, الجهازٌ العصبيٌ الدّاتيٌ في مُعدَّل ضربات القلب. يتكون مركز القلب 
في في التّخاء المستطيل (جزء من الدّماغ الخلفي؛ الفصل ال 44) من مركزين 
عصبيين يعملان على تعديل عدد ضربات القلب. إذ يُرسل المركز المسرّع 
تلقلب زعغدزع» :013غ1618عع03150102) إشارات عصبية عن طريق الأعصاب 
الودية المُسرعة للقلب إلى العقدة الجيبية الأذينيّة. والعقدة الأذينية البطينية. 
والعضلات القلبية. تفرز هذه الأعصاب نورابينفرين. الذي يزيد من مُعدّل 
ضربات القلب. إِنَّ تنبيه الجهاز العصبي الودي يزيد أيضًا من قوة انقياض القلب: 
ولهذا فالقلب يقذف كمية أكبر من الدم مع كل انقياض ( حجم الضربة). 
يقوم المركز المُبطْن :عغمعء 7جدهغ1ط طم 020101 بإرسال إشارات عصبية 
عن طريق ألياف نظير ودّية موجودة في العصب الحائر إلى العقدة الجيبيّة 
الأذينيّة: والعقدة الأذينية البُطينية. يُفرز العصب الحاثر مادة أستيل كولين: التي 
تمنع تَكون السّيالات العصبية في القلب وتُقلل بذلك ضرباته. 


يزيد الناتج القلبي مع الاجهاد 

يُعَرّف الناتج القلبي غنامغ1ا0 0310132) بأنه كمية الدّ التي يضخها القلب 

من كل بعلن في الذي بحسب التاتج:التبي يضرب معدل شرات: العلب 
بحجم الضربة 6 570/6 الذي يمثل كمية الدّم التى يشننها كل لطي في 

الانقباض الواحد (الضّربة الواحدة). فمثلا. إذا كان عدد ضربات القلب 72 في 

الدقيقة: وحجم الضربة 70 مللترًاء فإنَّ الناتج القلبي يساوي 5 لترات/ دقيقة 

التي قارب المُعدَّل الطبيعي في الإنسان في أثناء الرّاحة. 
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زنظر تدفق الدّم وخ ا 


ديد الامج ج القلبي في أثناء الإجهاد. حيث يزيد معدل ضربات القلب» ا 


لان عند بداية الاجهاد: مثل ما يحدث عند الرّكض؛: يزيد معدل ضريات 


. القلب إلى ما يقارب 100 ضربة /دقيقة. وعندما تصبح الحركة أكثر شدة: 


تضغط العضلات الهيكلية على الأوردة بقوة أكبر. ويعود الدّم إلى القلب بشكل 
أسرع. إضافة إلى ذلك. تزيد قوة انقباض البّطينين: ومن ثم تُمَرّغْ المُحتويات 
بشكل كامل مع كلّ ضربة قلب. 

خلال الثَّمرِينَء يزيد الناتج القلبي إلى ما يُقارب 25 لترًا/دقيقة في الإنسان 
الشاب البالغ. على الرغم من أنَّ الناتج القلبي يزيد بمقدار 5 أضعافء فلا 
تستقبلٍ الأعضاء جميعها 5 أضعاف تدقق الدّم؛ بعضها يمتقيل أكثز: تسيا 
أقل. الشريّنات في بعض الأعضاء. كالجهاز الهضميء تتضيّق في حين تتوسع 
الصّرينٌات في العضلات العاملة والقلب. 


على الاتزان الداخلي لضغط الدم 

يعتمد ضغط الدّم الشرياني على عاملين: الناتج القلبي والمُقاومة لتدقق الدّم ضفي 

الجهاز الوعائي. هذه العلاقة يُعبّر عنها كما يأتى: 

ضغط الدَّم الشّريانِي (188) - الناتج القلبي (00©) 6 مقاومة تدقق الدم (12) 

يزداد ضغط الدّمء في حالة زيادة مُعدّل ضربات القلب: أو حجم الضّربة (حيث 

5 الاثنان على زيادة الناتج القلبي): أو عن طريق تضيّق الأوعية؛ التي تزيد 
وزها من مقاومة تدفق الدّ م. وعلى العكنن من ذلك ٠‏ يقل ضغط الدّم ! اذا الخفض 

50 القلب. أو قل حجم الضّربة - مثلا؛ في حالة الجفاف أو التزيف 

الشّديد (نزف الدّم). 


الجزء 7 أشكال الحيوانات ووظائقها 5©© 


يَحِسٌ ضغط الدّم الشرياني عن طريق مستقبللات الضغط 015 1211016 
الموجودة : في القوس الأبهرء يِ والشّر ابينٍ السّباتية (انظر الفصل ال 45). هذه 
المجسّات مُستقبلا” كت عسامنة الشد : والتمدد : وَانقياض الشرايين. عتدنا تشون هذة 
المُستقبلات بهبوط ضغطظ الدَّم . يقل عدد السّيالات العصبية الصّادرة منها والمتّجهة 
إلى مركز القلب في الدّماغ. هذا يؤدي إلى بزيادة تنبيه الأعصاب الودية: ويقلل تنبيه 
الأعصاب نظير الودية للقلب والأعضاء الأخرى. وهذا يزيد معدل ضريات القلب»؛ 
وحجم ا وبذلك يزيد الناتج القلبي. اا انقياض الأوعية الدمويّة في 
الجلد والأمعاء. مسبيًا زيادة في مقاومة التَدفق. تؤدي هذه مجتمعة لزيادة ضغط 
الدّم: فتُغلق دائرة التغذية الرّاجعة في هذا الاتجاه ( الشكل 14-49 الأعلى). 

عند إحساس مُستقبلات الضغط بارتفاع ضغط الدَّم؛ يزيد عدد السّيالات العصبية 
المُرسلة منها إلى مركز القلب. هذا يعطي تأثيرًا مُعاكسًاء حيث يُقَلل من تنبيه 
الأعصاب الوديّة. ويزيد تنبيه الأعصاب نظير الودية للقلب. يؤدي هذا إلى نقص 
مُعدّل ضربات القلب وحجم الضّربة يقال يذلك من الناتج القلبي. يرسل مركز 
القلب أيضًا إشار ات عصبية مسيبًا د اتوشع (انبساط) الأوعية الدّمويّة في الجلد 
والأمعاء: مُعَذلا بذلك من مقاومة تدفّق الدّم . تؤدى هذه مجتمعة إلى تقليل ضغط 
الدّم» فتغلق بذلك دائر 3 التفذية الرّاجعة في هذا الاتجاه. لهذا. يمكن القول: إن رد 
فعل مستقباللات الشفط بن تفكية 15د سلبية استجابة للتّغيّر في ضغط الدّم 
(الشكل 14-49 . الأسفل). 

تنظيم حجم الدّم عن طريق الهرمونات 

يتمد شفط الدع جرتها على حجم الدَّم الكلي؛ لأن ذلك يؤثر في الناتج القلبي.. ينيب 
تقصَان حجم الم انخفاضًا في ضغط الدَّم: إذا كان هناك ثبات في العوامل الأخرى. 
يتأثر حجم الدَّم بالهرمونات الأربعة الآتية: ((1) الهرمون المانع لإدرار البول. 
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يزيد معدل ضربات القلب؛ 
وتنقبض الأوعية الدمويّة 


الثتل 14-49 







(2) ألدوستيرون. (3) الهرمون الأذيني المّدّْر للصوديوم. (4) أكسيد النتريك. 


الهرمون المانع لإدرار البول 120113102 10اء2]101111لَك؛ ويسمّى يسمّى الهرمون 
القابض للأوعية الدمويّة 7 3 يفرّز من الفصٌ الخلفي للفدة التخامية 
امحجاية لزيادة أسموزية بلازما الدّم (انظر الفصل ال 46). فمثلا: ٠‏ في حالة 
العطش الشديد: يحدث نقص في حجم الدّم. ئ 0 المستقبلات الأسموزية 
. قر #8 

الموجودة في تحت المهاد ذلك على شكل احساس بالعطش: وتحفز افراز الهرمون. 
يعمل هذا الهرمون. بدورهء على تنشيط الكليتين لزيادة إعادة امتصاص الماء: 
مُخرجًا بولا مُركزًا. لهذاء فالشخص العّطش يشرب ماءٌ أكثر. ويخرج بولا أقل. 
وهذا يزيد حجم الدَّم؛ ويحافظ على الاتزان الدّاخلي (البيئة الدَّاخلية ثابتة). 


عندما يقل حجم الدّم المُتدفق للكليتين: فإنَّ مجموعة من الخلايا تبدأ بإفراز أنزيم 
يسمى رنين 16747 في الدّم. يعمل رنين على تنشيط بروتين الدّمء أنجيوتنسين. 
الذي يُحفز انقياض الأوعية الدّمويّة في أجزاء مُختلفة من الجسم: ويّحفّز أيضًا 
إفراز هرمون ألدوستيرون من القشرة الكظريّة. يعمل هذا الهرمون على الكلية؛ 
ويُحفزّها على إعادة امتصاص الصوديوم والماء إلى الدَّم (انظر الفصل ال 46). 


عند زيادة تركيز الصوديوم في الدَّم؛ تقل كمية ألدوستيرون المُفرّزة من القشرة 
الكظرية؛ ولهذا يقل رجوع الصوديوم والماء إلى الدِّم عن طريق الكليتين. حديثًا. 
استطاع العلماء اكتشاف زيادة إفراز الصوديوم في البول تحت تأثير هرمون آخر. 
هوالهرمون الآذيني المُدر للصوديوم ع07 ترمد عتاء متهم لمتطة. 
يفرز هذا الوه الأذين بسبب زيادة حجم الدّم. إِنَّ عمل هذا الهرمون يكمل 
دائرة التّغذية الرّاجعة السّلبية: مُعَذَلُا بذلك حجم الدَّم وضغطه. 





احا لال فوا 
6 0 اجتتنت ايع ع الأوعية الذمويّة 
الشيالات العصبية ١‏ و الدّم المرتقع 








2 المؤخر 
-) 
7 القلب يذ التّخاع مُستقبلات الضّغط ترصد 
الستعيل بقل من | . ادم لعي الدموية 


كاله روات اديه انز مكة عاديا عيفر ات الوا الا كك جاده شه كانت للجره الوارد من دورة الثفذية الرّاجعة في ضغط الدّم . يتناسب 
ترد النيالات الفصيية من مُستقيلت الشد (التمدّد) تناسبًا طرديًا مع ضغط الدّم. تمائّج هذه المعلومات في مركز القلب الموجود تق التخاة المُستظيل. الجزء الصادر من 


شذه الدورة يتضمنّ الأعصاتٌ الودية. ونظيرٌ الودية التي تغذي القلب. تستطيع هذه العسيظرة زيادة لخادل معدل ضربات القلب. أو نى 


استجابة الى اشارات عصيية قادمة من مستقبللات الشغط: بلازما الدم. 


906 الفصل 49 الجهازان؛ الدوري والتُتَفُسَى 


حجم الضرية: لزيادة أو تقليل ضغظ الدّم 


5 النتريك 0310© ©2013 هو غاز تفرزه الخلايا الطلائية المُبطنة 
للأوعية الذمويّة. وكما تم ذكره في الفصل ال 446 ي يعد أكسيد النتريك واحدًا من 


كثير من المُتظمات التي تُفَرّز على الخلايا المُجاورة. في المحاليل: ينتقل أكسيد 
النتريك في اتجاه الخارج من خلال طبقات الأوعية الدّمويّة. مُسبّبًا استرخاء 
العضلات الملساء المُغلّفة للأوعية الدّمويّة. وتوسمًا في قطرها. لأكثر من قرن؛ 
وصف النيتروجلسرين للمُصابين بالأمراض القلبية للتقليل من آلام الصّدر؛ وقد 
أصبح واضهمًا في الوقت الحالي فقط أنَّ هذه المادّة تُطلق غاز أكسيد النتريك. 


يعتمد الناتج القلبي على مُعدّل ضريات القلب: وكمية اندم التي تضخ في 
كل ضربة (انقباض). يُنظم تدفق الدّم عن طريق انقباض الشّرايين: التي 
تُؤذّر بدورها في مُقاومة تُدفُق الدّم. يتأثر ضغط الدّم بحجم الدّم؛ إِنَّ كمية 
الماء المُعادة للجهازالوعائي تعتمد على الهرمونات التي تعمل على الكليتين 
والأوعية الدذمويّة. 











الدّم نسيج ضام يتكون من مادة سائلة بين خلوية. تُدعى البالازما 112 

وأنواع مختلفة من اللخلايا والعناصر الممُشكلة الأخرى 1021560 

065 التي تسبح في المادة السائلة بين الخلوية (الشكل 15-49). 

الصّفائح الدّمويّة 81361»5: على الرغم من ضمّها في الشّكل 15-9. 
5 راع 

فإنها ليست خلايا كاملة؛ بل هي أجزاء من خلايا تنتج في نخاع العظم. ( سنناقش 

دور الصّفائح الدّمويّة في تخثر الدَّم لاحقًا ). 

يمكن تلخيص وظائف الدَّم بما يأتي: 

1. النقل +13285001. ينقل الدَّم المواد الضّرورية جميعها واللازمة 
لعمليات الأيض الخلوية. تنقل خلايا الدّم الحمراء الأكسجين مُرتبطًا مع 
الهيموجلويين: وتٌتقل المواد الغذائية في البلازما؛ وفي بعض الأحيان مُرتبطة 
مع نواقل: يتم التُخلص من الفضلات الأيضيّة. عندما يمرٌ الدَّم المُحمّل بها 
في الكيد والكليتين. 

2. التّنظيم 1208ع186. ينقل الجهاز القلبي الوعائي الهرمونات المُفرزة 
من الغدد الصّماء. وكذلك يُسهم في التنظيم الخراري. تضيق أو تتوسّع 
الأوعية الدّمويّة بالقرب من السّطح, تحت طبقة الأدمة الخارجية: ما يُساعد 
على فقدان الحرارة أو الحفاظ عليها (انظر الشكل 6-49). 

3 الحماية تامتاءعع121:0. يقي الجهاز الدوري الجسم من الجروح والأجسام 

الغريبة أو السَّامة الدَّاخلة إليه. ويعمل تخثر الدِّم على منع فقدان الدَّم عند 

تلف الأوعية: تحلص خلايا لدم البيضاء من الأجساع الغريية المُهاجمة 

للجسم: مثل الفيروسات والبكتيريا (انظر الشكل 51). 


بالازما الدّم هي السائل بين الخلوي 
بلازما الدّم هي السّائل بين الخلوي الذي تسبح فيه خلايا الدَّم والصفائح الدّمويّة. 


ينشأ السّائل بين الخلوي (خارج الخلوي) في أنسجة الجسم المُختلفة من السّائل 
الموجود في بلازما الدّم. 

وعلى الرغم من أن بلازما الدّم تحتوي على 9290 ماء؛ فهي تحتوي على المواد 
المّذابة الآتية: 


1. المواد الغذاثية: والفضلات؛ والهرمونات 1725665 ,قاداء انال 
5 3000. يذاب في بلازما الدَّم المواد الغذائية جميعها الناتجة 
عن عملية الهضم التي تستطيع الخليّة استخدامهاء وتشمل هذه المواد 
الجلوكوز. والأحماض الأمينية: والفيتامينات. وتذوب الفضلات في البلازما 
مثل المّركبات النتروجينية وثاني أكسيد الكربون اللذين تنتجهها الخلايا بعد 
القيام بالعمليات الأيضية. يحمل الدّم أيضا الهرمونات المُفرزة من الغدد 
اماه إلى الخلايا التي تعمل عليهاء أو الخلايا الهدف 

2. الأيونات 025]. البلازما محلول ملحي مُحْمّف. أكثر الأيونات الموجودة 
في بلازما الدّم هي الصوديوم: والكلور؛ وأيونات البيكربونات (11)0037). 
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الفكل 15-49 


تركيب الدم. 


إضافة إلى ذلك: تحتوى البلازما على كميات قليلة جدًا من أيونات 200 
الكالسيوم: و الماغنسيوم: و لتقا واليوتاسيوم: والزنك. 

٠.3‏ البروتينات وضذع6م0ع8. كما ذكرنا سابقًاء فْإِنَّ الكبد يُنتج مُعظ 
بروتينات بلازما الدَّم. تتضمن هذه البروتينات الألبيومين متدستاط1١‏ 
الذي يُشكل الجزء الأكبر من بروتينات البلازما؛ وألفا وبيتا جلوبيولي 
5ذ1ت:ط10©. التي تعمل على نقل الدّهون والهرمونات السترويدية؛ وموذ 
الفايبرين <اع21208ط11. الذي يُستخدم في عملية 3 3 
الفايبرينوجين من بلازما الدَّم؛ يسمّى بلازما الدَّم المصل 56111171 


تخثر الدم: ٠‏ يعد در 
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الشتل 16-49 
الخلايا الجذعية وإنتاج العناصر المشكلة. 


2908 الفصل 49 الجهازان؛ الدوريٌ 0 
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تَتَضَمنُ العناصرٌ المُسَكَلَةُ الخلايا والصفائمَ الدّمويّة 
تتضمنٌ العناصرٌ المُشَكلَةَ 1636215 701360 في الدَّم خلايا الدَّم 
الحمراء. وخلايا الدّم البيضاء: والصّفائح الدموية. كل واحد من هذه العناصر 
يمتلك وظائف مُحدّدة للحفاظ على صحة الجسم واتزانه الدّاخلى. 


خلايا الدّم الحمراء كأاع 4ههاط لاء1 

يحتوي كل ملليمتر واحد على ما يُقارب خمسة ملايين خليّة دم حمراء: 
1031075 ويُسمّى الجزء الذي تحتله خلايا الدَّم الحمراء من المجموع 
الكلي لحجم الدّم الهيماتوكريت 516714103#: أو حجم خلايا الدّم المتراصّة؛ 
يُقدّر هذا الحجم: في الإنسان. ب 4590 من حجم الدَّم الكلي تقريبًا 

تشبه خلايا الدَّم الحمر اء في الثدييّات قطعة حلوى الدونات: قرصية الشكل مدر 
من الوجهين. في التثدييات. تفتقر خلايا الدَّم الحمراء الناضجة للنواة. تحتوي هذه 
الخلايا في الفقاريات على هيموجلوبين: الصبغة التي ترتبط بالأكسجين وتنقله. 
(سنناقش صبغة الهيموجلوبين لاحمًا في هذا الفصبل عند ها كدت عن تمس )1 
في الفقاريات: يوجد الهيموجلوبين في خلايا الدَّم الحمراء: أما في اللافقاريات: 
فتوجد الصّبغة المُرتبطة بالأكسجين (ليس دائمًا هيموجلوبينًا) في البلازما. 


خلايا الدَّم البيضاء كلاء» ١1004‏ 1171116 

تشكل خلايا الدّم البيضاء 5ع100نا.1 أقل من 190 من خلايا الدَّم في 
الآنسان؛ حيث تكون نسبة خَلايا الدّم البيضاء إلى الحمراء 1 أو 2 إلى 1000 . 
تقطلف فلايا ادم الْيِيَضَاءً حجمًا أكبر وأنوية. مُقارنة مع خلايا الدَّم الحمراء. 
تستطيع خلايا الدّم البيضاء مُغادرة الشميرات الدّمويّة من خلال الفراغات بين 
الخلوية إلى السّائل التَسِيجِي المُحيظط. 

تحتوي خلايا الدّم البيضاء على أنواع مُختلفة من الخلايا. ولكل واحدة من هذه 
الخلايا دور خاصب في الدّفاع عن الجسم ضد المخلوقات الدّقيقة والمُهاجمة 
والمواد الغريبة الأخرى؛ كما سَيوصَف في ( الفصل ال 51). تضم خللايا الدَّم 
البيضاء المحبّبة 0©665ء1ناء1 5ة[تتطه2) الخلايا المُتعادلة: والخلايا 
الحمضية:. والخلايا القاعدية: وجميعها اكتسبت تسميتها بحسب خصائص 
اصطباغ الحُبيبات الموجودة في السيتوبلازم. تضم خلايا الدّم البيضاء 
غير المحبّية وعتوععادع1 :د[ستسدتع حره]1آ خلايا وحيدات الثواة: والخلايا 
الليمفاوية. في الإنسان, كشكل الخلايا المُتغادلة الجزء الأكبر, ثم تليها بِالتَّرتِيب 
الخلذيا اللنعمادية ؛ هالخاذيا وحيدة النواة: فاتخلذيا الحتضية: طالشاذ يا القاعدية: 


الصفائح الدّمويّة 5أ1ء[1/1616 
هي أجزاء خلوية نتجت عن تحطم خلايا كبيرة في نخاع العظم. ييلع قطر 
هذه الصفائح 3 ميكرومترات تقريمًا. 3 الصفائح الدّمويّة عوامل مخترة 








(بروتينات) في الدّم. بعد جرح الوعاء الدّموى. بوجود هذه العوامل: يتحول مولد 
الفاييرين إلى خيوط غير ذائبة تسمّى الفايبرين. تتجمع هذه الخيوط بعد ذلك 
لتشكل الخثرة الدّمويّة (الجلطة الدّمويّة). 

تمتك العتاصر المشكة عمو مَسِددًا: ولهذا يجب أن تكدد وان ]كيدا 
من أجزاء الخلايا القديمة يتمّ هضمها عن طريق خلايا البلعمة الموجودة في 
الططار علو اد لك فَإِنٌ بيعض نواتج هضم الخلايا القديمة: مثل الحديد 
والأحماض الأمينيّة. تستخدم في تصنيع مكونات الدّم الجديدة. يبدأ تكوين 
العناصر المُشكلة للدَّم في نخاع العظم: كما ذكرنا سايمًا في ( القفصل اذ 47). 
تتطور مُعظم مُكوّنات الدَّم من خلايا تَسمّى خلايا جذعية مُتعدّدة القدرات 
قلاع مغو انع ودب (انظر الفصل ال 19 ). يتم إنتاج خلايا الدّم في 
نخاع العظم: ا العملية إنتاج خلذيا الدّم 1 تود . هذه 
العملية نوعين من الخلايا الجذعية؛ هما: : الخلايا الجذعية الليمفاوية التي د تنتج 
الخلايا الليمفاوية: والخلايا الجذعية التخاعية التي تنتج ج ما تبقى من خلايا الدّم 
(الشكل 16-49 ). 

إذا قلت وفرة الأكسجين في الدَّمء فَإِنَّ الكليتين تحؤّلان بروتين البلازما إلى 
هرمون إيرثروبوييتن 10170100016613. يُحَمْرٌ هذا الهرمون إنتاج خلايا 
الدِّم الحمراء من خلال عملية تُسمّى تكوّن خلايا الدَّم الحمراء :[0105م174770. 
في الثدييات؛ تفقد خلايا الدَّم الحمراء أنويتها قبل أن تنطلق إلى الدّورة الدّمويّة. 
على العكس من ذلك فإِنّ خلايا الدَّم الحمراء الناضجة في الفقاريات الأخرى 
تبقى ذات أنوية. الخلايا ضخمة النواة مثال على خلايا ملتزمة 80]انتطتددهة) 
ااءع» تتشكّل في نخاع العظم من الخلايا الجذعية. تتكسّر هذه الخلايا إلى قطع 


' سيتوبلازمية مكوّنة الصّفائح الدّمويّة. 


| استقصاء 
ا لماذا تعتقد تعتقد أن استخدام إيرثروبوييتن بوصفه دواك دوا دواع منع في الدٌّورات 
الأولمبية وبعض الرٌّياضات الأخرى؟ 
تخثْرٌ الدّم مثال على سلسلة من التّفاعلات الأنزيمية 
(الشّلال الأنزيمي) 


عندما ينقطع الوعاء الدّموي أو يتمرّق, فإنّ العضلات الملساء فيه تنقبض: مُسيّبة 
تضيفًا له. تتجمّع الصّفائح الدّمويّة عند مكان الجرح (القطع) يلتصق بعضها 

2 
يبعغض وبالأنسجة المحيطة يها مشكلة يلك سدادة ( الشكل 49 -/1). 
الصّفائح الدموية. والعوامل البلازمية. والجزيئكات التي تطلق من النْسِيج العاف 
سلسلة من التفاعلات الأنزيمية. 


(لشتل 17-49 

تجلط الدم. يتشكل القاييرين من 
بروتين ذائب: يُسمّى مولد الفايبرين. 
يُحفْز هذا التّفاعل عن طريق أنزيم 
الثرومبين: الذي يتشكل من أنزيم 
تنشيط الثرومبيين اخر خطوة في 
مجموعة التفاعلات الأنزيمية التي 
تنتج الجلطة الدَّمويّة. عندما يتلف أو 
يُجرح الوعاء الدُموى. 


السدء 7 أشكال الحيوانات ووظائفها 999 


إِنَّ أهم نواتج سلسلة التفاعلات هذه هو بروتين مولد الفايبرين: الذائب في 
البلازماء الذي يتحول إلى فايبرين غير ذائب في بلازما الدَّم. تُقَوي هذه الخيوط 
هّن" الَايبْرَِينَ السدّادة الت 'تفكلت مق تجكع ا الخضاف] !الدموية ا عن رطريق 
انقباض الفايبرين. السدّادة المُكوّنة من الصفائح الدّمويّة. والفايبرين: وخلايا 
الدّم الحمراء العالقة تَكَوٌّنُ الخثرة الدّمويّة (الجلطة). 

بعد شفاء النسيج التّالف (الجُرح)؛ تبدأ عملية إذابة الجلطة الدّمويّة. هذه العمليّة 
مهمَة؛ لأن تكسر الحكرة وانتقالها عبر الدوزة الدموية قد يسبب اتسداد الأوعية الْدَمَوِيَة 
في الدّماغ: مُكوٌنًا ما يُدعى الجلطة الدّماغية. أو في القلب. مُسبّبا الجلطة القلبية. 


من أهم وظائف الجهاز الدُوريٌ الحصول على الغازات. وتوزيعها. وإزالتها لدعم 
أنسجة الجسم. إِنْ من أهم التّحديات الفسيولوجية التي تواجهها المخلوقات 
مُتعدّدة الخلايا الحصول على كمية الأكسجين الكافي: والتُّخلص من ثاني أكسيد 
الكربون (الشكل 18-49). يُستخدم الأكسجين في الميتوكندريا في عملية 
التّنفس الخلوي: تنتج هذه العملية ثاني أكسيد الكربون بوصفه فضلات (انظر 
الفصل ال 7). يتضمن التّنفس على مستوى أجهزة الجسم مجموعة من العمليات 
ليست موجودة على مستوى الخليّة. تتراوح هذه العمليات من ميكانيكية التنفس إلى 
تبادل الأكسجين وثاني أكسيد الكربون في الأعضاء التّنفسية. 

تظهر اللافقاريات تنوعًا كبيرًا في الأعضاء التّنفسية. مثل النّسيجٍ الطلائي: 
والقصبات. والخياشيم. بعض الفقاريات: مثل الأسماك. ويرقات البرمائيات: 
تستخدم أيضًا الخياشيم. أما البرمائيات البالغة. فتستخدم العلد أو أتسحجة 
طلائية أخرى بوصفها عضوًا مساعدًا أوعضوًا تنفسيًا خارجيًا رئيسًا. 
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الشكل 18-49 
فقمة البحر بطل تنفسيٌ. يفوص هذا الحيوان إلى أعماق البحر أكثر من أي 
حيوان بحري آخر. مثل الحيتان: وسلاحف البحرء وأفيال البحرء حيث يستطيع 
هذا الحيوان وقف التنفس مدة أكثر من ساعتين: صاعدًا وهابطا في البحر. 
ويتحمّل الغوص المُتكرّر دون المعاناة من أي مشكلات تنفسية ظاهرة. 


1000 الفصل 49 الجهازان؛ التَووج والتنقصي 


تباذُل الغازات عبر الشطوة الأّنغفسية 


تحتوي البلازما؛ الجزء السائل من الدم؛ على أنواع مُختلفة من المواد 
الغذائية: والفضلات: والهرمونات: وتحتوي على البروتينات والأيونات. 
تتضمن العناصر المشكلة للدّم من الخلايا وأجزاء الخلايا (الصفائح 
الذمويّة). تحتوي خلايا الدَّم الحمراء على هيموجلوبين؛ وتنقل الأكسجين. 
تمتلك خلايا الدَّم البيضاء وظائف مُتخصّصة؛ فهي تحمي الجسم من 
المخلوقات الدّقيقة الخلوية المُسبّبة للمرض؛ وتشارك الصفائح الدَّمويّة 
في عملية 2-0 يتضمّن هذا سلسلة من التفاعللات الأنزيمية لتّكوّن 
الفايبرين من مُونْد الفايبرين. 





يملك كيد من اليرمائيات البالقة, والرّواحف: والطيون والتُدييات زْثقين لانجاذ 
التنفس الخارجي. في الحيوانات البحرية والبرية التي تعيش على اليابسة. تشكل 
هذه الأعضاء التّنفسية عالية الثّروية الدّمويّة مكان انتشار الأكسجين للدَّم. وخروج 
ثاني أكسيد الكربون منه. ويكون اتجاه انتشار الغاز في أنسجة الجسم. مُعاكسًا لما 
يحدث في الأعضاء التنفسية. 

في هذا الفصل: ستناحش آلية عمل الأجهرة التنسلية وتركييها وتطورها إضافة 
إلى مبادئٌ انتشار الغازات بين الدّم والأنسجة. 


يتضمن تباذل الغازات انتشارها عبر الأغشية 

حيث إِنَّ الأغشية الخلوية يجب أن تحاط بالماء لتكون ثابتة: فإِنَ البيئة الخارجية 
التي يتم من خلالها تبادّل الغازات تكون دائمًا مائية. ينطبق هذا حتى على 
الفقاريات التي تعيش على اليابسة؛ ففي هذه الحالة؛ يذوب الأكسجين في طبقة 
رقيقة من السّائل الذي يُغطي السّطوح التّنفسية. 

في الفقاريات. تنتشر الفازات إلى داخل الطبقة المائية المُغطية للخلايا الطلائية 
التي تبطن الأعضاء التنفسية: إِنَّ عملية الانتشار هذه سالبة: ولا تحتاج إلى طاقة: 
وتعتمد على اختلاف فرق تركيز الأكسجين وثاني أكسيد الكربون على جانبي 
الغشاء. وعلى درجة ذوبانهما في الأغشية البلازمية. في حالة الفازات الذائبة: 
يُعبّر عن تركيز الغازات بالضُفط؛ سنناقش ذلك بعد قليل. 

بشكل عام, يُتحكم في مُعدّل الانتشار بين منطقتين علاقة عرف بقانون (فك) 
للانتشار 01135105 04 :135 5'ع1ء13. ينص قانون فك للفازات الذائية على 
أن معدل الانتشار (1) يتناسب طرديًا مع فرق الضّغط (1/) على جانبي الغشاء 
ومساحة المنطقة (4/) التي تمّ من خلالها الانتشار. إضافة إلى ذلك: يتناسب 
مُعدّل الانتشار عكسيًا مع المسافة (4) التي يحدث خلالها الانتشار. ويعتمد 
ثابت الانتشار الخاص بالجٌّزيء: (1: على حجم الجُزيء: ونفاذية الغشاء: ودرجة 
الحرارة. ويمكن التّهبير عن قانون فكُ. بالصّيغة الآتية: 


مذاءلك ‏ م 
1 


حدثت هناك تغيّرات تطورية في آلية التّنفْس لزيادة فاعلية عملية الانتشار (انظر 
الشكل 18-49 ). 

يمكن زيادة ففالية مُعَدٌَّلَ الانتشار 7 يإحدات التَّعجّرات الآنية: (1) زيادة مساحة 
السّطح الذي يتم من خلاله الانتشار.4؛ (2) تقليل المسافة التي يحدث من 
خلذنيا الاتتفار: 424او (3) إزيادة هرق التركين لل لقن تشكنت غملية اتطود 
الأجهزة التّنفسية تفيّرات في هذه العوامل جميعها. 


ما الجزء التّابع للجهاز القلبي الوعائي الذي زاد مساحة السط-؟ 





عظمت اإستراتيجحيات تطورية من انتشار الغازات 

لا يمكن الحصول على الكمية المُناسبة من الأكسجين التي تحتاج إليها عملية 
التّنفس الخلوي باستخدام الانتشار وحده إذا زادت المسافة عن نصف مليمتر بين 
مصدر الأكسجين ومكان حدوث التنفس الخلوي. أعاقت هذه المشكلة وبشكل كبير 
من حجم وتركيب المخلوقات الحية التي تعتمد في أثناء حصولها على الأكسجين 
بسكل ركيشن: على" طملية [الانتشار' امن انبيقةالتكيريا! !| واليكسمريا"العدايعة: 
والأوليات جميعها صغيرة بما يكفي ليكون الانتشار كافيًًا لها. حتى إن كانت على 
شكل مُستعمرات (الشكل 19-49أ): لكن مُعظم الحيوانات مُتعدّدة الخلايا 
تحتاج إلى تراكيب في لتزيد؛. 0 عملية تبادل الغازات. 

زيادة فرق الضّغط (التَّركيز) 

مُعْلمَ سْب اللاهفاريات تفتقر إلى الأعضاءً التنفشية القتخخصة: إلا أنها 
طوّرت وسائل تُحسّن من عملية الانتشار. كثير من المخلوقات الحية صنعت تيارًا 
مائيًا يعمل على تغيير الماء بشكل مُستمر فوق السّطوح التّنفسية؛ وتقوم الأهداب: 


00 
1 || 11 


عادةٌء بعمل هذا التيار. وبسبب هذا التّدفق المُستمر للماء. فإن التّركيز الخارجي 
للأكسجين لا يتغيّر على طول مسار الانتشارء وعلى الرغم من أن بعض جزيئات 
الأكسجين التي دخلت إلى المخلوق الحي قد أزيلت من الماء المحيط. فَإنٌ الماء 
الجديد المُستمر يحل محل الماء الخالي من الأكسجين. وهذا يؤدي إلى زيادة فرق 
التركيز- 8 في معادلة فك. 

زيادة مساحة السّطح وتقليل المسافة 

تمتلك اللافقاريات الأكثر تعقيدًا (الرّخويات. ومفصليات الأرجل: وشوكيات 
الجلد) والفقاريات: أعضاء تنفسيّة زادت من مساحة السّطح المُتوافر لعملية 
الانتشار. مثل الخياشيم: والقصبات الهواثية؛ والرّئات. هذه التُكيفات ترب ما 
بين البيئة الخارجية (الهواء أو الماء) والبيئة الدّاخليّة: مثل الدّم والليعف الدموي. 
التي عادةٌ ما تدور خلال الجسم. لهذا ازادت الأغضاء التنفسية مُعَدّلَ الانتشاز 
بزيادة مساحة السّطح (1/) وبتقليل المسافة (4) التي على الغازات قطعها. 


تبادّل الأكسجين وثاني أكسيد الكربون بين المخلوقات الحية وبيئتها يُعظُم 
الات الت ويا ذيااة رق لدت كيز. ومساحة الشطح: وتقليل المسافة 
التي يجب أن تقطعها هذه الغازات. 
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أجهزة تبادل الغازات المُختلفة في الحيوانات. أ. 
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تنتشر الغازات مباشرة الى المخلوقات و حيد م 5 الخلية. السلاء اليوؤعائيات وشيواناتت أخرى متعمس حدر الحلذ. النرمائيات أيضًا 


تتيادل الفازات من خلال الرئتين. ج. تمتلك شوكيات الجلد زوائد بثرية تزود المخلوق بمساحة يمك اقيق أكير- د. 0 تبات 0 نظام القصبات واسع 


0 7 20 الأسماك تزود الأسماك 0 سطح تنفسيّة عالية جِذًا وتيادل تياري متعاكس. و. الحويصلات الهوائية في رثئتي 


يي الشدبيّات تزود التدييات بمساحة 
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ويسم الخياشيم: والتنغس الخلوي؛ وأجهزة القصبات الهوائية 


في القشريات: تقع الحجرة الخيشومية بين الجسم والهيكل الخارجي الصلب 


الخياشيمٌ 1115© امتداداتٌ نسيجيّة مُتميّزة تندفع نحو الماء. يمكن أن تكون 
الخياشيم بسيطة؛ كما في بثرات شوكيات الجلد (انظر الشكل 19-49 ج)ء أو 
معقدة؛ مثل الخياشيم كثيرة الالتواءات في الأسماك (الشكل 19-49 ه). إِنَّ 
مساخة سطح الخياشيم الكبيرة التي يتم عبرها الانتشار مكنت المخلوقات الحية 
البعزية من استشلاض كمية أكسحين من الماء أكبر بكثير من الكمية التي يمكن 
أخذها عن طريق الجلد وحده. في هذا الجزء: م على الخياشيم الموجودة 
في الحيوانات الفقارية. 

تؤدي السطوح الرّطبة دورًا في تبادّل الغازات في بعض الفقاريات واللافقاريات. 
يشكل تبادّل الغازات عبر الجلد إستراتيجية شائعة في كثير من البرمائيات. 
ومفكصليات الأركل التي تعيش على اليابسة؛ مثل الحشرات التي طوّرت نظام 
قصبات هوائية يسمح بتبادل الغازات عبر هيكلها الخارجي الصلب. 


الخياشيم الخارجية موجودة فى الآسماك والبرمائيات 
غير التثاضجة 

الخياشيم الخارجية ليست موجودة داخل تراكيب الجسم. من الأمثلة على الفقاريات 
التي تحتوي على الخياشيم الخارجية يرقات كثير من الأسماك والبرمائيات: وكذلك 
في برمائيات مثل السلمندر. الذي يُحافظ على صفات اليرقات طول مدة حياته. 
إحدى مساوئ الخياشيم الخارجية أن عليها الاستمرار في الحركة لكي تبقى 
على اتصال مع الماء الغني بالأكسجين. إن الخياشيم كثيرة التشْعب تقاوم هذه 
الحركة: جاعلةٌ هذا النّوعَ من التّنفس غير فمّال إلا في الحيوانات الصغيرة. ومن 
المساوئ أيضّاء سهولة التَّلفء إذ إِنَّ الخياشيم الخارجية تمتلك نسيجًا طلائيًا 


رقيمًا لتباذل الغازات. 
الحجرات الخيشومية تحمي الخياشيم 
في بعض اللا فقاريات 


طوّرت أنوا اع أ ى من الحيوانات البحرية حجرات خيشومية [/191:4711104 
55 تضح الماء فوق الخياشيم الساكنة. اينع تصويقة العباءة الدّاخلي 
للرّخويات انار وهويحتوي على الخياشيم. ويُسبّبٍ انقباضٌ الجدار العضلي 
لتّجويف العباءة جر المياه إلى الدّاخل: ومن تم طرحها. 





ويفتح الغطاء الخيشومي 


1002 الفصل 49 الجهازان؛ الدوريٌ والتتقسي 
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للحيوان. تحتوى هذه الحجرة غلى الخياشيم. وتفتح إلى السطح :: تحت الأطراف. 
وتَسبّب حركة الأطراف سحب الماء عبر هذه الحجرات. ومن ثم تولّد تيارًا فوق 
الخياشية. 

خياشيم الأسماك العظميّة مُغطاة بالغطاء الخيشومى 

تقع الخياشيم في الأسماك العظمية بين التجويفين الفمي. 50007 الذي 
يحتوي على الخياشيم (الشكل 20-49). يعمل هذان التّجويفان مثل مضختين 
تتمدّدان بشكل متبادل لتّحرك الماء إلى الفم؛ وعبر الخياشيم. ثم إلى خارج 
السمكة من خلال فتحة الغطاء الخيشومي )). 

تمتلك بعض الأسماك العظمية التي تسبح باستمرار: مثل أسماك التوناء غطاء 
خيشوميًا غير مُتحرك. تسبح هذه الأسماك وفمها مفتوح جزئيًا. دافعة الماء بشكل 
مستمر فوق الخياشيم. مر هده العملية التهوية بالقوة 01771701 
الشكل 20-49). على الرغم من ذلك: تمتلك مُعظم الأسماك العظمية غطاء 
خيشوميًا مرنًا. مثل, سمك اللشّك .وهوسمك يُمسك و”يعلق“ على ظهر سمك القرش 
وكتفيه. يستخدم هذا السمك التهوية بالقوة عندما تكون أسماك القرش سابحة؛ولكنه 
يضح الماء عن طريق الأغطية الخيشومية عندما يتوقف سمك القرش عن السّباحة. 
هناك أربعة أقواس خيشومية 351365 3111 على كل جانب من رأس السمكة. 
كل قوس يتكون من صفين من الخيوط الخيشومية, ويحتوي كل خيط من هذه 
الخيوط على صفائح غشائية رقيقة: تبرز إلى الخارج في مسار تدفق الماء ( انظر 
الشكل 21-49). يمر الماء عبر هذه الصفائح في اتجاه واحد. 

في كل صفيحة: يمر الدّم مُعاكسًا لاتجاه حركة الماء. يدعى هذا الثَّرتِيبٌ تَدَفْقَ 
التّيارٍ المُتعاكس 107 00110667©1117684): يعمل هذا التّرتِيب على زيادة 
(بأقمس حد) نسبة الأكسجين في الدَّم عن طريق زيادة فرق تركيز الأكسجين 
على طول مسار الانتشارء. فتزيد مث في قانون (فك) للانتشار. الفائدة العائدة 
من هذا التّرتيب مُوضحة في ( الشكل 22-49. أ). يضمن تدفق الثَّيار المُتعاكس 
أن يبقى فرق تركيز الأكسجين بين الدَّم والماء المُحيط قائمًا على طول الصفيحة 
الخيشومية. يسمح هذا للأكسجين باستمرار الانتشار على طول الصفيحة:؛ ولهذا 
يكون للدَّم الذي يغادر الخياشيم تركيز مرتفعٌ للأكسجين: وهو قريب من تركيز 
الأكسجين الموجود بالماء الدّاخل إلى الخياشيم. 


الفكل 20-49 


كيف تتنفّس الأسماك العظمية. تقع 
والخيشومي. يحدث التنفس على مرحلتين. 
الأسفل. ساحبًا الماء إلى التَّجِويف الفمي. 
في حين يكون التّجويف الخيشومي مُغلعًا. 
بعد ذلك: يُغلق صمامٌ الفم: ويُفتح الغطاءٌ 
الخيشومي: دافعًا الماء عبر الخياشيم إلى 


الخياشيم يفتح الفم: ويهبط الخارج. 


الفك إلى الأسفل 
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الشكل 21-49 
تركيب الخياشيم في الأسماك. يمر الماء عبر القوس الخيشومي فوق الخيوط 
(من اليسار الى اليمين في الرّسم). يمر الماء دائمًا عير الصفائح في الاتجاه 
المُعاكسٍ لاتجاه تدفق الدّم من خلال الصفائح. إن نجاح عمل الخياشيم يعتمد 
على التَّدكّق المُتعاكس لتيار الدّم والماء. 


إذا كان اتجاه حركة الماء والدّم تشسمك: فَإِنَّ التدفق يكون مُترافقًا +001761/17:671) 
(الشكل 22-49ب). في هذه الحالة: يقل فرق التّركيز على طول الصفيحة 
الخيشومية بشكل سريع حالما يفقد الماء الأكسجين للدّم؛ ولهذا فإنّ مُحصلة 
انتشار الأكسجين تقل ثم تتوقف عندما تصل إلى مرحلة الاتزان. 

تكد حياشية"الأسهاف عل أعثر ا الأعتتاء التنفسية شالية؟ يسيب يود تاذل 
القآزات عن اكتريق التياز الكتسامس: 
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الكل 22-49 


التَّبِادّل التّياري المتعاكس. تسمح هذه العملية بتحميل الدَّم بالأكسجين بشكل 
فعَال جدًا. عندما يتدفق الدّم والماء في اتجاهين مُتعاكسين (1): يكون الفرق 
الأولي في تركيز الأكسجين بين الدح والماء قليلا: لكنة كاف لانتشار الأكسهين 
من الماء إلى الدم. وكلما زاد انتشار الأكسجين إلى الدم؛ يرتفع تركيز الأكسجين 
فيه؛ يُقابل الدَّم ماء يمتلك تركيرًا أعلى من الأكسجين. عند كل نقطة؛ يكون تركيز 
الأكسجين 0 لقاع يكنا فهر رمق الأكسجين من الماء إلى الدّم. في 
هذا المثال: يحتوي الدَّم تركيزًا من الأكسجين يبلغ 8590. عندما يتدفق الماء 
والدَّم في الاتجاه نفسه (ب). ينتشر الأكسجين من الماء إلى الدّم بسرعة في 
البداية» لكن بعد ذلك يقل معدل الانتشار كلما انتشر الأكسجَين من الماء الى 
الدّم. حتى يتساوى تركيز الأكسجين في الماء والدَّم في النهاية. في هذا المثال؛ 
لايزيد تركيز الأكسجين في الدّم على 3090. 


يعت لووك الكو كيه دزعلنيةا لعل تمر 
للأكسجين وثاني أكسيد الكربون القدرةٌ على عبور الجلد في بعض الفقاريات 
(انظر الشّكل 19-9 ب). في معظم الأحيان: تكون هذه الفقاريات بحرية. 
مثل البرمائيات وبعض السلا حف: وتمظف تشيشا غلاة كنا عالي الثّروية الدمويّة. 
تُسبى عملية تبادل الأكسجين وثاني أكسيد الكربون عبر الجلد ا لتنفسٌ الجلديٌ 
60 211131160119). في البرماتيات حكد اسمس الجلدي مساعدًا 
لعمل الرئتين. وعلى الرغم من بعض الحالات غير الشائعة؛ فإِنّ بعض برمائيات 
اليابسة: مثل السلمندرء تعتمد على التّنفس الجلدي بشكل كامل. 
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من بين الزواحف البرئة متتعطليالكلذ تحت داكت العثياء اللي أن مسن تصستي) 
في رواسب الذهر ساعات عدة دون أن تستخدم الدهرية الرئوية. في هذا المستوى 
القليل من التّشاط؛: يقدّم التّنفس الجلدي الأكسجين الكافي للأنسجة. تستخدم 
مُتزلجات البرك الشائعة كذلك التّنفس الجلدي ئيساعدها على البقاء مغمورة. 
في فصل الشتاء. تستطيع هذه السلاحف البقاء مغمورة في الماء أيامًا عدة دون 
حاجة إلى تنمس الهواء. 


نظام القصبات الهوائية الموجودة في مفصليات الأرجل 


ليس لمفصليات الأرجل عضو تنفسي واحد. فالجهاز التنفسيٌ لمعظم مفصليات 
الأرجل التي تعيش على اليابسة يتكون من قنوات صغيرة:؛ مُتشعبة مُيطنة بمادة 
الكيوتيكل تَسمّى القصبات الهوائية 12211626 (انظر الشكل 19-49 د ). 
هذه القصبات. تتشعب في النهاية إلى قصييات هوائية دقيقة 5ع01عاع3 1" 
جدًاء وهي سلسلة أنابيب تنقل الغازات إلى جميع أجزاء جسم مفصليات الأرجل. 
وينتشر الأكسجين 


تكون هذه الفكيأت الهوائية على اتصال مياشر مع الخلذياء 
مباشرة عبر الفشاء الخلوي للخلايا. 


الرتتان 

على الرغم من الكفاءة العالية للخياشيم بوصفها أعضاء تنفسية في البيئة البحرية: 

فإنها استَبدلّت في الحيوانات التي تعيش على اليابسة لسيبين رئيسين. هما: 

1. الهواء أقل دعامة من الماء. لا تمتلك الصفائح الخيشومية دعامة 
بنائية قوية؛ لذا تعتمد على الماء من أجل ذلك. فإذا أخرجت الأسماك من 
الماءء على الرغم من وجود الأكسجين, فإنها تختنق بسرعة؛ لأَنّْ الخياشيم 
تصبح كتلة من الأنسجة. على العكس من ذلك: تمنتطيع الممرات الدَّاخلية 
مثل القصبات الهوائية والرئتين البقاء مفتوحة. حيث تمتلك هذه الأجسام 
التّراكيب الدّعامية التّركيبية اللازمة. 

2. تبخر الماء. عادةٌ ما يكون الهواء غير مشيع بيخار الماء: إلا بعد فطل 
المطر مُباشرة. ولهذاء فإِنّ المخلوقات الحية التي تعيش على اليابسة تفقد 
الماء باستمرار إلى الجو. تمتلك الخياشيم مساحة سطح كبيرة تجعلها تفقد 
كدية كيرة تمن الماه. 

تقلل الرّئة عمدارآ هذا المهر ديك مور الوواء الى مغرات أنبوبية مُتشعبة. أن 

نظام القصبات الهوائية في مفصليات الأرجل يستخدم أيضًا الأنابيب الدَّاخلية 

للتقليل من التّبخْر. 

يتشبّع الهواء المار في الممرات التنفسية ببخار الماء قبل أن يصل إلى المناطق 

الدّاخلية للرّئة. في هذه المتافاخ ٠‏ يوجد غشاء رطب رقيق يسمع بعملية تبادل 

الغازات. باستثناء الطيور. تستخدم الفقاريات التي تعيش على اليابسة جميعها 
متمرعة مترانسنة من الغازات التي تلامس سطوح التبادّل الفازي. على العكس 
من مرور الماء في اتجاه واحد الذي يُعَدٌ فمالا جِدًا في الخياشية, قن الغازات تمر 

إلى الرّئتين: ومنهما عبر الممرات الهوائية نفسهاء أي انلام التدفق ثنائي الاتجاه. 

تمتلك الطيور جهارًا تنفسيًا استثنائيًاء وسنرى ذلك لاحقًا. 


التّنفس بالهواء يستفيد من الضُغط الجزئي للغازات 

يحتوي الغاز الجاف على 2206 نيتروحين. و20.9590 أكسجين: 
و0.9396 آرجون وغازات خاملة أخرى. و 0.0396 ثاني أكسيد الكربون. تجعل 
تيارات الحمل الحراري الجو مُحافظا على ثبات هذه التّركيبة لارتفاع يصل إلى 
0 كم على الأقلٌ. على الرغم من أنَّ كمية هذه الغازات (عدد الجزيئات) في 
الهواء تقل كلما ارتفعنا إلى الأعلى (الشكل 23-49 ). 


1004 النصل 49 الجهازان؛ الدوري والتنشسي 


يدخل الهواء إلى القصبات الهوائية من خلال فتحات مُتخصّصة في الهيكل 
الخارجي تَسمَى الفتحات التّتفسية 580158165. تُفَتحٌ هذه الفتحات وتقاقٌ في 
معظم مفصليات الأرجل التي تعيش على اليابسة عن طريق صمامات. إِنَّ القدرة 
على إغلاق هذه الفتحات التّنفسية للتّقليل من فقدان الماء كان من أهم التُكيفات 
التي سَهْلت عملية غزو هذه المخلوقات لليايسة. 


الحَيَاصَيمُ تراكيب كثيرة التُقسيمات لتسمح يزيادَة مساحة السّطع الذي يتم 
من خلاله التَّبادُل. في خياشيم الأسماك العظمية: يتدفق الدّم في اتجاه 
معاكتن لتدقق الماء تدفق الننار ا لمتماعلن هذا يمظه تيادل القاراته حا طَلة 
خياشيم الأسماك من أكثر الأعضاء التنفسية كفاءة. تعتمد نمضن اليترّمائيات 
على التّنفس الجلدي: وخاصة وهي في طور اليرقة. في مفصليات الأرجل؛ 
سمح تطور نظام القصبات الهوائية المزود بفتحات تنفسية بإجراء تبادل 
الغازات على الرغم من وجود الهيكل الخارجي وسمح لها بغزو اليايسة. 





وبسبب وجود قوة الجاذبية: فَإِنَّ الهواء يُشكل ضغطا للأسفل. يُستخدم جهاذ 
مقياس الضّغط لقياس ضغط الهواء. حيث القيمة 760 ملم زئبقي هي مقدار 
ضَعْط الهواء عند سطح البحر. كذلك يعرف هذا الضغط بأنه يساوي ضغطا 
جِويًا واحدًا 262051265 1 (ددنة 1). 

يُسهم كل نوع من الغازات في المجموع الكلي للضّغط الجوي بحسب نسبة مجموع 
الجزيئات الموجودة. ويُسمّى الضغط الذي يُسهم به غاز ما الضغط الجزئي 
عكتاووع1م 021ية8: ويشار إليه ب رمج2 ؛رن”]1 .ربج1: وهكذا. يكون الضغط 
الجزئي ل ب[ .0 .ر20) عند مستوى سطح اليحرء كما يأتى: 

بيج - 76760 90 79.02 - 600.6 ملم زئيقي 

رن - 760 كا 20.9596 - 159.2 ملم زتبقي 

رو - 760 6< 0.0396 - 0.2 ملم زتبقي 

لا يعيش الإنسان مدة طويلة على ارتفاعات أعلى من ()(600م. وعلى الرغم من 
أنَّ الهواء هناك يحتوي على20.9590 أكسجين. فإِنّ الضُغط الجوي هو 380 
ملم زثيق تقريبّاء ولهذا يكون 80 رن2 ملم زتبق (380 2< 20.9590): وهذه 
نصف كمية الأكسجين المُتوافرة عند سطح اليحر. 

في الأجزاء القادمة. سوف نصف التَّنْفْس في الفقاريات التي تمتلك رئة. مبتدثين 
بالزُواحف والبرمائيات. وستلخص بعد ذلك الرٌّئتين في الثدييات. والرّئتين ضي 
الطيور التي تكيّفت وتخصّصت بشكل كبير. 

ركاثالبرماكات والرزواحف امتدادات متخصصة 

من القناة الهضمية 

رئات البرمائيات تشكل ما يُشبه كيسًا يبرز من القناة الهضمية (الشكل 49- 
214). على الرغم من احتواء السّطح الدَّاخلي لهذه الأكياس على انثناءات: فإن 
مساحة السَّطح المُتوافرة لعملية التبادّل في البرمائيات أقل من مساحة السّطح 
في رثات الفقاريات الأخرى التي تعيش على اليابسة. تتصل كل رئة في البرمائيات 
بالجزء الخلفي من تجويف الفم؛ أو البلعوم: ويتحكم صمام. يُدعى المزمار. في 
فتح الممر من هذه الأجزاء إلى الرئة وإغلاقه. 
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الضغط الجزئي للأكسجين ( ملم زئيقي) 
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1 ضغط الهواء ( ملم زئيقي) 

الشكل 23-49 
العا قة يعن ضغط الهواع والارتفاع فوق هفستوى سطح البحر. ضغط الهواء 
عند المرتفعات العالية (عند قمم الجبال) أقل بكثير مما هو عند مستوى سطح 
البحر. عند قمة جبل إيفريست: أعلى جبل في العالم» يبلغ ضغط الهواء ثلث ما 
هوعند سطح البحر. 

(ستقصاء 

01 ماالفرق فى نسبة أكسجين الجو بين قمة إيفريست وجبل ويتنى؟ 





تتنفس البرمائيات بطريقة تختلف عن الفقازيات الأخرى التي تعيش على اليايسة. بي" 
تجبر البرمائيات الهواء على الدّخول إلى ركاتها؛ حيث تعمل على ملء تجويف ‏ و 0م - 
ْ ظ 0 3 الكل 24-49 
الفم بالهواء (الشكل 24-49 أ): وتفلق فمها وفتحتي الأنف لديها. ومن ثم تقوم : ظ 
برفع سقف تجويف الفم: هذا يجعل الهواء يندفع إلى الرّئتين بطريقة مي ابهة دثتا البرمائيات. كل رئة لهذا الضفدع هي امتداد للقناة الهضمية: وتعبأ بالهواء 
لاستخدام أسطوائة الغاز المضقوط فى ملء بالوق[الشكل 24-49 ب). وَيُسَسَن عن اطريق يكوين طيغط كوخا قر التعنويف الفكق, 1.-يتمدد التجويف الفمي 


١ 5 5 5‏ الى 5 ا ع #حد ارا عم ديد #عرم 
في الإنسان: يشبه ذلك عملية إدخال الهواء بقوة إلى رئتي شخص ما عن طريق تجويف بشع اوكا مدت حا هوا يستخيدم لمع الراتين: بعتمر الردة ذي 


تعيش على اليابسة والتي تعطيها مساحة سطح كبيرة لتبادل الغازات؛ ولهذا ذهي 


5 2 
الها حمة له .2 © اليانسة غك حلدا جافا: قاسيًا. شفمًا ل 1 3 
لزواحف لتي تعيش على ياد : - التو مدهي + وضع ليست فعالة مثل رئات الفقاريات الأخرى. 


فقط الجفاف: لكنه يمنع التّنفس الجلدي. الذي تستخدمه كثير من البرمائيات 
كذلك. توسّع الزّواحف أقفاصها الصدرية عن طريق انقباضات عضلية. يُنشئْ 
هذا الأمر نقصًا في الضغط داخل رئاتها مقارنة مع الجو المحيط بها؛ إِنَّ الضّغط : ظ 
الجوي العالي من الخارج يدفع الهواء إلى داخل رئات هذه الحيوانات. هذا النوع الرّئتان في الثدييات زادت مساحة السشطح بشكل كبير 

من التّهوية يُسمّى التّنفس بطريقة الضغط السلبي عتتنادوع1م عكتنوعء/ الحيوانات ذاخلية الحرازة: مثل المليور والتدييات: كَنتلف ممذلا طانيًا مشت | 
نط2 حيث «يُسحبه الهواء إلى داخل الحيوان بدلا من أن «يُدفع». من عمليات الأيض. تمتلك هذه المجموعات من الفقاريات أجهز ة تنفُسية مُعقَّدة 
تمتلك رئات الزُواحف مساحة سطع أكبر من رئات البرمائيات: ولهذا تَمَدَّ فعاليتها 2 وذات عفاءة عالية مُقارنة مع الحيوانات ذات الدّم البارد. إِنَّ تطور هذه الأجهزة 
أكبر في تبادل الفازات. إِنَّ التنفس الجلديء قد يحدث. مع ذلك: في فض إلى لاج كيليق الطلج الوك على التّنفس الخلوي في هذه الحيوانات ذات الدَّم الحار. 
الرّواحف. مثل أفاعي البحر. 


الجزء 7 أشكال الحيوانات ووظائفها 1005 


تحتوي رثتا التّدبيات على ملابين الحويصلات الهوائية ذآ0ع417. وهي أكياس 
صغيرة تتجمع مثل قطوف العنب (الشكل 25-49 ). يزؤد هذا كل رئة بمساحة 
سطح كبيرة لتبادٌل الغازات. تتكون كل حويصلة هوائية من نسيج طلائي يبلغ 
سمكه خليّة واحدة؛ ويحاط بالشعيرات الدّمويّة التى تمتلك جدارًا سمكه طبقة 
واحدة من الخلايا أيضًا. ولهذاء فإنّ المسافة 4 التي تقطعها الغازات قليلة جدًا؛ 
فقط 00:5 - 1.5 ميكرومتوًا: 

يُؤخذ الهواء عن طريق الفم والأنف. ثم يمر إلى البلعوم: ومن ثم إلى الحنجرة 
النده؟!| ا(صندوق الصوت)؛ بعد ذلك يمر الهواء من خلال فتحة في الحبال 
الصوتية, تسم المزمار 262237 ال ندب مرحم بحلقات غضروفية لها شكل 
حرف ©. تسمّى القصبة الهوائية 172©1:62. تستخد تستخدم القصبة الهوائية في 
الفقاريات وفي مفصليات الأرجل لتشكل الأنابيب 0 تشب القصية 
الهوائية في الثدييات إلى شعبتين هوائيتين 1897002111: يُمنى ويُسرىء تدخل 
كل منهما إلى رئة: ومن ثم تتفرع إلى شعيبات هوائية 18708110125 توصل 
الهواء إلى الحويصلات الهوائية. 

0اط الخريصلات الهوائية شك قود من الشميرات الدمويّة. يحدث معظم 
السبادّل بين الهواء والدَّم غير جدران الحويصلات الهوائية. إِنَّ تشدّب القصبات 
الهوائية؛ ووجود عدد كبير من الحويصلات الهوائية زاد 10 السّطح كثيرًا 
بالمقارنة مع البرمائيات والزُواحف. في الإنسان؛ هناك ما يُقارب 300 مليون 
حويصلة هواثية في كل رئة: ومجموع مساحة السطح الموجودة لعملية الانتشار 


_ 


الفكل 25-49 





أكثر من ()8 6 1 ٠‏ أو ما يُعادل 42 مرة مساحة سحلح الجسم. وتنا فكن تايل 
عملية التَّبادٌل بين الشعيرات الدّمويّة والحويصلات الهوائية في الأجزاء المقبلة. 


جنا تنمس في الطيور جهازٌ تدقق عات الحفافه 
الجهاز التنفسيّ في العليور ذو تركيب فريد. إذ يزود الطيور بتنفس أكثر فاعلية 


ا 00 لخر على اليابسة: للع - - 1 0 


في الطيوز الهواء إلى 2 هوائية مُتعدّدة صغيرة 1 القصبات الجانبية 
ناعدهط2و2. التي يحدث فيها تَبادُّل للغازات. يمر الهواء من خلال هذه 
القصبات الجانبية في اتجاه واحد فقط. هذا شبيه بمرور الماء في اتجاه واحد من 
خلال الخياشيم في الأسماك. 

في الفقاريات الأخر ى التي تعيش على اليابسة. يختلط الهواء النّمَي الدّاخل مع 
الهواء «القديم», الأفقر 55 المتبشي من عمليَة التتفس السابقة. لا تضدّغ 
الرئتان في البرمائيات: والزواحف. والثَّدييات محتوياتها من الغازات بشكل كامل. 
أما في الطيور . فالهواء النقي فقط هو الذي يدخل إلى القصبات الجانبية: ويخرج 
الهواء «القديم» من طريق آخر. ان هذا الاتجاه لخاد ي في 1 تدفق الهواء يحدث 
بسبب وجود الأكياس الهوائية الأمامية والخلفية التي 5 ُميّز الطيور (الشكل 49- 
6 أ). عندما يتم أخذ الهواء في أثناء الشَّهيق, فَإنَّ هذه الجيوب تتمدد وتمتليّ 
بالهواء؛ وعندما يحدث الزَّفيرء فإنها تنضغط (تنقبض) دافعة الهواء إلى الرّئتين 


دجويف أنفي 
فتحتا الأنف 


البلعوج 
لسان المزمار 


الحنجرة 


الرئة اليبسرى 00 انه ام 





الجهاز التنفسيّ للإنسان وتركيب الرّئة في التَّدييات. تمتلك رثئتا التّدبيات مساحة سطح كبيرة بسبب امتلاكها ملايين الحويصلات الهوائية التي تتجمع عند نهايات 


القصيبات الهوائية. يعمل هذا على تبادّل الغازات بشكل فمّال مع الدّم. 





. 
الشكل 26-49 
كيف تتنفس الطيور. أ. تمتلك الطيور جهارًا 
عبر دورتين: في الأولى: يُسحب هواء الشَّهيق (مُبيّن 
الدورة الثانية يسحب الهواء مسن الزئتين ن الى الأكياس 


من الأكياس الهوائية 


يحدث التّنفس ه في الطليؤن على دورتين ( الشكل 26-9 ب). تتضمن كل دورة 
شهيقًا وزفيرًاء لكن الهواء الذي يُؤْخذ في الشَّهيق ضي الدّورة الأولى لا يتم إخراجه 
عدن الدورة الثائية. 

في خالة الشهيق؛ تتمدّد الأكياس الهوائية الأمامية والخلفية: إلا أنَّ الهواء يدخل 
في حالة الشهيق هذه إلى الأكياس الخلفية فقط. وتمتليٌ الأكياس الأمامية بالهواء 
المسحوب من الرّئتين. في حالة الزّفير. يخرج الهواء من الأكياس الهوائية 
الأمامية إلى خارج الجسم. أمّا الهواء فيخرج من الأكياس الهوائية الخلفية إلى 
الرئتين . تماد هذه العملية في الدّورة الثانية. 


إن تدمّق الهواء في اتجاه واحد يسمح بكفاءة تنفسيّة كبيرة : يتدفق 
الدّم من خلذناركة ا لطكن يزارية 909 بالنسية الس مناشى الهواء: 

هكذا تدفق عرضي التيار. ليس بفاعلية تدفق التيار المُتعاكس 
الذي يستخدم زاوية 1809 في خياشيم الأسسماكء على الرغم 
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؛ مُقِسّمًا إلى مجموعتين: أمامية وخلفية: وهي تمتّد بين الأعضاء الدَّاخلية وفي العظام. ب. يحدث التنفس 
مب باللون الأحمر) من القصبة الهوائية الى الأكياس الهوائية الخلفية. ومن ثم يحدث له إخراج ( زفير) إلى الرئتين. 
الهوائية الأمامية؛ ومن ثمٌّ يحدث له إخراج (زفير) إلى الخارج عبر القصبة الهوائية. يكون مرور الهواء عبر الرئتين 
دائمًا في الاتجاه نفسه؛ من الخلف إلى الأمام (من اليمين إلى اليسار في هذا الرّسم). 


من أنَّ هذا النُظام يمتلك القدرة الكبيرة على استخللاص الأكسجين من الهواء 


مقارنة مع رثة القدينات. 

بسبب هذه التَكيّمات التنفسية: فإنّ العصفور الدّوريٌ يمكن أن يعيش على ارتفاع 
يقارب 6000 م: أمّا الفأر: الذي يملك كتلة الجسم نفسها ومُعدّل الأيض نفسه 
كذلك: فإنه سيموت بسبب قلة الأكسجين في وقت قصير. 


الفقاريات التي تعيش على اليابسة تأخذ الهواء إلى رئتين تشبه الأكياس تزود 
هذه الفقاريات بمساحة سطح كبيرة ثتبادُل الغازات. يُساعد لمحن الجلدي 
على تبادل القارات في بعض الترفائيات واتَرُواحف اثقائية: يُعَدُ الجهاز 
التنْمسَي'في الطيور من أكثر الأجهزة كفاءة مُقارنة مع الفقاريات الأخزى التي 
تعيش على اليابسة: حيث يمتلك تدفمًا هوائيًا في اتجاه واحد يتقاطع مع تيار 
الدِّم المُتدفق براوية 00 في الزئتين. 





يوج ما أيقاربٍ 30 بليون'شميرة دموية هن كل ركة: أي نحو 100 شعيزة دموية 
لكل حويصلة هوائية. لهذاء يمكن تخيّل الحويصلة الهوائية على أنها فقاعة هوائية 
صغيرة جدًا يُغطى سطحٌّها كله بالدّم. يحدث تبادّل الغازات بسرعة كبيرة عند 
السّطح البيني؛ بين الدَّم والحويصلات الهوائية. 

يعود الدَّم من الدّورة الجهازية؛ منزوعًا منه الأكسجين: ويمتلك ضغطًا جزئيًا 
للأكسجين (:0) يُقارب 40 مليمترًا زثيقيًا. بالمقارنة: فإِنَّ مزيج الغاز في 


تراكيب التهوية وآلياتها 


السَريسادت البوائرة لبن عضسها لحر كا معنا 105 سيدناك رَيِيْقَيَة هريما 
يؤدي هذا الاختلاف في ضغط الغازات:47 في معادلة (فك): المّقدّر د65 
هليم [رَتيْبَيًا: الن حركة الأعتحين : نحو الدم. . يُقادر الدّم ا 0 
التبادل؛ بضغط جزئي للأكسجين مقداره نحو 100 مليمتر زة كنقن. كما ترى: 
تقوم الركتات يعمل شتالء لكنه ليس كاملة, من تاهرة ترون لدم بالأكسيين: هذه 
التغيرات في ب120 للدم وكذلك التغيّرات في ثاني أكسيد الكربون في البلازما 
(يُشار إليها رون1): موضّحة في (الشكل 27-49). 


الجزء 7 أشكال الحيوانات ووظائفها 10007 


كيب الرّئكة ووظيفتها تدعم الدّورة | لتم بعضهما؛ ومن ثم ربط الرّئتين مع التجويف الصدري بفعالية. تفلف أغشية الجنب 
1 السّطعٌ الخارجي للرّئة في الإنسان وثدييات أخرئ بغشاء رقيق يُسمّى غشاءً كل ركة وتحدهاء حيت إن الهياز إخدى الرّكتين أ اننشاشها بمنيب ثقب في القشاء ؛ 
الحَنب الحشوي عصهءطدمعم لهتداعام [درءءؤزآ. في حين طن غشاء لا يؤثر في الرئة الأخرى؛ لذا فإنها ستظل عاملة. 
الجتب ب الجدار ي ع مه سرع دم لممتعام لمع 3و2 الجدارٌ الدّاخلي اتوي خلال عملية الشهيق؛: يزيد حجم التَجِويفْ الصدري من خلال انقياض مجموعتين 
الصدرى. يُسمّى الفرا اع بين هذين الغشاءين تجويف الجتب 9167قء [ن"تداء[12, من العضلات: عضلات بين الأضلاع الخارجية 5م[:5لة1:: /1711670510 وعغضلة 
رفوسئور ذا وممطث بستائل: يمل هد المناكل خلن التضناق الغشا دين مع الحجاب الحاجز 01 يؤدي انقباض عضلات بين الأضلاع الخارجية 
الى ع الأضلاع: و القفص الصدري. أما اكْقياضن الحجاب الحاجز : وهو 
صمَيحة معدية م المملدت) لمكتل تفصل التجويف الصدري عن التّجويف 
اليطني: فيسبْبٌ انخفاض الحجاب الحاجز وجعله مستوي الشكل. يؤدي هذا إلى 
تمدد حجم التجويف الصدري والرئتين: وزيادة الضغط على الأعضاء في البطن. 
ب مُسَييًا ما يُسدن التهؤية يتأثير الضقط الشالب زانقعن 129-49 
ار 111 : ا يمتلك البلعوم والرئتان درجة من المرونة؛ إِنَّ تمدّد هذه التّراكيب خلال غملية 
٠١‏ ا 5 ملم زئبقي - .م25 الشهيق يضعها تحت شّد مرن. ارتخاء عضلات بين الأضلاع الخارجية والحجاب 
1 1 400 ملم زئبقي > إيم الحاجز يُنتج زفيرًا. سببه إزالة الشّد المرن: سامحًا للبلعوم والرئتين بالارتداد 
ظ 00 ٍ إلى وضعهما قبل الشّهيق. يمكنك إخراج كمية أكبر من الهواء عن طريق انقباض 
أل 10 ملم ارقيقي + 2 0 عضلات البطنء؛ مثل ما يحدث خلال عملية نفح بالون ( الشكل 000 
ملم رنيمي > رج 
تعتمد قعالية التهوية على السعة الرّكوية ومُغدل التنفس 
تستخدم مجموعة متنوعة من الممٌصطلحات - العفو ات في الرّئة 
0 خلال عملية التنفس. في حالة الرّاحة. يحرك الشعيص كن كل تراك مدن با 
الس ا | يقارب 500 مل من الهواء إلى داخل الرئة والى خارجها: ويُسمّى هذا الحجم من 
للد ]| الهواء حجم المدَ والجزر عدصتدآه؟ 11021. يبقى 1500 مل من هذا الحجم 
| في الممرات الأنبوبية 2 ( القحنية والقس التصيية: والخصينات )عي لا بدت 
أ تبادل للغازات: تسد هذه الممزات الحيز الميت التُشْرد يحي 064 /171101711611/ 
7 يمتزج الغاز في هذه الممرات مع الغاز التّقَي خلال عملية الشهيق. هذا 
0 : ء 
الاختلاط هو احد الاسيناب التي تجغل عملية 3 في الثدبيات ليست بكفاءة 
عملية التّنفس في الطيور. حيث يمر الهواء في الرّئتتين في اتجاه واحد فقط. 
تُسمّى الكمية العٌُظمى من الهواء 0 قسريّاء بعد أقصى كمية من 
الهواء يمكن إدخالها قسريًا السّعة الحيوية 2م22 171621. يبلغ مُعدّل هذه 
5 السّعة في الرّجال الشباب 4.6 لترات تقريبًا. وفي النساء الشابات نحو 3.1 
ري 0 لترات. هذه السّعة مُهمة من النّاحية الطبيّة؛ حيث يمكن أن يدل انخفاضها على 
وجود تلف في الحويصلات الهوائية في كثير من الأمراض الرّئوية. 
يُحافظ معدل التنفس وعمقه في العادة على نآ وروح”1 ضمن معد لهما الطبيعي. 
إذا أصبح التّنفس غير كاف للمحافظة على المُعدل الطبيعي لكمية الغازات 
في الدَّم (مثل زيادة رمع28): يوصف الشخص بأنه في حالة نقص التّهوية 
0ع ره واإذا زاد التنفسء؛ ينخفض رمح1 في الدّم: ويوصف 
الأنسجة المحيطية الكسوون بأنه في حالة زيادة ا لثَّهوية 10 2[نادع :كدءم117. 
الشكل 27-49 : لا تَعَدٌ زيادة التّنفس التي تحدث خلال الإجهاد المُتوسط حالة زيادة تهوية؛ لأنْ 
تبادل الغازات في الشعيرات الذدفوية في الرّئة والدورة يك نتيجة ناد تمد التسف 6 ا )ا زيادة في مُعدّل الأيضء ولهذا تبة تبقى قياسات 
لتبادل الغازات في الرئتين» تحمل الشرايين الجهازية البدمع العمل بالأكسجين افد اتتفي الذة !سين ميدلها الطبيمي. فى الأجواء_المقيلة, ستصيف كيف ينظم 
والمحتوي على تركيز فليل من ثاني اكسيد الكريون. بعد تفريغ الاكسجين في التُنفس لييقى متوازيًا (متماشيًا) مع عمليات الأيض. 
الأنسجة؛ يصبح محتوى الدم من الأكسجين في الأوردة الجهازية منخفضًاء في 
حين يكون تركيز ثاني أكسيد الكربون عاليًا. 


الأنسجة الحيطية 
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التّهوية تحت سيطرة الجهاز ا لعصبي 

ببدأ كل شهيق عن طريق خلايا عصبية في مركز الشيطزة التنفسية 1965017101 
67 60711701 الموجود في التخاع الممكطيا ‏ ققة هده لكا المضنية 
عضلات الحجاب الحاجز وعضلات بين الأضلاع الخارجية للانقياض؛ ولهذا 
نهي تُسبّب الشّهيق. عندما تتوقف هذه الخلايا العصبية عن إرسال السّيالات: 
فإن العضلات تسترخيء. ويحدث الزِّفير. وعلى الرغم من أنَّ عضلات التنفس 
ميكليةٌ. فإنها تكون في العادة تحت سيطرة أوتوماتيكية. على الرغم من أنَّ هذه 
السيطرة يمكن التغرّب عليها إراديًا. في حالة نقص التَّهوية ( التوقف عن التّنفْس) 
و زيادتها. 

بجب على الخلايا العصبية في النُخاع المُستطيل أن تستجيب للتّفيرات في م12 
ردنا لتحافظ على الاتزان الدّاخلي. يمكن أن توضّح هذه الآلية بإيقاف التّنفس 
ديك. هذه العملية تؤدي إلى ارتفاع مُباشر في تركيز ثاني أكسيد الكربون: ونقصان 







الشكل 28-49 


كيش يتتفسن! لا نسنات: 1 الشويةة. 
ينقبض الحجاب الحاجزء ويتمدد 
التحويت الصدريء يؤدي هذا 2 
زيادة خحجم التٌجِويف والْرّكْتَين 

نتيجة لزيادة حجم الرّئتين: 7 
القواع إلى الويتين نيل الز فين قي 
الحجاب الحاجز وجدار الصدر إلى 
موافعهما السايقة يسيب المرونة. 
ويؤدي هذا إلى نقص حجم الوق 
الصدريء وإخراج الهواء من الرّئة 
الى البخارج - القصبة الهوائية. 
لاحظ أنه يمكن تُقوية الشهيق بانقباض 
عضلات تنفسية مُساعدة ري (مثل 
العضلة القصيّة الترقوية الحشائية). 
ومن المُمكن تقوية الزّفير بانقباض 
العضلات اليبطنية. 


كر سوق الأكتسين. بعد وقت قصير ٠‏ تصبح الحاجة إلى التتفس ضرورية بسيب 
هذه التّفْيّر ات في غازات الدّم. إن ارتفاع تركيز ثاني أكسيد الكربون في الدّم؛ كما 
يدل عليه ارتفاع رو2: هو السبب الرّئيس المولّد للتٌّنفس. وليس انخفاض مستوى 
تركيز الأكسجين. 

ِنَّ ارتفاع دمع يُسبّب زيادة في إنتاج حمض الكاربونيك (و11700): الذي 
يدل على انخفاض درجة حموضة الدَّم وقاعديته. هذا الانخفاض يُسبّب تنبيه 
الخلايا الحساسة للتغيّرات الكيميائية في الأجسام الأبهرية و5001 401832 
والأجسام السّباتية 00165 695080©. الموجودة في الأبهر والشريان 
السّباتي (الشكل 29-9 أ). تُرسل هذه المُستقيلات الطر قية سيالات عصبية 
إلى مركز التّحكم التنفسيّ. الذي يزيد بدوره مُعدّل التّنفس. يحتوي الدّماغ أيضًا 
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على مُستقبلات كيميائية مركزية تُنشُط بانخفاض درجة الحموضة في السائل 
الدُماغي الشوكي ("51©) ( الشكل 29-49 ب). 


لايستطيع الشُخص إنجاز نقص التهوية بشكل إرادي مدة طويلة. حيث يُسبّب هذا 
نقصًا في رمن2 في البلازما؛ وزيادة درجة الحموضة فيها وفي السائل الدُماغي 
الشوكي بسبب نقص التّهوية الذي يثبّط عمل رد الفغل المُسّب للتّنفس. إِنَّ زيادة 
التيوية د تسمح للأشخاص بحيس أنفاسهم مدة طويلة: ليس بسيب زيادة الأكسجين 
في الدّمء بل سبي اتخقاض مسبو كات أكسيد الكربون واحتياجه إلى وقت أطول 
ليتراكم: مُؤْجِلًا الحاجة إلى التّنفس. 

في الأشخاص الذين يملكون رئتين طبيعيتين: يُصبح د20 مؤثرًا فْمَالَا للتنفس 
فقط على المرتفعات. حيث يكون 280 منخفضًا في الجو. تُعرف الأعراض التي 
تنجم عن نقص الأكسجين على المرتفعات بمرض الجبال: يتضمن هذا المرض 
شعورًا بالضّعفء والصداع؛ والفثيان: والتقيؤ. وضعف ضي الوظائف العقلية. سببٌ 
هذه الأعراض كلها انخفاض الضّغط الجزئي للأكسجين: وتزول هذه الأعراض 
بإعطاء المريض الأكسجين اللازم. 
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(لثكل 29-49 
تنظيم التّنفس عن طريق المُستقبلات الكيميائية الحسّاسة 
للتغير في درجة الحموضة. أ. تَجّسٌ التغيرات في درجة حموضة 
السائل الدُماغي الشوكي عن طريق المُستقبلات الكيميائية 
الحساسة لأيون الهيدروجين في الدُماغ؛ التي تُساعد على تنظيم 
التّنفس. ب. ترصد المُستقبلات الكيميائية المحيطية والمركزية 
الانخفاض في درجة حموضة الدم والسائل الدّماغي الشوكي. على 
التّوالي. عندما يزيد تركيز ثاني أكسيد الكريون نتيجة التنفس 
غير الكافي. استجابة الذلك: تقوم هذه المُستقبلات بتنبيه مركز 
التحكم التّنَفْسِيّ في التّخاع المستطيل الذي يسبب زيادة في معدل 
التّنفس. نتيجة لذلكء؛ يعود تركيز ثاني أكسيد الكربون إلى وضعه 
الطبيعي. مكملًا حلقة التّفذية الرّاجعة السلبية. 
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في اد ل الخموضة 1 
للسائل الدّماغي الُخاعي : 


الأمراض التّنفسية التي تعيق تبادُّل الغازات 
مرض الانسداد الرئوي الْمُرْمن 137هدهمتصانام ع جاع تحطوطه عتممعطن) 
115625 يشير هذا المصطلح إلى أي مرض يعمل على إغلاق مجرى الهوام مدة 
طويلة . من الأمراض الرّئيسة التي تقع تحت هذه التّسمية: الرّبوء والالتهاب الشّعْبِي 
المُزْمن. والإمفيزيما. في الرّبو 12 : تعمل المادة المسبّبة للحساسية 
على إفراز مادة الهستامين ومواد كيميائية أخرى مُسببة للالتهاب. تسبب هذه 
المواد تضيّقًا شديدًا للقصبات الهوائية؛ وتصل في بعض الأحيان إلى الاختناق. 
من الأنواع الأخرى لأمراضٍ الانسداد الرّئوي المُزمن ما يكون سببه بشكل كبير 
التّدخين وتلوث الهواء؛ أو التَّمرض لهواء ل بمواد مُهيّجة للجهاز التنفسيٌ. 


الإمفيزيما 7(/5677:4/م11771 (انتفاخ الرئة) 


في هذا المرض. تتحطم جدران الحويصلات الهوائية:» وتصبح الرّئة ذات 
حويصلات هوائية كبيرة لكن عددها قليل. وتصبح الرّئة مُتليفة وقليلة المُرونة. 


تُفتح الممرات التّنفسية بشكل مُناسب خلال عملية الشّهيق: إلا أنها تنهار. وتمنع 


خروج الهواء إلى الخارج. يكون الأشخاص المصابون بهذا المرض مُنهكين: حيث 
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لزيادَة التنفقل 








ينفقون طاقة أكثر من ثلاث إلى أربع مرات من كمية الطاقة التي يُنفقها الشخص 
العادي للتّنفس. إِنَّ ثمانين إلى تسعين في المئة من الأشخاص الذين يموتون من 
هذا المرض هم من المُدخنين 


(ستقضاء 





باستخدام قانون فك: كيف تؤثر الإمفيزيما في معدل انتشار الغازات إلى 


الرئة ومسنها؟ 


سرطان الرئة 

يُسبّب سرطان الرّئة #ع©ق عددارآ الموت أكثر من أي نوع آخر من 
السّرطانات. التدخينٌ أهمٌ مُسبّبات سرطان الرّئة. ويتبعه من على بُعد كبير عامل 
تلوث الهواء (الشكل 30-49). يتبع سرطان الرئة مرض الانسداد الرّئُوي 
الْعَرّفن أو يتزامن معة. 

ينشأ أكثر من 9090 من سرطان الرّئّة في الغشاء المُخاطي للشعب الكبيرة. 
عندما يُهاجم السّرطان جدار الشعب. وينمو حولهاء فهو يضغط على المسار 


(لشتل 30-49 
مُقارنة بين رئة سليمة 
(أ) وأخرى مصاية 
بالشسُّرطان (ب). 


الهوائي؛ وربما يُسبّب انهيار (إغلاق) الأجزاء البعيدة من الرئة. إِنَّ نمو السّرطان 
عادة ما ينتج عنه السّعال, لكن السّعال هو عادة ما يحدث كل يوم للمدخنين: وهو 
نادرًا ما يُشير إلى وجود سرطان. إِنَّ أول الإشارات الجادّة التي تدل على وجود 
مشكلات هو مصاحبة خروج الدّم مع السّعال. 


ينتشر سرطان الرّئة بشكل سريع: حيث يكون قد هاجم أعضاء أخرى عندما 


يُكتشف ويُشخص. إِنَّ فرصة الشفاء قليلة: حيث تبلغ نسبة الأشخاص الذين 


بفيشون خمس ستوات يقد اكتشاف المرضن 090/. 


الانسان: مثل الفقاريات الأخرى, يستنشق الهواء من خلال انقياض عضلات 
الحجاب الحاجز وعضلات بين الأضلاع, مولدًا بذلك تهوية ذات ضغط سالب. 
تحدث عملية الزّفير بشكل رئيس عن طريق استرخاء العضلات والارتداد 
العرن. تحافظ التّهوية على غازات الدّم ودرجلة الحموضة ضمن مُعَدتها 
الطبيعي: وهي تحت تحكم رد فعل المُسْتقَباتالعيميائية: الأمراض النتفسية: 
مثل أمراض الانسداد الرّئوي المُزْمن تحد من تبادل الغازات. يرتبط سرطان 
الزئة مع التَّدحِين ومُعَدَُل بقاء المريض على قيد الحياة مُنخفضٌ. 





نفل العازات في سوائل الجسم 


الضيفات التتقمننة 


الهيموجلوبين 5ذاواع116720 بروتينٌ مكونٌ من أريع سلاسل من عديد 
النيحيد؛ وأريعة مركيات عضوية ميدى كل منها مجموعة الهيم 701/5 1127716. 
توجدٌ في مركز كل واحدة من هذه المجموعات ذرة خديد تستطيع الارتباط 
بجزيء الأكسجين (الشكل 1-49 3). لهذاء فإنّ كل جزيء هيموجلوبين يرتبط 
بأربع ذرات من الأكسجين. 


تعتمد كمية الأكسجين التي تذوب في بلازما الدم بشكل مُباشر على دن1 للهواء 
الموجود في الحويصلات الهوائية. كما أوضحنا سابقًا. عندما تعمل رثتا الثدييّات 
بشكل طبيعيء فَإِنٌ بلازما الدَّم المُغادرة للرئتين تمتلك كمية من الأكسجين 
المّذاب مساوية لما هو محسوب نظريًا بناءً على نم1 الموجودة في الهواء. ولأنّ 
الأكسجين يمتلك ذاثبية قليلة» فإنّ أقصى ما تستطيع بلازما الدَّم امتلاكه هو 3 
مل من الأكسجين فقط لكل لتر. لكن مُعظم الدّم يستطيع حمل 200 مل تقريبًا 
من الكسجيق لكل لخر يكون معظم هذا الأكسجين في الدَّم مُرتبطا مع جزيئات 
الهيموجلوبين في داخل خلايا الدَّم الحمراء. 


ترتبط بالأكسجين لنقله 
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(لشتل 31-49 
تركيب بروتين الهيموجلوبين. يتكون الهيموجلوبين من أربع سلاسل من عديد 
الببتيد: سلساتا ألفا وسلسلتا بيتا. كل سلسلة تشترك مع مجموعة هيمء وتمتلك كل 
مجموعة هيم ذرة حديد مركزية ترتبط مع جزيء الأكسجين. 


يُحمّل الهيموجلوبين بالأكسجين في الشعيرات الدٌمويّة التّابعة للحويصلات الهوائية 
في الدورة ال موئة الوكوية مشعلة أوكسي هيم و جلوبين سذطا10ع0 ندع داتيج:0). 
ويمتلك هذا الجزيء لوا أحمر فاقمًا. عندما يمر الدّم بالشعيرات التابعة 
للدّورة الدّمويّة الجهازية: يفقد بعض هذا الهيموجلوبين الأكسجين. ويُصبح 
هيموجلوبينا منزوع الأكسجين 5ذأطه1ع0:1:6571:0ع10. يمتلك هذا 
الجزيء لونًا أحمر قاتمًا؛ ويمنح لونًا أزرق خفيفًا للأنسجة. وتبيّن رسومٌ الجهاز 
القلبي الوعائي الأوعية المحمّلة بالدّم المحمّل بالأكسجين باللون الأحمر. والأوعية 
التي تحمل دما منزوع الأكسجين باللون الأزرق. 

يعد الهيموجلوبين بروتينًا قديمًا؛ حيث إنه لا يُستخدم حاملا للأكسجين بالفقاريات 
فقطء بل يُستخدم أيضًا بوصفه ناقلا للأكسجين في كثير من اللافقاريات: مثل: 
الديدان الحلقية: والرّخوياتء وشوكيات الجلد. والديدان المُفلطحة؛ وحتى بعض 
الأوليات. كثير من اللافقاريات الأخرى. تستخدم حاملا مُختلفًا للأكسجين: مثل 
هيموسيانين 116130[315. في الهيموسيانين: الدّرة التي ترتبط بالأكسجين 
هي النخاس. الهيموسيانين ليس مُرتِيطًا بغلايا الدّم؛ بل هو بروتين حر يدور في 
السائل الدّوريٌ ( الليمف الدموي) لمفصليات الأرجل وبعض الرّخويات. 


0 شوو وم ا 








له ١١١‏ إذا كان ثونٌ الأوعية الدّموية قليلة الأكسجين هو الأزرقٌء فهل هذا يعني 
أن الأوردة جميعها فى الجسم تمتلك اللون الأزرق؟ أو لماذا لا تمتلك هذا 
اللون؟ 
يُشكل الهيموجلوبين احتياطيًا جيدًا من الأكسجين 
يكون 9/790 من الهيموجلوبين في خلايا الدم الحمراء على شكل أوكسي 
هيموجلوبين عندما يكون ينآ للدم 100 مليمتر زئبقيء, هذا المستوى موجود في 
الدم المغادر للحويصلات الهوائية: ويشار إليه بنسبة إشباع الأوكسي هيموجلوبين 
بعقدار 97900. 
عندما يكون الشخص مرتاحًاء يمتلك الدَّم العائد إلى القلب عبر الأوردة الجهازية 
20 متخفضة حدن الك مليمترٌ) زكنةيا: عد هد[ المستوئ المتحفكئ من ين12: 
تكون نسبة إشياع الهيموجلوبين 7590/. هذا يعني في حالة الرّاحة أن 22 90 
فقط (9790 ناقص 7590) من الأوكسي هيموجلوبين أطلقت محتوياتها من 
الأكسجين إلى الأنسجة. بعبارة أخرى؛ أطلق حمس الأكسجين إلى الأنسجة: 
تاركا أربعة أخماس الأكسجين في الدّم احتياطيًا. يُسمّى الرَّسمّ الذي يوضْح هذه 
التفيّرات مُنْحَنَى انحلال أوكسي هميوجلويين (الشكل 32-49) . 
يمتلك هذا الاحتياطي الكبير من الأكسجين وظيفة مهمة؛ حيث يزود الجسم 
باحتياجاته من الأكسجين خلال عملية الإجهاد والرّاحة. خلال التمارين 
الرّياضية؛ مثلاء تتسارع عمليات الأيض في العضلات: ومن ثم تستخدم أكسجيثًا 
أكثرء ويقلل د20 في الدم الوريدي. يمكن أن يصل دن في الدّم الوريدي إلى 
0 مليمترًا زثبقيًا. فى هذه الحالة: يكون إشباع الهيموجلويين 3590 (انظر 
الشكل 32-49). وحيث إِنَّ الدّم الشرياني لا يزال يحتوي على 9796 من 
الأوكسي هيموجلوبين: فإنَّ كمية الأكسجين التي أفرغت من الهيموجلوبين ستكون 
الآن 6296 (9/90 ناقص 3590) . بدلا من 2290 عند الرّاحة. 
إضافة إلى هذه الوظيفة:؛ فَإِنَّ احتياطي الأكسجين يضمن أيضًا أنَّ الدّم يحتوي 
على الكمية الكافية من الأكسجين للمُحافظة على الحياة من 5-4 دقائق إذا توقف 





اللا استتضاء 

|| استنادًا الى المعلومات السابقة؛ هل يستفيد الشخص السليم بشكل كبير 
من تنفس هواء يحتوي على 090)() 1 أكسجين بعد أداء تمرين رياضىي 
مجهد: مثل سباق )40 م؟ 


التّنفسء أو توقف القلب عن ضخ الدّم. 


يتأثر عشق الهيموجلوبين للأكسجين 

بكل من درجة الحموضة والحرارة 

يتأثر نقل الأكسجين بالدّم بعوامل مثل الحرارة ودرجة الحموضة. يتّحد ثاني 
أكسيد الكربون الناتج عن عمليات الأيض بالأنسجة مع الماء؛ ليُشكل حمض 
الكربونيك (11200). يتحلّل حمض الكربونيك إلى أيون البيكربونات 
(1100017) وأيون الهيدروجين: لهذا يُقلل من درجة حموضة الدّم وقاعديته. يحدث 
هذا التفاعل داخل خلايا الدِّم الحمراء: حيث يُقلّل انخفاض درجة الحموضة عشق 
الهيموجلوبين للأكسجين: مُسببًا إطلاق الأكسجين من الهيموجلوبين بشكل سريع. 
يُعرف تأثير درجة الحموضة على عشق الهيموجلوبين للأكسجين. بانتقال بور 
#انطد قطه8: وسببه ارتباط أيون الهيدروجين إلى الهيموجلوبين. يُوضّح هذا في 
الرّسم بإزاحة منحنى انحلال أوكسي هميوجلوبين إلى اليمين ( الشكل 33-49 أ). 


الشكل 32-49 عبت ش ْ سد ا 


١ 5‏ | 1 
منحى انحادل اوكسي هيموجلوبين. كمية جين النن 1 
م ا : 3 9 يفرغها الهيموجلوبين 2 ل 80 
يتحد الهيموجلويين مع كسجين في الأتنسجة 4 حالة الرّاحة 41----------------- هات سان ددس م 
الرئتين؛ وينتقل هذا الكدم المحمل كمية الأ> جب التي : ١‏ ْ 1 
بالاكسجين عن طريق الشرايين إلى يفرغها الهيموجلوبين 2 1 ا ا 
خلايا الجسم. بعد إزالة الأكسجين من الانسجة + حالة التحرين 1 ' 3 
الدَّم للقيام بالدة لتنفمس الخلويء يدخل الدم ش 00 ٠‏ 0 1 ْ - نك 3 
إلى الأوردة مُحتويًا على كمية أقل من ' ا 
الأكسجين. 2 الور ده لمرين) ْ - 20 
الات ( حالة الراحة) ‏ 1 1 
ال عر ا 
100 60 60 40 20 0 


الضُغط الجزئي للأكسجين (مليمتر زتبقي) 


تملك زيادة الحرارة تأثيرًا مشابهًا في عشق الهيموجلوبين للأكسجين (الشكل 0 عنطريق الهيموجلوبين. وحيث إِنَّ ثاني أكسيد الكربون يرتبط بجزيء البروتين في 
33-9 ب ). لأنْ العضلات الهيكلية تنتج ثاني أكسيد الكربون بشكل سريع خلال الهيموجلوبين: وليس بأيون الحديد في مجموعة الهيم: فإنه لا يتنافس مع الأكسجين؛ 
عملية الثُّمرينء وتٌنتج أيضًا العضلات النّشطة الحرارة؛ فإنَّ الدّم يفقد نسبة أكير 2 إلا أنه يُعَيِّر في شكل الهيموجلوبين: مسيبًا انخفاضًا في عشقه للأكسجين. 

من الأكسجين المحمول خلال التّمرين. يضر ما بتك فن تان كسيد الكريون: الذي يفكل 7290 ]نل لقاذيا اله بحيك 
يقوم أنزيم مجفف حمض الكربونيك ع25لتتطصة عنمه:03) بتحفيز 
ارتباط ثاني أكسيد الكربون مع الماء ليُشكل حمض الكربونيك 011 ©. يتحلل هذا 


فوع و كات 1 . | ِ ب 5 ع 
ينتقل ثاني اكسيد الكريون يبشكل رئيس المركب في داخل خلايا الدم إلى أيون البيكربونات وأيونات الهيدروجين. يرتبط 
















على هيئة ايون البيكربونات . آيون الهيدروجين إلى الهيموجلوبين منزوع الاكسجين: ويخرج ايون البيكربونات 
يُتقل نحو 870 من ثاني أكسيد الكربون ذائبًا في بلازما الدَّم؛ وينقل 2090 خارج خلايا الدَّم الحمراء. أي إلى بلازما الدّم؛ عن طريق ناقل ينقل جزيئًا واحدًا 
- 100 00 100 
90 20 مثدية (205س)!- 90 
درحة حرارة 43 مثوبة (430س) ١‏ م 1 ل معو ) “س | 
80 ل ير 1 درحة حرارة ١‏ 850 5 
21 جخر/ "7 دس)| 0ج ١‏ 
60 لم ظ ل 0م نم 
ظ - ىل _ 
يفرغ أكثر من 20190 من الأكسجين إضافية 10 يفرغ أكثر من 2090 من الأكسجين إضافية || |[ 50 1 
الى الأنسجة عند قيمة الضغط نفسها 40 1 إلى الأنسجة عند قيمة الضغط نفسها ‏ “انجلا - 40 1 
20 4 20 1 
3 10 -- 10 
1 : 7 ل 0 . - 1 سس _-_- - 0 
0- 120 100 80 60 40 20 0 0- 120 100 80 60 40 20 0 
(119 100) مليمتر زثيقي و20 (119 1000) مليمتر زتبقي ر150 
أ. الإزاحة بفعل درجة الحموضة ب. الإزاحة بفعل درجة الحرارة 


الشكل 33-49 
تأثير درجة الحموضة والحرارة في منحى انحلال أوكسي هيموجلوبين. أ. انخفاض درجة الحموضة. (ب) ارتفاع درجة الحرارة يرِيح منحى انحلال أوكسي هيموجلويين 
إلى اليمين: مُسهّلا انحلال الأكسجين. في هذا المثال: هذا الشيء يمكن ملاحظته. عندما تقل نسبة إشباع أوكسي هيموجلوبين من 6090 إلى 4090. حيث يشير المثال 
هذا إلى أن الأكسجين المنفك الى الأنسجة يكون أكثر بتسبة 2090. 
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(لثتكل 49 -34 
نقل ثاني أكسيد الكربون في الدّم. . مرور ثاني أكسيد الكربون 









الشعيرة الدّمويّة خلايا طلائية 
داخلية :(إندوتيايوة) للشعيرة 


لول سيلا 3 
| لي كسيد ار ل بيكر يونا 


1 


51110 


ن إلى الدم. ال كان اعد الكربون بثلاث طرق؛ هي: الذوبان في بلازما الدم: "و الأركاظا سم جردم 


البروتيني للهيموجلويين: أو على شكل بيكربونات تتشكّل في خلايا الدّم الحمراء. نَّ تفاعل ثاني أكسيد الكربون مع الماء ليُشكل حمض الكربونيك يُحفْز بأنزيم يُدعى مجفف 


حخمض الكريوتنيك الموجود في خلايا الد م الحمراء. ب 
أكسيد الكربون؛ الذي يخرج بعملية الزفير. 


من الكلور لكل أيون من أيونات البيكربونات (يُسمّى هذا «انتقال الكلوريد») . 

يزيل هذا التفاعل كمية كبيرة من كان أكسيد الكزبون مَن بلازما الدِّم؛ مُحَافْطًا 
على فرق في التّركيز الذي يسمح لكميات إضافية من ثاني أكسيد الكربون 
بالانتشار إلى بلازما الدم من الأنسجة المُحيطة (الشكل 34-49 أ). يؤدي تشكل 
5170000 دورًا مهما في المحافظة على توازن الأحماض والقواعد في الدَّم؛ وتؤدي 
أيونات البيكربونات دورًا محلولًا مُنظمًا رئيسًا لدرجة الحموضة في بلازما الدّم. 
إِنّ انشفاسل زوج 1 تلكازات داك الحويصلات الهوائية ف الركتين يمل علق قل 
تفاعل أنزيم مجفف حمض الكربونيك يسير في اتجاه معاكس, محولا 117000 إلى ماء 
وثاني أكسيد الكربون ( الشكل 34-44ب). ينتشر ثاني أكسيد الكربون خارج خلايا 
الدّم الحمراء وإلى الحُويصلات الهوائية؛ مُغادرًا الجسم في عملية الزّفير المقبلة. 


1014 الفضل 49 الجهازان؛ الذوري والتتفسي 


ب. إزالة ثاني أكسيد الكربون من الدّم. د رن الك كب الشتيرات الرثوية, تنعكس هذه التّفاعلات: فينتج غاز ثاني 


هناك غازات ذائبة أخرى تنقل بالهيموجلوبين: أكثرها ملاحظة هو أكسيد النتريك 
10 11136 الذي يؤدي دورًا مهما في توسّع الأوعية الدّمويّة. يرتبط أول أكسيد 
الكربون بقوة أكبر مع الهيموجلوبين مُقارنة مع الأكسجين: وهذا يُسبّبٍ الوفاة بالشّسمم 
بأول أكسيد الكربون (الاختناق). يمتلك المصابون بالنّسمم بأول أكسيد الكريون 
جلدًا أحمر فاتحًا بسبب ارتباط الهيموجلوبين مع أول أكسيد الكربون 


يرتبط الهيموجلوبين منزوع الأكستمين ف الأكسجين في الرئتين ليشكل 
أوكسي هيمو جلوبين الذي يتفكك في الشعيرات الدموية لاانسجة ليطلق 
الأكسجين. ينتقل ثاني أكسيد الكربون في الدم بثلاث طرق: ذائيًا في بلازما 
الدم؛ أو مرتبطا مع الهيموجلوبين؛ أو على شكل بيكربونات في بلازما الدّم 
المُتشكّلة عن طريق تفاعل بُ يُحفز أنزيميًاء ويحدث في خلايا الدَّم الحمراء. 





19 الأجهزة الدورية في اللا فقاريات 
يتناسب الجهاز الدّوريٌ للمخلوقات متعددة الخلايا مع حجم المخلوق الحيٌء ودرجة 
تعقيده. وطريقة معيشته ( الشكل 1-49 ). 
ه تمرر الإسفنجيات الماء من خلال قتوات. وتدوّر اللاسعات الماء خلال التجويف 
المعدي الوعائي. 
ه الحيوانات الصغيرة تستخدم سوائل التّجويف الجسمي لعملية التّدوير. 
ه اتمتلك الأجهزة الكفلقة ساكلا دوربًا عميرٌ|ا محصورًا داخل الأوعية الدَمويّة: ويتتقل 
في دوائر مغلقة. 
209 الأجهزةالدورية في الفقاريات 
إن زيادة الحجم والتعقيد تحتاج إلى مساحة سطح أكبر لتوصيل المواد الفذاثية 
والأكسجين. والتخلص من الفضلات وثاني أكسيد الكربون. 
ه تمتلك الأسماك قلبًا خطيًا يحتوي حجرتي ضفخ لزيادة فعالية مرور الدّم من خلال 
الزُعانف ( الشكل 2-49). 


ه" الدورة الرّئوية انلصح ألدم الى الرئتين “آم الدورة الحهازية قتضخ الدّم الى بقية 


الجسم . 

ه يمتلك قلب الضفدع أذينين يفصلان تدفق الدم إلى الرئتين والجسم: ويُطينًا واحدًا 
(الشكل 3-49). 

تمتلك الزّواحف حاجرًا يفصل البّطين جزئيًا مُقللةٌ بذلك من اختلاط الدَّم المحمل 
بالأكسجين وغير المحمل بالأكسجين. 


. تمتلك الثد بيات والطيور ؛ والتّماسيح: بطينين (الشكل 4-49). 
349 القلب رياعي الحجرات والأوعية الدّمويّة 

يستخدم القلبٌ رباعي الحجرات دورة 5 قلبية كاهلة 3 

انقباضيتين. 

8 يَحَافل على تفق الدّم عين القاب في اتجاه واحد عن طريق صمامين يقعان بين 
الأذينين والبطينين (الشكل 5-49). 

ه خلال مرحلة الارتخاء القلبي. يسترخي البطينٌ ويتقبض الأذيتان؛ خلال مرحلة 
الانقياض ن"الطلبي بنكتطن البعلينان 

ه تقل الشرايين والشرينات الدم المحمل بالأكسجين إلى الجسم: ؛. وترجع الأوردة 
والوريدات الدِّم غير المحمل بالأكسجين إلى القلب ( الشكل 4-49). 

يبدأ الانقباض من المقدة الجيبية الأذينية ( الشكل 7-49 ). 


تحتوي على فترة راحة؛ ودورتين 


49 خصائص الأوعية الدَّمويّة 

تمتلك الأوعية الدّمويّة -ها عدا الشديرات الدّمويّة -التركيب الأساسى نفسة: 

ه تتكون الشرايين والأوردة من طبقة من النسيج الطلائي: وألياف مرنة: وعضلات 
ملساء: وأنسجة ضامة (الشكل 8-49 ). 

3 تمتلك الشعيرات الدّمويّة طبقة واحدة فقط من التّسيج الطلائي. : 

تتحمل الشرايين والشرينات التغيرات في ضغط الدّم: وتتحكم في تدفق الدع بسبب 
وجود الألياف العرنة في جدراتها. 

ه تبادلٌ المواد في الشعيرات الدّمويّة سريمٌ (الشكل 9-49). 

نه تسل عودة الدِّم إلى القلب عن طريق الأوردة عن طريق انقياض الغضلات الهيكلية 
ووجود صمامات تفتح في اتجاه واحد (الشكل 10-49) . 

ه يخرج السائل من بلازما الدم خارج الشعيرات الدّمويّة: : ثم يعود عن طريق الخاصية 
الأسموزية والجهاز اللمقاوي المنفصل (الشكل 11-49 ). 

ه يتحرك الليمف من خلال الأوعية الليمفاوية إلى العقد والأعضاء الليمفاوية؛ ويعود 
إلى القلب عن طزيق الأوردة تحت التزقوية: 

5-9 تنظيم تدقق الدم وضغطه 

يتم تنظيم تدقق الدّم وضغطه عن طريق الجهاز العصبي الذَّاتي (الشكل 49 -14). 

ه يزيد تورابينيفرين, المُمَرْز من الأعصاب الودية, مُعدَّلٌ ضريات القلب؛ أما الأستيل 
كولين: المفرز من الأعصاب شبه الودية: فيُقلّل من مُعدَّل ضربات القلب. 

# الناتج القلبي: حاصل ضرب معدل ضربات القلب في وحدة من الزمن في حجم 
الضربة يزيد مع الإجهاد. 


2 هم الأديظره علق ضخط الدع الشرياتي من ظطريى مستعب لاك الضظا ا روي 


القوس الأبهري: والشرائين السّباتية. 
5 يُنَظمٌ حجِمٌ الدّم عن طريق هرمونات. 
649 أجزاء الدّم (مكونات الدم) 
الدّمُ نسيحٌ ضاحٌ مُكوّنٌ من سائل خلويء وبلازماء وعتاصر أخرى مكوّنة تضم الخلايا 
وأجزاء من الخلايا (الشكل 16-49 ). 
ه تحتوى البلازما على 9290 ماء. إضافة إلى المواد الغذائية. وفضلات: وهرمونات, 
وآيونات: وبروتينات ( الشكل 15-459 ) . 
تشمل خلايا الدّم: خلايا الدِّم الحمراء. وخلايا الدّم البيضاء: والصفائح الدّمويّة. 
ه خلايا الدّم تنشأ من خلايا جذعية مُتعددة القدرات في نخاع العظم عن طريق عملية 
تسمّى تكوّنَ الدّم (الشكل 16-49 ). 
تحتوي خلايا الدَّم الحمراء على الهيموجلوبين لنقل الأكسجين. 
1 تشكل خلايا الدّم البيضاء جزءًا من جهاز المناعة. 
ه ثنتج الصفائح الدّمويّة الخثرات الدّمويّة [الجلطة الدّمويّة) (الشكل 16-49 ). 
7/9 تبادل الغازات عبر السطوح التّنفسية ٍ 
إحدى الوظائف الرّئيسة للجهاز الذوريّ الحصولٌ على الغازات وتوزيعها وإزالتها لتدعم 
التْشَاطُ الأيضي. 
ه يتضمئن تباذل الغازات انتشارها عير الأنسجة الرّطية. 
ه الانتشار عملية لا تحتاج إلى طاقة: ومعدل الانتشار يقاس بقانون (فك) للانتشار 
(صفحة 1000). 
5-9 الخياشيم: والتّتفس الجلدي؛ وأجهزة القصبات الهوائية 
زاد التُطور من انتشار الفازات لأقصى حدوده في الخياشيم والرّئتين ( الشكل 19-49 ). 
زادت الخياشيم مساحة سطح التّنفس لتيادّل الغازات. 
في الأسماك العظمية: زاد الانتشار إلى حده الأقصى عن طريق تبادل الثيار 
المّتعاكس (الشكل 20-49 و 21-49). 
به الكثير من البرمائيات تستخدم التنفس الجلدي لتبائل الفازات. 
تمتلك الحشرات قصيبات تنقل الأكسجين مباشرة إلى الخلايا: 
9-49 ائركتان 
حلّت الرئتان بدلا من الخياشيم في المخلوقات الحية التي تعيش على اليابسة بسبب 
الحاجة إلى تراكيب مدعومة. وبسيب تبخر الماء بسرعة. 
ه_تُمرر الرئتان الهواء عبر ممرات متشعبة أنبوبية لتقلل من تبنخر الماء (الشكل 49- 
25 ) 
ه تحدث تهوية الرّئتين بطريقة الضّغط الموجب والضغط السالب (الشكل 49- 
8). 
مساحة سطح الرّئتين كبيرة يسبب وجود أعداد كبيرة من الحويصلات الهوائية 
مُحاطة بشبكة كثيفة من الشّميرات الدّمويّة (الشكل 49 -25). 
يُعَدٌّ الجهارٌ التَنفسيٌ في الطيور ضالًا جدًا (الشكل 26-49). 
201049 تراكيب التّهوية وآلياتها 
يعتمد تبادل الفازات على فرق الضغط وتهوية الرثتين. 
يدفع فرق الضّغط الجزثي للغازات عملية التّبادل للغازات ( الشكل 27-49). 
, انقباش عضلات الحجاب ايمر - بين الأضلاع الخارجية: الذي يحدث 
ضغطا ساليًا هو السب في تعبئة ئة الرئتين (الشكل 28-49). 
ه تهوية الرّئة تحت نمكم الجهاز 0 29-49). 
11-9 نقل الغازات في سوائل الجسم 
تعتمد كمية الأكسجين في الدّم على الضّغط الجزئي للأكسجين. + اناقلة ذاشبية 
في الدَّم تحتاج إلى وجود نواقل للأكسجين. 
» يزيد الهيموجلوبين قدرة الدّم على نقل الأكسجين. ويزوٌد الجسم باحتياطي من 
الأكسجين (الشكل 32-49). 
85 كلما قلت درجة الحموضة والقاعدية؛ وزادت درجة ة الحرارة. قل عشق الهيموجلوبين 
للأكسجين (الشكل 33-49). 
ينتقل ثاني أكسيد الكربون بشكل رئيس على هيئة أيونات البيكربونات ( الشكل 34-459). 


ثّبية الأكسجين 
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اختبار ذاتي 


ارسم دائرة حول رمز الإجابة الصحيحة فيما يأتي: 


.1 


أنت تمتلك مجموعة من الصيفات التي يمكن أن تضاف إلى الدّه: وتمعلدا أيضًا 
جهازا لقياس هذه الصبفات في الجسم. إذا تمَّ حقن صبغة حمراء إلى الدّورة 
الجهازية وصبغة صفراء إلى الدورة الرّئوية: في أي من المخلوقات الآتية يمكن 
ان تختلط هذه الصبغات لمُشكل لون برتققاليًا؟ 


ا ار ف التدبيات: 
ع البرمائيات. لكك التماسيح: 


من ميزات:الجهاز الدوزي المُغلق كل نما يأتي ها عدا: 

1 فصل السائل الدّوريٌ (الدم) عن السائل خارج الخلوي. 

ب. نقل الأكسجين. 

ج. توصيل فعال إلى مناطق خاصة من الجسم. 

د. زيادة حجم الجسم وتعقيده. 

يقيس 0)1:)؟1 ( تخطيط القلب الكهربائي): 

التّفيّر ات في فرق الجهد الكهربائي خلال الدورة القلبية. 

ب. تركيز الكالسيوم في اليٌطينين في حالة الاسترخاء. 

ج. قوة انقباض الأذينين خلال مرحلة الانقتباض. 

د. كمية الدّم التي تُضخ خلال دورة الانقياض. 

الانقباض مهم وحيوي لعمل القلب. ويبدأ في القلب نتيجة: 

أ. تنشيط العقدة الأذينية - البطينية. 

ب اتنشيط الفتذة الجيبية الأذ ييه 154 

ج. فتح قنوات البوتاسيوم الحسّاسة للتغيّر في فرق الجهد. 

د. فتح الصمامات نصف القمرية. 

المفسل الصحيح للأحداث في الدّورة الدّمويّة هو: 

1 القلب؛ الشرايين: الشرينات: الشعيرات الدّمويّة. الوريدات الليمف: القلب: 

نا القلن؟ الشراين الخرجات: الشّمير ات الدّمويّة, الأوردة الوريدات,. القلب. 

ج. القلب. الشرايين: الشرينات. الشعيرات الدَّمُويّة. الوريدات الأوردة: الثلب. 

د.ء. القلب. الشريتات. الشرايين. الشعيرات الدّمويّة: الوريدات الأوردة: القلب. 

أحدى هذه الجمل غير صحيحة: 

أ تحمل الشرابين الدم المؤكسد فقط. 

ب. تمتلك الشرابين والاوردة طبقة من العضلات الملساء. 

ج. الشرابين والأوردة نتشرع إلى شيكة شعيرات دموية. 

د. العاصرات شيل الشعيرات الدّهُويَة تنظم تدافق الدّم خلال الشعيرات الدّمويّة. 

يشبه الجهاز الليمفاوي الجهاز الدّوريٌ من حيث إِنَّ الاثنين: 

أ. لهما عقد تعمل على ترشيح مسببات المرض. 

ب. لهما شيكة من الشرايين 

ج. لهما شعيرات دموية. 

ذء نظامان مغلقان. 

واحد من التراكيب الآتية لا يمر فيه جزيء من ثاني أكسيّد الكريون 

العضلة القلبية للبطين الأيسر قبل خروجه من الجسم: 

ا. الاذين الآيمن. ب. البطين الآايمن. 

ج. االأذين الأيشر. ذ. البطين الأيسر 

في قلب الفقاريات: ينقبض الأذينان من الأعلى: وينقبض البُطينان من الأسفل 

(القاع). كيف يتم ذلك؟ 

أ تنتشر إزالة الاستقطاب من العقدة الجيبية الأذينية عبر الأذينين من الأعلى. 
أما في العقدة الأذينية-البطينية :قن إزالة الاستقطاب تنتشر منها إلى قاع 
البطينين قبل أن تنتشر عبر النسيج البطيني. 


0 
اك 


المتولد في 


هل أنت في حاجة إلى مراجعة إضافية؟ زر الموقع .تصدع تع هأماط نع الى تمده 
لنتدرب غلى الاخشارات القصضير ة: والرسوم المتعر كه و لتسحجيلات التلقَر نونية: وأنشما 3 
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10 


لل 


.12 


.13 


.14 


تي تبد أ إزالة الاستقتطاب هن العقدة الجيبية الأذينية عن طريق أعصاب حركية 
هابطة من الدماغ. أما إزالة الاستقطاب في العقدة 5 الأذينية - البطيثية فتبدأ 
من أعصاب حركية صاعدة من التُحَاعَ الشوكي. 
ب 0 الجاذبية إزالة الاستقطاب من العقدة الجيبية الأذينية الى الأسفل من 


الشركة م من العقدة الأذينية البطينية 2 القلب إلى الأعلى. 

د. هذه المقولة غير صحيحة؛ فكلاهما ينقبضان من القاع. 

عند أخذ نفس عميقء تندفع المعدة إلى الآمام يسبب: 

أ. ابتلاع الهواء يزيد من حجم التجويف الصدري. 

ب. يجب على المعدة غدم 0 إلى الأمام عند أخذ فس عميق؛ وذلك لزيادة 
حجم التجويف الصدري: وليس البطني. ا 

ج. انقباض عضلات البطن يدفع المعدة إلى الأمام: مولدًا ضغطا سالبًا في 
الر ثتين 

د. عندما تنقبض عضلات الحجاب الحاجز. فإنها تتحرك الى الأسفل دافعة 
التجوي البطني إلى الأمام. 

إذا امتنعت عن التّنفس مدة طويلة من الزّمنء فإنّ مستوى ثاني أكسيد الكربون 

في الجسم : ودرجة حموضة سوائل 

اسع - - -- 

أ تزيد» تؤيد. ب. تقلء؛ تزيد. 

ج. تزيد. تقل. د. تقلء تقل. 

الازدواج بين التركيب والوظيفة غير الصحيح هو: 

أ. خلايا الدم الحمراء: نقل الأكسجين. 


ناء الصفائح الدموية: تخثر الدم. 


ج. بلازما الدّه: نقل الفضلات. 
كا كل ما سيق صحيح . 
إن الزيادة في فعالية تبادل الغازات في الفقاريات سيبها وجود الأليات الآتية ما 


51 الللفبق الجلدي. 
ب. تدفق الهواء في اتجاه واحد. 
ج. تدفق التيار العرضي. 
د. وجود الحلقات الغضروفية في القصبة الهوائية. 
الطريقة الرّئيسة التي يُتقل بها ثاني أكسيد الكربون إلى الرئتين 
أ. الذوبان في بلازما الدّم. 
ب. الارتباط بالهيموجلويين. 
ج. الانتقال على شكل أول أكسيد الكربون. 
د. الانتقال على شكل بيكريونات. 
أسئلة تحد 

لدى الإنسان عدد من الآليات التي تساعده في المُحافظة على ضغط الدّم: 
وخاصة عندما ينخفض بشكل كبير. وضح كيف تعمل الكلية وجهاز الغدد الصماء 
في المحافظة على ضغط الدم. 

وضّح لماذا يستطيع الطائر الدّوريٌ الظيران فوق قمم الجبال على ارتفاع أكثر من 
0 م. لكن فأرًا بالحجم نفسه يموت من نقص الأكسجين على هذا الارتفاع. 
عادت زميلتك توًا من سباق 5 كم. وهي تتنفس بسرعة: وتتصبب عرقًا. في 
بداية السباق استهلك جسمها الكثير من الجلوكوز. وأطلق الكثير من ثاني أكسيد 
الكربون مقارنة بالجلوكوز وبثاني أكسيد الكربون. عندما كانت في حالة راحة. كيف 
يتعامل الجسم مع هذه الزيادة في ثاني أكسيد الكربون خلال الثّمرِينَ؟ 


١ | 
يا‎ 


مخصصة لمساعدتك على فهم المادة الموجودة في هذا الفصل. 


ما زح م ا 1 
د ف 
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1-0 تنظيم درجة حرارة الجسم 
بن () هو مقياس الحساسية للحرارة. 
تُحدّد درجة الحرارة بعوامل داخليّة وخارجية. 
* كُقسّم المخلوقات الحية اعتمادًا على مصدر الحرارة. 
« كنظم المخلوقاتٌ خارجية الحرارة درجة حرارة جسمها بالسُلوك. 
المخلوقات داخليّة الحرارة تنتج حرارة أيضية داخليّة للمحافظة على 
درجة حرارة الجسم, أو للتخلص منها. 
في القّدبِيَات. يتحكم تحت المهاد في التّفُظيم الحراري. 
2-50 المولارية الأسموزيّة والتّوازن الأسموزي 
11 الشط سمو اك قري سركي : 
3 المخلوقات المتطابقة غة مع بيئتها أسموزيًا تعيش في بيئات بحرية. 
* المخلوقات المُنظمة للأسموزية تتحكم في المولارية الأسموزية داخليًّا. 
الأعضاء المُنظمة الأسموزية 
تستخدم اللافقاريات خلايا وأنيبيبات خاصة. 
* تمتلك الحشرات جهاز تنظيم أسموزيا فريدًا. 
تقوم كلية الفقاريات بعمليات الترشيح: ومن ثم إعادة الامتصاص. 
تطور كلية الفقاريات 
# الأسماك التي تعيش في الماء العذب يجب أن تحافظ على تركيز 
الأيونات المٌّذابة: وتتخلص من الماء الزائد للخارج. 
على الأسماك العظمية التي تعيش في مياه البحر المحافظة على الماء 
وإخراج المواد الإلكتروليتية الزائدة. 
2 تضحٌ الأسماك الفغضروفية المواد الإلكتروليتية إلى الخارج: وتمتص 
البولينا. وتحتفظ بها . 
تمتلك البرمائيات والرّواحف تكيّفات أسموزية لبيثتها. 
تستطيع القُدييَات والحطيور طرح بول مُركزء وتحافظ على الماء. 
5-0 الفضلات النيتروجينية: الأمونياء واليوريا (البوثينا)» وحمض 
اليوريك (البوليك) 
الأمونيا مركب سام يجب التُخلص منه بسرعة. 
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في يوم شتاء بارد؛ تكون درجة المرارة في كتير من المتاطق مقاربة 
لدرعة التجين: وعند مفادرتك المنزل: فَإنّ درجة حرارة جسمك لا تنخفض 
بشكل مُباشر. اعرد اك اك ل مناه مكنا عدن إنتاج حرارة من الداخل؛ «وإلى 
امتلاا كك أيضًا مُنظم حرارة في الدّماغ يعمل وفق درجة حرارة مُحدّدة مُسبعًا: 


'اضافة الى ذلك فإِن مُعظمٌ وزن الجسم ماء: وأنت توجد فى بيئة ة جافة ا 


مع تركيب جسمك. تستطيع المحافظة على ذلك بسيب امتلاكك آليات محكمة 
ودقيقة تُساعدك في الحفاظ على الماء. وتنظيم القوة الأسموزيّة لدمك, والسوائل 
بين الخلويّة. إِنَّ تنظيم الحرارة الدَّاخْليّة. وتنظيم السّائل الدَّاخلي ومكوناته. 
تَمَدٌ أمثلة على الآتزان الدّاخلي؛ وهي قدرة المخلوقات الحيّة في المُحافظة ع 
الظروف الدّاخْليّة صمن المدى الأمثل: عي هذا الفصل: سوف ينافك هسذين 
التُوعين من التّنظيم: تمتلك الخراطت عددًا من التُكيّقات لتساعدها على تنظيم 
درجة الحرارة. من ضمنها السّلوك الحيواني مثل ما يفعلة الفيل في الصورة. 
سنصف أيضا أجهزة التنظيم الأسموزئ الود السرانات وك سونهالجياة 
البوليٌ في التَّدِييّات. هذه الأجهزة تُحافظ على الماء والتّوازن الأيوني للسوائل في 


الجسيع, 
* البولينا وحمض البوليك أقل سَمِيّة. لكن لهما ذائبية مختلفة. 
6-0 الكلية في التّدييّات 


« النيضرون (الوحدة الأنبؤيية الكلوية) هي وحدة الترشيح في الكلية. 
1 |الماء ؛ وبعض المواد الغذائية . وبعض الأيونا تيُعاد امتصاصها؛ جزيئكات 


111 
أخرى يتم إفرازها. 

ذا التخلص من المواد الشامة والأيونات الزائدة يُحافظ على الاتزان 
الداخلى. 


« كل جزء من الوحدة الأنبوبية الكلوية في الثدييّات ينجز وظيفة نقل 
ا 
0 السبطرةالهرمؤتية كلتتظليم الأسموزي 
8 الهرمون المانع لإدرار البول يُحافظ على الماء. 
* تتحكم هرمونات الألدوستيرون والعامل الأذيني المّدر للصوديوم في 
تركيز أيوناتك الصوديوم. 


الجزء 7 أشكال الحيوانات ووغلائتها 1017 





تعد درجة الحرارة من أهم مظاهر البيئة التي تواجهها المخلوقات الحية. وكما 
سذرى: إن بفض المخلوقات الحية تمتلك درجة حرارة جسم تتطابق مّعٌ درجة 
حرارة البيئة وبعض آخر من هذه المخلوقات تنظم درجة حرارة أجسامها. في 
البداية؛ دعنا نتكلم عن أهمية درجة الحرارة. 


مرل) هو مقياس الحساسية للحرارة 
إِنَّ مُعدل أي تفاعل كيميائي يتأثر بدرجة الحرارة؛ حيث يزيد هذا المُعدل بزيادة 
درجة الحرارة: ويقل بنقصانها. بالنُسبة إلى التّفاعلات التي تُحمَّز بالأنزيمات 
فإنها تبدي الشيء نفسه. إضافة إلى أنَّ الأنزيمات نفسها أيضًا تتأثر بالحرارة. 
يُمكن التّعبير عن هذا الاعتماد الحراري كميًّا عن طريق دراسة مُعدَّل التّفاعل على 
درجتي حرارة مُختلفتين. إِنَّ النسبة بين هذين المُعدّنين على هاتين الدّرجتين من 
الحرارة اللتين تختلفان بمقدار”07 1س تَسمّى 00 لهذا الأنزيم: 

كا /ور ب كا > ور0) 


تتراوح قيمة 0,0 لمُعظم الأنزيمات حول 2: وذلك يعني أنه كلما زادت درجة 
الحرارة بمقدار 10 درجات. فإِنّ مُعدَّل التفاعل يتضاعف. من الواح 
لا يستمر إلى ما لانهاية: حيث تؤثر درجات الحرارة العالية في تركيب الأنزيم: 
وتجعله غير فعال. 

يُمكن تطبيق مفهوم 00/0 عن متلاه متليات الاييس كن الجسم تبقى المُعادلة في هذه 
الحالة مشابهة لما سبق؛ ولكن يدلا من حساب ل التّفاعل لتفاعل وأحد: يحسب 

معدل التفاعل لكل عمليات الأيض. عندما يتمُ حساب ذلك؛ وجد أن مُعظم المخلوقات 
الحية تمتلك 00 لمُعدّلات الأيض يتراوح بين 2 إلى 3. هذه المُلاحظة تدل على أنَّ 
التأثير الحراري عادةٌ ما يكون على الأنزيمات التي تدخل في عمليات الأيض. 

في الحالات النادرة - مثلًا مض اللاققازيات التي تعيش : في المناطق القرئية من 
الشاطئ يكون 00) قريبًا من 1. وهذا يعني أنَّ مُعدَّلات الأيض لا تتغير بتغيّر درجة 
الحرارة. في حالة هذه اللافقاريات: فهي تتعرض إلى تذبذب كبير في درجات 
الحرارة خلال عملية طوقاتها المُتعاقب. حيث تفمر بالماء البارد. ومن ثم تتعرض 
إلى أشعة الشمس المُباشرة: والهواء ذي درجة الحرارة العالية. تكيّفت هذه 
المخلوقات الحية لتتعامل مَّمّ هذا التّذبذب الكبير في درجة الحرارة: من خلال 
تطوير أنزيمات مُختلفة لمسار أيضي واحد. بحيث تمتلك هذه الأنزيمات درجات 
حرارة مثالية مُتباينة. وهذا يسمح لأنزيم ما أن يوسن انزيمات أخرى فل لكل تله 
عند درجة حرارة معينة. 


2 3 
ان هذا 


كد درجة الحرارة بعوامل داخلية وخارجية 

تتأثر درجة حرارة الجسم بعدد كبير من المُتفيرات. هذه المُتغيرات تضم عوامل 
داخليّة وخارجية: وسلوكية أيضًا. كما تتدكّر من ( الفصل ال 7) فَإنَّ القانون الثاني 
للدّيناميكا الحرارية يُشير الى أنه لا يوجد تحوّل للطاقة فتال 10096 : ولهذا. 
فإنّ التفاعلات التي تُشكل الأيض تُنتج حرارة بشكل مستمر بسبب عدم الكفاءة هذه. 
هذه الحرارة يجب أن تنتشر وتَشْتّت: أو أن تستخدم لرفع درجة حرارة الجسم. 
بشكل عام؛ فإنَ مُعدّل الأيض ودرجة حرارة الجسم على درجة كبيرة من الشّداخل. 
فمثلا لا يسمح انخفاض درجة حرارة الجسم بمُعدّل أيض عال بسبب اعتماد 
الأنزيناك هك عملها على دوك الكؤاة) عم ذكراشابقا ا بالمكدن مزح ذتلت: هن 
ارتفاع مُعَدُّلات الأيض د يسيب ارتفاعًا غير مقبول في درجة حرارة الجسم. وهذا 
يحتاج إلى تبريد. 


58 )] الفصل 50 درجة الحرارة والتنظيم الأسموزي والجهاز الْبولنَ 


تنظيم درجةه حرارة الجحسم 


في الوقت نفسه. تؤدي درجات الحرارة الخارجية دورًا. فمثلا تخيّل بيئة باردة 
جدًا تتسبّب في فقدان حرارة كبيرة من الجسم. في حالة انخفاض 
الجسم: من الصّعب توليد حرارة أيضيّة لرفع درجة حرارته. 

لهذاء يجب على المخلوقات الحية التَعَامُل مّعّ العوامل الخارجية والدٌّ اخليّة التي 
لها علاقة بدرجة حرارة الجسم: وبعمليات الأيض. والبيئة. إِنَّ أبسط وأدقٌّ نموذج 


درجة حرارة 


لدرجة حرارة الجسم؛ هو: 

درجةه حرارة الجسم _- الحرارة الناتحة + (الحرارة المكتسية م الحرارة 
المفقودة). 

يمكن تبسيط هذه المعادلة أكثر إلى: 


درجة حرارة الجسم - الحرارة الناتجة + الحرارة المنقولة. 
لاحظ أنَّ الحرارة المنقولة يمكن أن تكون موجبة أو سالبة. أي إنها تُستخد 
للتُّسخين أو للتبريد. 
هناك أربع آليات لنقل الحرارة ذات علاقة بالأنظمة البيولوجية. هي: الإشعاع. 
والتّوصيل والحمل؛ والتبخير ( الشكل 1-50 ). 
© الإشعاع 12013608. انتقال الحرارة عن ظريق الإشعاع 
الكهرومفناطيسيء مثل انتقال الحرارة من الشمس.: دون الحاجة إلى 
الاتصال المُباشر. تنتقل الحرارة من الأجسام الساخنة إلى الأجسام 
الباردة عن طريق الإشعاع. 
٠‏ التوصيل 21110 يسمّى انتقال الحرارة المباشر بين جسمين 
'التُوصيل. وهو يعني حرفيًا انتقالا مباشرًا للطاقة الحركية بين جزيئات 
جسمين على اتصال مّعَ بعضهما. تنتقل الحرارة من الأجسام الساخنة 
إلى الأجسام الباردة. 
© الحمل 60156©601. نقل الحرارة من خلال حركة الفازات أو 
السوائل. هذه الحركة يمكن أن يكون سيبها خارجيًا (الرّياح) أو بسبب 
اختلاف الكثافة التي لها علاقة بالسخونة والبرودة- مثلًا: الهواء الدافيْ 
له كثافة أقل؛ ويرتفع الى أعلى؛ وينطبق الشيء نفسه على الماء. 
© التبخير. 17300152002 معظم المواد تمتلك درجة حرارة تتبخر 
عندهاء أي كمية الطاقة التي تحتاج إليها لتتحول من الحالة السائلة إلى 
الحالة الغازية. اه ل ؛.فَانٌ الماء: يمتلك حرارة 
تبخْر عالية, تستخدمها حيوانات كثيرة مصدرًا لتبريد أجسامها بسبب 
هذه الخاصية. 


عوامل أخرى 

يعتمد انتقال د بالطلرق السابقة على عدد من الغوامل التي تُؤثر في هذه 
العمليات الفيزيائية :تحن هذه العوامل مساحة السشطح؛ والاختادف في درجة 
حرارة الجسم. والحرارة النّوعية للتوصيل. وبأخن هذه العوامل بالتّرتيب, فإنه كلما 
زادت مساحة السّطح بالنسبة إلى الحجم الكلي للمخلوق: زاد التوصيل الحراري. 
ولهذاء تمتلك المخلوقات الحية الصغيرة مساحة سطح كبيرة نسبيًًا مقارنة مّعٌ كتلتها؛ 
ومن قم انط قات اللدراره بشع اعبرم ال لبيئكة المُحيطة بها وإليها ٠‏ هذا يمكن 
أن يتأثر. ولوبدرجة قليلة بتغيّر وضع الجسم وسحب الأطراف أومدها. 

إن اختلاف درجة الحرارة مهم أيضًا؛ فكلما زاد الفرق بين درجة حرارة البيئة 
ودرجة حرارة الجسم؛ انتقلت الحرارة بشكل اكبر. وكلما افتربت درجة حرارة 
الحيوان من درجة حرارة البيئة: فقد الحيوان أو اكتسب حرارة أقل. 


أخيرًاء فإنّ الحيوانات التي تمتلك توصيلا حراريًا عاليّاء تكون درجة حرارة جسمها 
قريبة من درجة البيئة المُحيطة بها. أمّا الحيوانات التي تُنظم درجة حرارتها: فَإنَّ 
تفليف الجسم بمادة لها توصيل حرازي منخفض يُعَدٌ ذا فائدة: حيثٌ تعمل بوصفها 
عازلا.المواذ العازلة التي لها هذه الخضائص هي: الرّيش: والفرو. ودهن الحوت. 
ما الحيوانات التي تُنظم درجة حرارتها عن طريق السلوك: إن التَّوصيل الحراري 
العالي لديها يستطيع زيادة نقل الحرارة إلى الحد الأقصى. 


تَقسّم المخلوقات الحية اعتماذا على مصدر الحرارة 

منذ سنوات عدة: قَسّم علماء وظائف الأعضاء الحيوانات إلى حيوانات قادرة على 
المُحافظة على درجة حرارة أجسامها ثابتة: وأخرى قادرة على تغيير درجة حرارة 
0 اليه المُحيطة بها 'الحيوانات التي كنظم درجة حرارة جسمها 
حول نقطة معينة س ف كوا ناكد لخليه الحرارة 110777601767775 : لهم شين تسد 
الحيوانات التي تسمح بتغيّر درجة حرارة جسمها لتتطابق مّعَ البيئة المُحيطة 
حيوانات مُتغيرة الحرارة 101/:1/01/7677715. 

وان المليقات داكلية الخرارة كهار ‏ المحافظة عل درحة حرارة حسمها فرق 
درجة حرارة البيئة المُحيطة: فإنها تُسمّى ذوات «الدَّمْ الحار». وتَسمَّى الحيوانات 
مُتفيرة الحرارة ذوات «الدَّم البارد». إِنَّ المُشكلة في هذه التّسمية هي أنَّ الحيوانات 
مُتغيرة الحرارة في بيئة مُستقرة من ناحية درجة الحرارة (مثلاء أنواع عدة من 
أسماك أعماق البحار) تمتلك ثبانًا في درجة حرارة جسمها أكثر من الحيوانات 
داخليّة الحرارة. 


يسن "١|‏ 
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الإشعاع الحراري 
للأشعة تحت الحمراء 
من الجو 
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قادت هذه المُحدّدات لهذا التُصنيف الشنائن: اعتمادًا على تنظيم دزجة الحرارة, 
الى رؤية جديدة اعتمادًا على كي كيفية توليد حرارة الجسم. فالحيوانات التي تستخدم 
عمليات الأيض لتولد حرارة الجسمء وتحافظ عليها فوق درجة حرارة البيئة 
المحيطة بها س سَميّت حيوانات داخليّة الحرارة 11220011165111. أما الحيوانات 
الشي تمتلك معدل أيض قليلا نسبيّاء ولا تستخدم عمليات الأيض لإنتاج الحرارة: 
وتمتلك درجة حرارة جسم متطابقة مع البيئة المحيطة: 'افتسيق جيواكات 
خارجية الحرارة دوعط1مء1: تمتلك الحيوانات داخليّة الحرارة توصيلا 
حراريًا مُنخفضًا بسبب آليات العزل التي تمتلكها. أما الحيوانات خارجية الحرارة 
فتمتلك توصيلا حراريًا عاليّا وتفتقر إلى العزل. 


يُمثل هذان المُصطلحان النهايتين المثاليتين لطيف النخليم الحراري الفسيولوجي 


وللتكيفات: إن كثيرًا من الحيوانات تقع بين هاتين التهايتين خ» ويمكن الثياريها 
حيوانات متبانتة الحرارة. قحصرع طلاورعؤعع 11 ٠‏ انها مسآلة حكم كيف د 0 


حيوان م معيّن إذا امتلك خصائص من كلتا المجموعتين. 


تنظم المخلوقات خارجية الحرارة 

درجة حرارة جسمها بالسَلوك 

على الرغم من أنَّ المخلوقات الحية خارجية الحرارة 
تمتلك مُعدلات أيضية منخفضة:؛ فإنها قادرة على 


الك تيم دريتة عبرارة. حديكوا كن خلال السملواف: 
1 تستخدم مُعظم اللاأفقاريات السشلوك لتَعدّل درجة 


الشكل 1-50 
طرق انتقال الحرارة. تكتسب الحرارة؛ وتَققّد 
عن طريق التّوصيل, والحمل؛ والإشماع. ويمكن 
للحرارة أن د قدا من طريسق تبكر الماء لمن 
على سطح الحيوان: 






' 8 م 
أشقّة الشمس اللمباشرة ١‏ 





00 


ا شي اك لشيس الشيعة ا 


ل الا ع 


الجزء 7 أشكال الحيواثات ووظائنها 1019 


3 


2 


الحرارة (” س) لعضلات الصّدر 


كنا 
للق 





الزمن (دفيقة) 


الشتل 50- 
انط السرار ل لادلا : بعك الجشر اك ميل العت المضيح . تعمل على 
انقباض عضلات الصّدر لتسخّن جسمها (الإحماء) من أجل الطيران. 


07 استقماء 


قف الزيادة في حرارة العضلات بعد دقيقتين؟ 


حرارة جسمها. فالكثير من الفراشات. مثلا. يجب أن تصل درجة حرارة جسمها 
إلى درجة حرارة مُعينة قبل أن تكون قادرة على الطيران. في الصُباح عندما 
كين ترجه الكرارة متختضة: توه التراشات أعسامها محاولة اقتضصاض أعير 
ما يمكن من أشعة الشمس. تستخدم الفراشات والكثير من الحشرات رد الفعل 
الارتجافي لتَحَنَ عضلات الصدر المُستهدمة هي الطيران؛ لتمكنها من عماية 
الطيران (الشكل 2-50). 


(لشتل 50- 
التَبادّل الحراري باستخدام التيار المُتعاكس. الكثير من الحيوانات البحريّة. مثل 
هذا الحوت القاتل؛ يحدّ من فقدان الحرارة إلى الماء البارد باستخدام التَبادٌّل 
الحراري عن طريق الثيار الفتمامين. . يضم الدّم الدافئْ من داخل الجسم (مركز 
الجسم) إلى الشّرابين التي تفقد الحرارة إلى الدَّم البارد القادم من الجلد 
(أطراف الجسم) عن طريق الأوردة. شن هذا الدّ م الوريدي القادم من الجلد؛ 
ولهذاء إن مركز الجسم يبقى مُحافظًا على درجة حرارة ثابتة على الرغم من 


الماء اليارد المُحَيظلٌ بالجسم؛ ويعمل على تبريد الدّم الشرياني: ولهدا: عدر 


حرارة أقل عندما يصل هذا الدَّم الشرياني إلى قمم الأطراف. 


020 الفضل ١50‏ .درجة الصرارة والتّنظيم الأسموزي والجهاز البوليَ 


الفقاريات من غير القدييّات والطيور هي نا خارجية الحرارة؛ ومن ثم تعتمد 
درجة حرارة أجسامها بشكل كبير أو قليل على درجة حرارة البيئة المُحيطة بها. 
هذا لا يعني أنَّ هذه العتوانات 9 متطيع المُحافظة على درجة جوازة عالنة وفايتة 
لأحسنامها ٠ولكن‏ يجب عليها أن د تستخدم سلوكا مُعيّنَا نعمل ذلك. كثير من الفقاريات 
خارجية الحرارة لديها القدرة على المحافظة على ثبات درجة حرارتها. ومن ثم ثم تعد 
حيوانات ذاتية الحرارة ذات دم بارد 623335 [)0ع6 ع تدمع دا معدره 11 . 


غمثلاء بعض الأسماك الكبيرة: مثل التوناء: وسمك .السيف. وبعض ‏ أنواع مك 
القرش. تستطيع المُحافظة على أجزاء من جسمها على درجة حرارة أعلى من 
درجة حرارة الماء. تقوم بذلك عن طريق التَبادٌل الحراري باستخدام التيار 
المُتعا كس عومقطاعي غدعط غمعسصدعمء غصنده©). هذا الدُوران التكيّفي. 
يسمح للدم البارد في الأوردة أن يسخن من خلال سطع الحراري الصادر من 
الدم الدافئ الموجود في الشَّرايين المُجاورة لهذه الأوردة. تحمل الشّرايين دما 
أكثر سخونة قادمًا من مركز الجسم (الشكل 3-50). 
تُحاول الزَّواحف المحافظة على درجة خرارة الجسم ثابتة من خلال مجموعة 
من الوسائل السّلوكية- بوضع أنفسها في أماكن تسقط عليها أشعة الشمس. أو 
في أماكن فيها ظل. تستطيع بعض الزواعحف زيادة تأثير التنظية السلوكي عن 
طريق التَّحَكُم في تدفق 00 تمنتطيع الحيوانات التضركة زيادة أو تقليل معدل 
ضربات القلب: وتوسيع أو تضييق الأوعية الذموية لتنظيم كمية الدّم المُتوافرة 
لتقل الحرارة عن طريق التّوصيل. إِنَّ زيادة مُعدَّل ضربات القلب: وتوسيع الأوعية 
الدّموية, يسمح لهذه الحيوانات بزيادة درجة الحرارة؛ عندما تكون على اليايسة, 
في حين يقلل نقصان مُعدَّل ضربات القلب وانقباض الأوعية الدّموية. من فقدان 
الحرارة عند قيام الحيوان بالغوص من أجل الغذاء. 
بشكل عام؛ تمتللكف المخلوقات خارجية الحرارة عد أيض مُنخفضاء الذي يُعَد 
ذا فائدة لهاء حيث 0 كمية أقل من الطاقة المُتتاولة (الغذاء). لقد قر أن 
السُحالي (خارجية الحرارة) تحتاج فققط إلى 6 من الغذاء مُقارنةٌ مَعَ الفتّران 
(داخليّة الحرّارة) المُشابهة لها في الحجم. لكن ثمن ذلك هو عدم قدرتها على 
القيام بنشاط يحتاج الى طاقة كبيرة مدة طويلة. 


المخلوقات داخلية الحرارة تنتج حرارة أيضية داخلية 
للمُحافظة على درجة حرارة الجسم أو للتُخلص منها 
تستخدم المخلوفات داخلية الحرارة الحرارة الأيضيّة الدّاخليّة لرفع درجة حرارة 
المخلوق إذا كان الجسم باردًاء وتمثل مصدر حرارة يجب تبديده عند درجة 
الحرارة العالية 













ا ضيص 0 
أله "5 س 


درجة حرارة البيئة 


السنجاب الطائر 





1000 100 10 1 01 
لوغاريتم الكتلة (كفم) 


إن أبسط ادحا تؤثر في نقل الحرارة في ننظيم اكنية الدّم المُتدفق إلى سطح 
الحيوان. توسّع الأوعية الدموية يزيد من كمية الدّم المسفق الى السطح: ٠‏ الذي 
يزيد بدوره التَبادٌل الحراري؛ 5 الحرارة. على العكس من ذلك: يقال انقياض 
الأوعية الدّمويْة من كنية الدَّءْ المُتدفق إلى الشّطمء ويقال من التيادل] السرارى: 
مُقللا بذلك كمية الحرارة المفقودة بسبب التوصيل. 
عندما ترتفع درجة خزارة البيئة المحيطة: يستفيد الكثير من الحيوانات داخليّة 
الحراد عن هناد التبريد التّبخيري على شكل تعرّق: أونفث البخارفي أثناء اللهث. 
يوجد التَعرّق في بعض القّْدَبِيّات: ومن ضمتها الانسان: ويشتمل على الإخراج التّشْط 
للماء من القدد العرقية الى سطح الجسم. عندما اشكعوالناه: يبرد الجلد؛ وهذا 
الانتخفاض ينتقل بدوره الى داخل الجسم عير الشعيرات الدّموية الموجودة عند 
سطح الجلد. إن نفتٌ البخار في أثناء اللهث آليهٌ تكيّف مُشابهة تُستخد تستخدم من قبل 
بعض الثدييّات والطيور التي تعتمد على السطوح التنفسية لعملية التيزيد التيخيري: 
يعن الشدات أن يتحمّل فقدان الماء ليكون التبريد التّبخيري فمَالا. 
إِنَّ من فوائد حالة داخلية الحرارة منح القدرة على القيام بنشاط يحتاج 0 
كبيرة مدة طويلة. أما الثمن الذي تدفعه هذه المخلوقات الحية؛ فهؤ أنَّ معدل 
الأيض العالي يحتاج إلى أخذ كمية كبيرة من الطاقة ( الغذاء) وبشكل مستمر. 


حجم الجسم والعزل 

الحجم من أهم العوامل التي تؤثر في وظائف الحيوان. إِنَّ التّيّر في حجم الجسم 
يمتلك تأثيرًا كبيرًا في مُعدّل الأيض. فالحيوانات الصغيرة تستهلك كمية أكبر 
من الطاقة لكل وحدة حجم مُقارنة بالحيوانات الكبيرة. هذه العلاقة ملخصة 
في منحى «الفأر إلى الفيل» الذي يُبِيّن العلاقة بين مُعدّل الأيض وحجم التُدييّات 
(الشكل 4-50). 

تكون مساحة سطح, المخلوقات الصغيرة: التي تمتلك مُعدّل أيض عاليًاء كبيرة 
مقارنة بحجمها . يُشكل هذا الأمر. في البيئة الباردة؛ مُشكلة كبيرة لهذه الحيوانات. 
حيث لا تتمكن من إنتاج كمية كافية من الحرارة الدَّاخليّة لتعادل كمية الحرارة 
المفقّودة لمشيل عبر مساحة حسهمها الكبيرة. لهذا. فَإنَّ الحيوانات داخلية 
الحرارة الصغيرة في البيئة الباردة تحتاج إلى عزل كبير؛ للمحافظة على درجة 


قار الحصاد 


فأر الع 
فأر الصبار 


1 الفكل 4-50 
العلاقة بين كتلة الجسم ومُعدَّل الأيض 
للثدييات. الحيوانات الصغيرة تمتلك 
مُعدّل أيض عاليًا لكل وحدة من كتلة الجسم 
دم مُقارنة بالحيوانات الكبيرة. في الشكل, 
مُعدّل الأيض الخاض بالكتلة (يُعيّر عنه 
نكنية اسكيلذك الأعسستين لكل وده كتلة) 
رُسمّت مُقابل كتلة الجسم. لاحظ أَنَّ محور 
كتلة الجسم هو بمقياس اللوغاريتم. 


( ط ا" و<* وهمل) 


مُعَدُل الأيض الخاص يالكتلة 


ظ استقصاء 


011 800 هإذار 7 تنح من هذا الرسم بالنسبة 

للتّحديات المختلفة التي كُواجهها 
3 | الثدييات الصغيرة مقابل الثدييّات 
الكبيرة في البيئات الحارة (الدذافئة) 
والباردة؟ 


001 


حرارة جسمها. إِنَّ كمية العزل يُمكن أن تتغير فصليًا أو جغرافيًا؛ حيث تزيد كثافة 
الغطاء على أجساح الحيوانات في الشمال وفي فصل الشتاء. 

على العكس من ذلك؛ قإن الحيوانات الكبيرة في البيئات الحارة لديها عكس هذه 
المُشكلة. على الرغم من أنَّ مُعدّل الأيض مُنخفضء فإنها تُنتج كمية كبيرة من 
الحرارة مّعٌ امتلاكها مساحة سطح صغيرة تستخدمها لتبديد الحرارة عن طريق 
التّوصيل. لهذاء فَإِنَّ الحيوانات الكبيرة (داخليّة الحرارة) في البيئات الحارة 
تمتلك القليل من العزل: وتستخدم السّلوك من أجل فقدان الحرارة: تمامًا مثل ما 
يقوم به الفيل من عملية تحريك للأذنين لزيادة فقدان الحرارة بالحمل. 


التّوليد الحراري 
عندما تصل درجة الحرارة إلى أقل من شدة العتبة الحرجة؛ فإِنَّ الاستجابات 
التي تقوم بها الحيوانات داخليّة الحرارة تكون غير كافية لرفع درجة حرارة جسم 
الحيوان. في مثل هذه الحالة؛ تلجأ الحيوانات إلى ما يُسمّى التوليد الحراري 
كنوع موه صم 1" أو استخدام عمليات الأيض الطافية العادية لإنتاج 
الحرارة. يأخذ التَّوليد الحراري شكلين: التّوليد الحراري الارتجافي والتوليد 
الحرارى غير الارتجافي. 

في التُوليد الحراري غير الارتجافي. تتحول عمليات ا الدُهون ع العدرارة 
0 من إنتاج أدينوسين ثلاثي الفوسفات (4117). يحدث هذا النوع من التوليد 
الحراري في أنحاء الجسم المُختافة. لكن في بعض القّدييّات ا كن 
المُستودعات الدهنية الخاصة التي 3 د و البنية. حيث تستخدة لهذا 
الهدف. تحزن هذه الدُهون البنية قي أماكن صغيرة في الرّقبة وبين الكتفين: 
وتكون عالية الثّروية الدَّموية: وتسمح بنقل فمّال للحرارة من أماكن إنتاجها. 
في حين يستخدم التُوليد الحراري الارتجافي العضلات لتوليد الحرارة دون إنتاج 
كفا ميد ناكا هد انوع في بعض الحشرات. كما ذكر سَايمًا هن الْعثال 
الخاص ودين نادت الطيران في الفراشة: وفي الفقاريات من نوع الحيوانات 
داخلية الحرارة. يتضمن الارتجاف اسنتخدام عخملات متشنادة لإنتاج محصلة 
جركة قليلة: لكن هذا يُحدث تحللا لجزيئات أدينوسين ثلاثي الفوسفات: ويذلك 
ي تنتج الحرارة اللازمة للتَّسِحْين. 
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1 1 سد 
اس ا الجسم سد سالة 





* توسّع الأوعية الدّموية 
و" 
* افراز العرق من الغدد 





تغدية راج : 


ارتقاع 11 ل الجسم حك سالة 


(لفكل 5-50 







١ 
1 ةا‎ 
11 





- في درجة حرارة الجسم عن طريق تحت المهاد. المُستقبلات الحرارية المركزية في الدّماغ وفي البطن الأمامي تجس التَعْيّر في درجة حرارة الجسم. هذه 


تدع شق مشابكيًا (اتصالا) م مساب قي قنك اندو از الاك جر اقيق كز كاقل لومت وتاي 00 . يتحكم تحت المهاد بعد ذلك في 


الأعضا ل بة مثل الأوعية الدموية وَالعدَد العرفية عن طريق الأعصاب الودية. أيضاء تسيب تحت المهاد اطلاق هرمونات 0 رٌ الفدّة الذرقية لوؤنتاج الثيروكسين الذي 


نَم غطليات الأيض في الجسم. 


وااشيات يتحكم تحت المهاد في التنظيم الحراري 

ج الثدييّات التي تُحافظ على ثبات نسبي لدرجة حرارتها إلى جهاز تحكم 
0 الشكل 5-50) . يعمل هذا النظام مثل نظام التدفئة / التبريد 
في منزلك: الذي يمتلك جهاز كم في الحرارة (ثيرموست) مُتصل مع الفرن 
المُنتج للحرارة؛ وجهاز التّكييف الخافض للحرارة. يُحافظ مثل هذا الجهاز على 
مره عراز لماز وا نحظة ييه ينه 6 محدادة مُسبقاء وذلك بالتبادل بد بين التسخين 
والتبريد كلما كان الم تير ناء 
عندما تزيد درجة حرارة الدم على 737 سء ترصد الخلايا العصبية الموجودة 
في تحت المهاد هذا التفيّر في درجة الحرارة (انظر الفصلين ال 44 و 46). 
يؤدي هذا إلى تنبيه مركز فقدان الحرارة 6671467 11641-1051718 في تحت المهاد. 
تنوم الأعصاب الودّية الصادرة من هذه المنطقة بتوسيع الأوعية الدَّموية الطرفية: 

لد دما أكثر إلى السّطح للمُساعدة على تبديد الحرارة وفقدانها تُحفز أعصاب 

ودية : أخرى انتاح العرق” حيت تبعل هذا المرق على القيام بالتّبريد التّبخيري. 
يحدث هنا نضا تثبيطًا للهرومونات الم للتفاعلات الأنضية؛ 
عندما تنخفض درجة حرارتك إلى أقل من 37" س. يقوم تحت المهاد بعمل 
مجموعة من العمليات المٌضادة. تكون هذه العمليات تحت سيطرة مركز تحفيز 
الحرارة “6671167 ايه ف الذي يملك أعصابًا وذية نوم بعمل انقباضص 
للأوعية الذموية لتقلل يذلك من فقّدان الشزارة 0 عملية الكبر ند التبخيري 
الناتج عن التَعرّق. . ويقوم أيضًا بتحفيز تخاع الغدة: الكظرية لإهران إونيفرين: 
و الجز 5 2 للغدة النخامية اهراز الهرمون المسفل لأفوان همون القدة 
الذّرقية (1511): حيث يحمز هذان الهرمونان عمليات الأيض. في حالة 1511 : 
يتم هذا بشكل غير مناشر: حيث يحت هذا الهرمون الغْدّة الدرقية على إفراز 
الثيروكسين. الذي يقوم بدوره بتحفيز معليات الأيض (انظر الفصل ال 46). 

يُحفّز إبينفرين والأعصاب الودّية النّسيج الدّهني لإنجاز التّوليد الحراري لإنتاج 
حرارة داخليّة أكثر .ومرةٌ أخرى؛ عندما تعود درجة الحرارة لترتفع . تحدث هناك 
تغذية سالبة راجعة إلى تحت المهاد لتقلل من الاستجابات التي تُنتج الحرارة. 


1022 الغصل 50 دوحجة الجر ارة والقتظيعم 3 يم الأسموزئى والجهاز البوليّ 


لي 

تسمّى المواد ألتي ترفع درجة التترازة مولدات المت قناع 770 ؛ وه شيب 
حالة33 تسمّى الحُمى 1291 تند تنتّج الحُمّى نتيجة تغيّر في التقطة المحددة مسيمًا 
للحرارة (النقطة المرجعية) غ015م 56 الطبيعية في الجسم إلى درجة أعلى. 
اي من البكتيريا سالبة جرام تمتلك أجزاء في جدارها الخلوي تَسمّى مَى السّمٌّ 
الداخلي (إندوتوكسين) وتعمل مثل مولدات الحمى. بعض المواد التي تفرز من 
خلايا الدم البيضاء أيضًا تعمل مثل مولدات الحمى. تعمل مولدات الحمى على 

تحت المهاد لتزيد من درحة الحرارة المجددة ميم 
تبدو القيمة التّكيّفية للحُمّى أنها ترظع من دراجة الحرارة لتقلل من نمو البكتيريا سن 
الأدلة على ذلك جاءت من مُلاحظة أنْ بعض الحيوانات م متفيرة الحرارة تستحيب 
أَيطّنا المؤلدات الخمى:. عندما: تعقن) الأيجواتة الصحراوية بالبكتيريا المُنتجة 
لمولدات الحمى: فإنها تقضي وقنًا أطول في الشمس: رافعة بذلك درجة حرارة 
جسمها؛ ولهذا يقال: إنها أنجزت حُمَّى سلوكية. 
هذه المّلا حظات قادتنا إلى إعادة التُفكير في النظر إلى الحّمَّى على أنها حالة 
يجب معالجتها طييًا. فالحَمَى ثم تَمَدٌ استجابة طبيعية للعدوى. والعلاج لتخفيف 
الحَمّى ريما يعمل عكس هذا النُظام الدّفاعي الطبيعي. إن الحُمَى العالية جدًا. : غلى 
الرغم من ذلك : يمكن أن تكون خطيرة جدًاء وتُسبّب أعراضًا تمتد من تشنجات 
إلى هلوسة. 
السّبات 
تستطيع الحيوانات داخليّة الحرارة تقليل مُعدّل الأيض ودرجة حرارة الجسم عن 
طريق دخولها في حالة من السّكون تُسمّى السُبات 105720#.. تسمح هذه الحالة 
للحيوان بتقليل الحاجة إلى الغذاء؛ وذلك بتقليل العمليات الأيضية. بعض الطيور, 
هثل الطائر الطنان تسفح لدرجة الحرارة في جسمها بالهبوط الى ا 
في الليل. هذه الاستراتيجية موجودة في الحيوانات الصغفيرة داخلية 0 
الحيوانات الكبيرة تمتلك كتلة كبيرة من الصّعب أن يتمٌ لها تبريدٌ سريع كهذا. 


البِيَاتَ الشتوي 0 هر انه مش شبك يطلن كن 
59 لأسابيع. وختى عد من الأشهر. في هذه الحالة: تنخقض درجة حرارة 
٠‏ 00-0 فل من:الدرجة المرجعية الطبيفية.مدة: طويلة من الوقت. 
الحيوانات التي تُمارس البيات الشتوي تمتلك حجمًا متوسطاء عانق 370 
الصغيرة داخلية الحرارة فقتستهلك الطافقة بسرعة أكير مما 1 


عدد من الاسا 


حتى لواقللت من مُعدّلات الأيضالها: 


الثدييّات الكبيرة جدًا لاتة 5 , 
نيّات الكبيرة جدًا لا تقوم ببيات شتوي. وقد اعتقد النّاس زَمنًا طويلا أنَّ الدببة 


تنجز البيات الشتوي. ولكن درجة حرارتها تنخفض 


لذلك: فهى تقوم بنوم ش: 
3 تقوم بنوم شتوي طويل. وبسبب كتلتها الحرارية الكبيرة: وقلة مُعدّل 
ن الطاقة لديها. فانها لا تحتاج إلى توفير الطاقة الإضافية التى تستخد مها 


الحيوانات في الييات الشتوى. 





المولارية الآ 
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ازن الأسموزى 


والبيئة الخارجية عبر خلايا طلائية مُتخدٌ مُعظم 

' رخلايا طلائية متخصّصة:؛ وفى مُعظم الفقاريات. من < 

عملية الترشيح في الكليتين. 53 عي 

- 5 8 ا . م 

3 مُعظم الفقاريات على الاتزان الداخلي بالنسبة إلى مجموع تركيز المواد 
المدانة : 8 إع 1 3 7 د 2 0 : بر ا 
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د رة. هذان النوعان يستطيعان تنظيم درجة حرارة أجسامهما 
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خارجية الحرارة تستخدم سلوكها بشكل رئيس لتقوم بذ لك. 
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التّفاعلات 0 ءءء 1 عي 8 .2 
ت بين الا جزاء بين الخلويّة وخا 2 00 
ظ 2 يه وخارج الخلوية للجسم والبيئة الخا ١‏ 
0306 5 |! 8 ا ا ب 1 || م 7 ارجية. يكتسب الماء إلى دا ١‏ 3 ا م كا ع 5 
ل واتل رج الخلويّة من الجسم والبيئة: ويحدث هذا عبر الخلايا الطلائية: 00 لجسم من لبيئة أو يُفقد إلى البيئة. يتم تبادّل الماء والمواد المذاية 
' ب الداخلة للجسم والخارجة منه متعادلة؛ كي نحافظ 1 نفع طريق الكليتين. بشكل 
ٍِ على الاتزان الداخلي. 


الجزء 7 أشكال الحيوانات ووظائفها 123 


مثل الكالسيوم (*022)) والماغنسيوم .(*0182) وأيون البوتاسيوم (*>1) أحادي 
الشحنة الموجبء وأيونات أخرى: أيضًا تمتلك وظائف مهمة: ويجب المُحافظة 


الضَغط الأسموزي مقياسٌ فرق التركيز 

لقد درست في ([الفصل ال 5) أن الخاصية الأسموزيّة 091520515) هي انتشار 
الماء عبر غشاء شية منفد: تحدث الساضية الأسبوزيّة من المتعلول المصتف 
(يحتوي على تركيز قليل من المُذاب) إلى محلول أقل تخفيفًا (يحتوي على تركيز 
عالٍ من المٌذاب). والضّغط الأسموزيٌ للمحلول ع1نا5ق1م 05913002 
100000 ميل المحلول لأَخد الماء عن طريق الخاضية الأسموزيّة: وهو مقدار 
الضغط المتولد من حركة الماء. 

المحلول اكذي يمتلك تركيرًا عاليًا من المٌّذاب: ينتلنك ضفطأ أسموزيًا مرتفمًا. 
يقاس هذا بالمولارية الأسموزيّة للمحلول 050137 ؛ وهي عدد المولات 
الُشيطة أسموزيًا للمذاب لكل الدر امن التسلورا! تتفحل أن المولارية الاسسريقة 
يمكن أن تختلف عن الشركيز المولي (الجزيئي) 06*2605ع2022 310131 إذا 
كان المّدْاب قادرًا على التُفعك ه في المحلول إلى أكثر من جزيء نشط أسموزيًا. 
فمثلاء محلول من السكروز تزكيزة المولي يساوي 1 له مولارية أسموزية تساوي 1 
أوسمول 0511201317). لكن محلول د الذي تركيزه المولي يساوي 1 له مولارية 
أسموزيّة تساوي 2 أوسمول: حيث يتحلل إلى أيونين نشطين أسموزيًا. 

التوترية 4137 للمحلول هي مقياس قدرة هذا المحلول على تغيير حجم 
الخليّة عن طريق الخاصية الأسموزيّة. إذا 2 الخليّة الحيوانية في محلول 
ذي تركيز عال من المذاب 117706160111 فانها تفقد الماء للمحلول المجاور: 
وتنكمش. بالمُقارنة: إذا ضعت الخليّة الحيوانية في محلول ذي تركيز قليل من 
المُذاب عءفهه1137006 فانها تكتسب الماء: وتتمدّد. ولكن إذا وضعت الخليّة 
الحيوانية في محلول متعادل 150021 فلا تكون هناك مُحصّلة لحركة الماء. 
في العلاجات الطبية, ٠:‏ تشتخدم المحاليل المُتعادلة مثل المحلول الملحي و 590 
ديكتروز لغمر الأنسجة المكشوفة: وتعطى أيضًا بوصفها محاليل في الأوردة مُباشرة. 


المخلوقات المُتطابقة مع بيئتها أسموزيًا 

تعيش في بيئات بحرية 

في مُعظم اللافقاريات البحريّة. تكون المولارية الأسموزيّة للسوائل في أجسامها 
مُشابهة لمياه البحر (على الرغم من أن تركيز بعض الأيونات: مثل الماغنسيوم: 
غير متساو) . وحيث إِنَّ السوائلٌ خارج الخلويّة مُتعادلة مم ماء اليحر. فلا يوجد فرق 
أسموزي لهذا لا يوجد ميل للماء لمُغادرة أو دخول أجسام هذه المخلوقات. 10 
هذه المخلوقات الحية المخلوقات مُتطابقة اللأسموزية 051210©013101711115) , 
وهي مُتعادلة أسموزيًا مَعٌّ البيئة المُحيطة بها. 


من نين الفقارياحاء قد ااسكالق انسزي التدائية وكدها عن التكتوفات متستايقة 
الأسموزية مّعَ بيئتها. أسماك القرش وأقاربها في طائفة الغضروفيات (الأسماك 
الفضروفية) تمتلك محاليل مُتعادلة مّعَّ ماء البحرء حتى لو أَنَّ مستوى كلوريد 
الصوديوم في دمها أقل من ماء البحر؛ هذا الاختلاف في المولارية الأسموزيّة 
الكلية يُعَوّض بتجميع البوليناء كما سيُتاقش لاحمًا. 


المخلوقات المنظمة كل سموزية 


تتحكم في المولارية الأسموزيّة داخليًا 
الفقاريات الأخرى كلها مخلوقات مُنظّمة للأسموزية 6019 2[ناعع:051:101) أي 
إنْها قادرة على الحفاظ على المولارية الأسموزيّة ثابتة تقريبًا للدم على الرغم من 
الاختلاف فضي التّركيز مّعٌ البيئة المُحيطة . هذه القّدرة مَكنت الفقاريات من اكتشاف 
مناطق بيئية مُختلفة والدخول إليها. لكن تخقيق هذا الثبات يحناج إلى تنظيم 
ب 
قماريانج المياه العذية تمتلك تركيزًا عاليًا من المٌّذاب في سوائل جسمها ا 
مع الماء المُحيط. بمعنى آخرء تُمَنَ ذات تركيز عالٍ بالنُسبة إلى مُحيطها. ا 
1 خلدياها تمتلف صفطا أمهرن | امرسمل هان اننا ليل للدكون إلى داخل 
أجسامها. تبَعًا لذلك؛ تكيّفت هذه المخلوقات الحية لمنع الفاء من الدّخول إلى 
أجسامها قدر امسا وللتخلص من الماءَ الداخل. إضافة إلى ذلك؛ تفقد 
الفقارئاتك التي تعيش تعيش في المياه العذبة أيونات غير عضوية الى بيتها'المحيطة: 
لكا يك نسيل الح اناميا كن ريق التفل النشط: 
في المقابل؛ تكون مُعظم الفقاريات البحريّة ذات تركيز قليل من المّداب مقارنة 
مَعَّ البيئة المُحيطة؛ تمتلك سوائل 0 هذه المخلوقات كلت المولارية الأسموؤيّة 
الموجودة في مياه البحر المُحيطة تقرييًا. لهذا إن هذه المخلوقات تهيش تحت 
حَطلر همان العا ديا لخاصية الأسمواية لذلا انه هزه ابخاوفات ها للحفاظ 
على الماء لمنع جفاف أجسامها. للحفاظ على الماء. تشرب هذه المخلوقات ماء 
البحن: وتتخلص من الأيونات الرّاكدة من خلال الكليتين ا 
تحتوي سوائل الجسم في الفقاريات التي تعيش على اليابسة كمية أكبر من الماء 
مُقارنة مَعَ الهواء المُحيط بها . لهذاء فهي تفقد اناا الل الهواء المعيعة عن تردق 
الجلد والرئتين عن طريق التّبخْر. تواجه الزّواحف والطيور والتْدييّات جميعهاء وكذلك 
البرمائيات خلال وجودها على الياسة هذه المشكلة. لقد طورت هذه المخلوقات 
الأجهزة البولية / المُنظمة للأسموزية لمُساعدتها في الحفاظ على الماء. 


اللافقارياتاليحريّةٌ مخلوقاتٌ حية مُتطابقة مع بيئتها من الناحية الأسموزيّة: 
وتكون سوائل جسمها مُتعادلة مَعْ بيئتها. مُعظمُ الفقاريات مخلوقاتٌ مُنظمةٌ 
الأسموزية؛ إذ تكون السوائل في جسمها ذات تراكيز عالية أو مُنخفضة من 
المُدَاب بالنّسبة إلى البيئة المُحيطة. تُساعد الآلياتالفسيولوجية مُعظم 
الفقاريات للمُحافظة على ثبات أسموزية الدّم وتركيز الأيونات فيه. 





الأعضاء المُنظمة للأن موز زي0 


نشأت آليات مُختلفة في الحيوانات لمُجابهة التّوازن المائي. في كثير من الحيوانات: 
تكون إزالة الماء أو الأملاح من أجسامها مُترافقة مَعٌ إزالة الفضلات الأيضية من 
خلال جهاز الإخراج. تمتلك الطلائعيات أحادية الخليّة الفجوات المُتقبضة لهذا 
الفرضء مثلها مثل الإسفنجيات. الحيوانات الأخرى مُتعدّدة الخلايا تستخدم 
ا للإخراج مُكوَنًا من أنيبيبات إخراجية تطرج السائل والفضلات من الجسم. 
إضافة الى ذلك: هناك أجهزة دقيقة محكمة أخرى موجودة في اللافقاريات؛ 
الجهاز البوليٌ في الفغار يات مهف للغاية. 
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تستخدم اللا فقاريات خلا يا أنسينات خاصة 

في الدّيدان المفلطحة. مشر اسلييات تست التفريديا الأولية 
8 في أنحاء الجسم كله لتكون خلايا لهبية 5[اءعه عدصدا|*1 
تشبه الجزء الزجاجي من المصباح الكهربائي (الشكل 7-50) على الم من 
أن هذه التزاكيب الأخراجية التسيطة تفتح إلى بخارج الجسة:فإنها لا تفتح إلى 
الداخل: بل تعمل حركة الأهداب في داخل الخلايا اللهبية على سحب السائل من 
الجسم إلى داخلها. يتم امتصاص الماء والمواد الأيضية بعد ذلك. وما تبقى 
يُطرح إلى الخارج من خلال ثفور إخراجية. 


تمتلك لافقاريات أخرى جهارًا من الأنيبيبات تفتح على خارج الجسم وفي 
داخله. في دودة الأرضصء ترق قلاة الأثيبيبات بالتفريديا 2 تتحامء اا 
الي البرتقالي النّونَ فى الشّكل 8-50). تحصل النفريديا على 
السائل منٍ التّجويف الجسمي ال عملية” تريث شيح المواد الك التو سيب 
الشبيه بالقمع والمُسمّى فم النفريديا 0 استُخدم مُصطلح 
اتا لآنّ السائل يتكون تحت ضغط. ويمر من خلال متحي ا 
ولهذاء لا تمر جزيئات أكبر من حجم معيّن. و الراشح متعا دلا مم السائل 
الموجود في تجويف الجسم السيلومي؛: وعندما تمذاهذا التاق بعد ذلك 
في الأنيبيبات. ثز زال جزيئات كلوريد الصوديوم ذل كملنات التقل الضف 
إن اللبطلح العام لعملية نقل المواد من الأنيبيبات إلى السائل الجسمي المُحيط 
يُسَمَى إعادة الامتصاص 186205020008. وبسبب إعادة امتصاص الأملاح 
من الرّاشحء يكون البول الخارج مخففًا أكثر من سوائل الجسم - أي إِنَّ البول يحتوي 
على تركيز قليل من المواد المٌّذابة. تنتج كليتا الرخويات والأعضاء الإخراجية في 
القشريات (المسماة بغدد قرون الاستشعار 9/7710 [4771611714) البولّ بعملية 
التَرشيح: وتعود وتأخن بعض الأيونات من الرّاشْح بعملية تسمّى إعادةٌ الامتصاص. 


تمتلك الحشرات جهاز بنط اسموريا فريدًا 

الأعضاء الإخراجية في الحشرات تَسمّى أنابيب ملبيجي سدنطعأم13/121 
وعاناطته ( الشكل  )9-50‏ وهي امتدادات للقناة الهضمية تتفرع من أمام المعدة 
الخلفية. الا يتكون البول هنا بعملية التُرشيح في هذه الأنيبيبات: حيث لا يوجد فرق 
في الضُّغط بين الدّم في تجويف الجسم والأنيبيبات. . بدلا من ذلك تفرّز جزيئات 
الفضلات وأيونات البوتاسيوم ! ا الأفبيبات من التُجويف عن طريق التقل النشط. 
الافرازٌ م5 عَطْليَة معاعسة لعملية إعادة ااوتضيرمن حيث تنتقل 
الأيونات والجزيئات من السائل الجسمي إلى الأنيبيبات. إِنَّ إفراز +1 ينتج فرقًا 
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إلشكل 7-50 


النفريديا الابتدائية 

في الديدان المُفلطحة. 

نظام من الأنابيب )| 

لكلف ها - ل 
وخلايا اح 6 || ||| 
3 تُشيه 1 ا[ 


الجزء الرّجَاجِي من المصباح»؛ 

وتقوب اخراجية تُشكل النفريديا الابتدائية 

في الدّيدان المفلطحة. الأهداب في داخل الخلايا اللهبية تسحب السوائل 
من الجسم إلى داخل الأنابيب بسيب حركتها. بعد ذلك: ته طرح المواد واخراجها 

من خلال الثقوب التي تفتح خارج الجسم. 








0|111 


الات 





- | اتشفعب 
لإخراج البول 


(لفكل 8-50 


النفريديا في الدّيدان. مُعظم اللافقاريات: مثل دودة الأرض المُبِيّنة هناء تمتلك 
النفريديا (البرتقالي). تتكوّن هذه النفريديا من أنيبيبات تستقبل الرَّاشْحِ من 
السائل السيلومي الذي يدخل عن طريق فتحة النفريديا التي تشبه القمع. تتم 
إعادة امتصاص الأملاح من هذه الأنيبيبات: والسائل الذي يتبّقى؛ البول؛ يتم 
طرحه من خلال فتحات إلى البيئة الخارجية. 





قر 
9 
ت. ١‏ 


يبيد و ع في الحشرات بيباتٌ ملبيجي هي امتداداتٌ للقناة الهضمية 
0 الماء والفضلات من الجهاز الدّوري في جسم الحشرة. يُمرز أيون 
البوتاسيوم إلى داخل هذه الأنيبييات: ويسحب معه الماء إلى داخلها عن طريق 
الخاصية الأسموزيّة. مُعظم هذا الماء (الأسهم) تتمّ إعادة امتصاصه عير جدار 
المعي الخلفي. 


الجزء 7 أشكال الحيوانات ووظائفها 1025 


أسمرويا يك نكل إساء رن الاسبرياك عن طرين |الشاضية الالتسررية 
من الجهاز الدّورى المفتوح. بعد ذلكء يعاد امتصاص معظم الماء وأيونات 
البوتاسيوم إلى الجهاز الدّوري من خلال المعدة الخلفية: فتتخلف أجزاء صغيرة 
ونواتج الفضلات ليثم طرحها من خلال المُستقيم مّعٌ البّراز. تزؤد أنابيب ملبيجي 
الحشرات بأداة فعالة جدًا للحفاظ على الماء. 


تقوم كليةٌ الفقاريات بعمليات التُرشيح ومن ثم إعادة 
الامتصاص 

كليتا 75(ع1410 الفقاريات لا له ات ملبيجي في الحشراتء بل مُشكل 
مداقاة اي عن طريق عملية ترشيح الدّم تحت الضُغط. إضافة إلى نواتج 
الفضلات والماء. يحتوي الرّاشّْح على الكثير من الجزيئات الصغيرة: مثل 
الجلوكوز: .والأحماضن الأمينية: والفيتامينات؛ التي لها قيمة للحيوان. يعاد 
امتضامن هذه الجزيكات: ومُعظم الماء من الأنيبيبات إل الدّمء في حين تبقى 
الفضلات في الرّ اشح. يمكن أن تفرز فصَلات أخر ى إلى الأنيبيبات: وتضاف إلى 
الرّاشْح؛ ومن ثم يتم التّخلص من البول المحتوي على نواتج الفضلات. 


تطور كلية الفقاريات - 


الكلية : عضو معاد مكوّن من آلاف وحدات متكررة مخ الوحدات الأنبوبية 
الكلوية 1705م 816,؛ كلّ واحدة منها تمتلك التواء يمتد إلى تخاع الكلية (موضّح 
بالرّسم في الشكل 10-50 ). يدفع ضغط الدَّم الساثل في الدَّم إلى الخروج من 
ميمه من الشعررات الدموية تق الكنّة 00017 إلى داخل محفظة 
بومان عالتكميه 11017171477 وهي بداية حهاز الأنيبيبات. تسمح هذه العملية 
بترشيح الدَّم لتُكوّن الراشح الذي يُعدَّل عند مروره بباقي الوحدة الأنبوبية الكلوية. 
تُحافظ الكبة على خلايا الدَّم: والبروتينات؛ والجزيئات الكبيرة المُفيدة الأخرى, 
وتبقيها في الدَّمء إلا أنها تسمح للماء: والجزيئات الصغيرة والفضلات. عندما 
يمر الراشح في الوحدة الأنبوبية الكلوية: يتم إعادة امتصاص المواد الغذاثية 
والأيونات من الراشح عن طريق آليات النقل النّسْط والنقل السلبيء تاركة الماء 
والفضلات الأيضية في الأنبوب لتخرج مّعٌ البول. (تفاصيل هذه العملية سسّاقش 
في الجزء المقبل). 

على الترخم من أن كلّى مُعظم الفقازيات متتبايهة قي تصتنيمها إن متاك يعن 
التفيّرات والتعديلات التي حدثت في بعض الفقاريات. ولأنَّ الرّاشْحَ مُتعادلٌ من 
النّاحية الأسموزيّة مع الدّم: فَإنّ مُعظم الفقاريات تستطيع إنتاج بول مُتعادل التوتر 
مَعْ دمها عن طريق إعادة امتصاص الأيونات والماء بالتساوي. أو. أنها قادرة على 
إنتاج بول قليل التّركيز من المادة المٌذابة مُقارنة بالدّم -مخفف مقارنة مّعّ الدم- 
عن طريق إعادة امتصاص جزء قليل من الماء. تستطيع الطيور والفقاريات فقط 
إعادة امتصاص ماء كاف من الراشح لإنتاج بول عالي التركيز من المواد المذابة 
مُقارنة مع الدّم. عن طريق إعادة امتصاص جزء كبير من الماء. 





الأسماك التي تعيش في الماء العذب يجب أن تُحافظ على 
تركيز الاآيونات المٌّذابة وتتخلص من الماء الزائد للخارج 
0 ن الكليّة قد نشأت في الأسماك العظمية التي تعيش في المياه العذبة. 
وحيث إِنَّ سوائلَ جسم الأسماك التي تعيش في المياه العذبة عالية التّركيز بالمواد 
المّذابة مُقارنةٌ مع الماء المُحيطء فَإنَّ هذه الحيوانات تواجه مشكلتين جادتين: 
الأولى. دخول الماء من الخارج إلى أجسامهاء والثانية خروج المواد المٌّذابة من 
أجسامها إلى الماء المحيظ. 
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قد يبدو شادًا أن تقوم الكلية في الفقاريات بترشيح كلّ شيء في بلازما الدّم (ما 
عدا البروتينات: التي تمتلك حجمًا كبيرًا) ومن ثم 3 تنفق الطاقة لإعادة امتصاص 
المواد التي يحتاج إليها الجسم. الا أنّ عملية اعادة الامتضاص المُتخصصة 
تُعطي مرونة أكبر. وهناك مجموعات مُتنوّعة من الفقاريات طوّرت القّدرة على 
إعادة امتصاص جزيئات مُهمة من بيئتها التي تعيش فيها. هذه المرونة في عملية 
إعادة الامتصاص معنت الفقاريات من الميش في بيئات مختلفة كثيرة. فيما تبقى 
من هذا الفصل» ستركُز دراستنا على الكليّة في الفقاريات وكيفية يك تقنضها من 
الفستلات رويشامة المر كات التتترو حيتي 


كثير من الفقاريات تُرشّْح السائل باستخدام نظام من الأنيبيبات: ومن ثم تقوم 
بعمليات اده امتصاص للأيونات والماء»: تاركة نواتج الفضلات لطرحها إلى 
الخارج. د تصنْع الحشرات السائل الأخراجي عن طريق إفراز أيونات البوتاسيوم 
ونواتج الفضللات إلى داخل الأنيبيبا يبيبات: ويتيع ذلك دخول الماء إلى الأثيبيبات 
بالخاضية الأسموزيّة. تنتج كلَيّةُ الفقاريات الرّاشح الذي يدخل الأنيبيبات» ومن 
ثم يُعدّل ليُكوّن بعد ذلك مادة البول. 
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جوع بوم 


(لشتل 10-50 

تنظيم الوحدة الأنبوبية الكلوية في الفقاريات. الوحدة الأنبوبية الكلوية هي 
تصميم تمَّ المُحافظة عليه في 08 الشكاريات المحخطفة.. الشكر. والسفاضش 
الأمينية. والماء: والأيونات أحادية الشّحنة: والأيونات ثنائية الشحنة يُعاد 
امتحامكها ع خلال الطرف القرييه انفاء والأيونات عاذي الشكة امل 
الصوديوم والكلور تتم إعادة امتصاصها من خلال التواء هنلي؛ كمية مختلفة من 
الماء والأيونات أحادية الشحنة ( الصوديوم: الكلور) يمكن امتصاصها من خلال 
الطرف النعي والمكاة الجامية اعتماذًا عل تافر الهورسونات. 





110 0 1 5 
اذ 0 1 0 اد 0 








إفراز أنبويي نشط الكبة مختزلة 
لأيونات أو غير موجودة 


+112 و -ةي0؟ 


/ ْ المعدة: اعادة امتصاص 
1 01" الماء: أيونات *ول3 و -1 
ل 11 1 3 





إعادة لصافم 







لأيونات وذو - إن 
3 


أنيبيبة كلوية - 


١ 0‏ الكلية؛ 
عن طريق النقل النشط 0 
57 حل الطعام ةم 
ا ماء البحر “ار ل 

ا ظ الخياشيم: إغراز 7 و السياهم: 

ظ 00 0 امتصاص بالنقل النشظ لأيونات 

الكلية: 4 فضْلات الأمعاء. ‏ أيونات *ها<و- © _ 0 0 لان 

البولينا 0 +12 و -2ب0؟ بالنمل النشهك: جلك تي ار 

قليل من الماء. * 2/187 و" وفقدان الماء إلى السمكة بالخاصية الاسموزية 

(لثتل 11-50 

تواجه أسماك المياه العدبة والأسماك البحريّة مشكلات أسموزية مُختلقة. أسماك المياه العذبة ذات تركيز عال من المواد المٌّذابة مُعَارنةَ مَعَّ المياه التي تعيش فيهاء أما 


الأسماك البحريّة: فهي ذات تركيز منخفض من المواد المّذابة 1 مَعَ المياه التى 3 تعيش تعيش قَيْهاء لتعوّض أسمالف المياة الفدية فيلها لخ الماء إلى داخلها وفقدان الأيونات 
للخارج: عملت على طرح ل ف وعدم شرب الماء: وإعادة امتصاصض الأيونات عير أنيبيبات الوحدة الأنبوبية الكلوية. لتعوض الأسماك البحريّة فقدان الماء بالخاصية 
الأسهوزية: تشرب مياه البحر. وتزيل الأيونات الزائدة من خلال النقل النشط غيو الخلايا الطلائية ثية في الخياشيم والكلية. 


لمعالجة المُشكلة الأولى؛ تقوم الأسماك التي تعيش في المياه العذبة بعدم شرب 
الماء وإخراج كميات كبيرة من بول مُحْمْف يكون قليل التّركيز للمواد المٌذابة 
بالمقارنة مَعْ سوائل الجسم. ولمعالجة المشكلة الثانية؛ قامت هذه الأسماك بإعادة 
امتصاص الأيونات من الرَّاشْح في أثناء مروره بأنيبيبات الوحدة الأنبوبية الكلوية 
وإعادتها إلى الدّم. إضافة إلى ذلك: فهي تنقل الأيونات باستخدام النقل النشط 
عبر سطح الخياشيم من الماء المُحيط في اتجاه الدَّم ( الشكل 1-50 1: يسار) . 


على الأسماك العظمية التي تعيش في مياه ا ليحر المحافظة 
على الماء:؛ وإخراج المواد الإلكتروليتية الزائدة 

على الرغم من أن مُعظم المجموعات الحيوانية نشأت في البداية في البحر. فإن 
الأسماك العظمية البحريّة ربما نشأت من أسلاف كانت تعيش في المياه العذبة. 
من المشكلات في عملية انتقالها من المياه 
العذبة إلى البحار؛ لأنها تمتلك سوائل قليلة التّركيز للمواد الذائية مُقارنة مّعَّ مياه 
البحر. نتيجة لذلك. يغادر الماء من أجسامها عن طريق الخاصية الأسموزيّة من 
خلال الخياشيم: وتفقد ماءٌ عن طريق البول. لتعويض هذا الفقدان في الماء: 
تشرب الأسفاك البحرنة هده كمية كريزة ع ما النجر (الشكل1-501 1 يفين). 
إِنَّ كثيرًا من الأيونات الموجبة ثنائية الشحنة ([خاصة؛ الكالسيوم و الماغنسيوم) 
الموجودة في ماء البحر الذي تشربه الأسماك يبقى في الجهاز الهضمي. ويتمُّ 
التُخل صمنه عن طريق فتحة الشرج. على الرغم من ذلك: فإنَّ بعضها يتم امتصاصه 
إلى الدّم؛ إضافة إلى الأيونات أحادية الشحنة مثل؛ البوتاسيوم: والصوديوم. 
والكلور. تنتقل مُعظم الأيونات أحادية الشحنة بالتقل النُشّط من الدَّم إلى الخارج 
عير سطوع الشياشية: ف حدن يت إهرازن: الأيونات تنائية الشحنة التي دحت 
الدّم إلى الوحدة الأنبوبية الكلوية: ويتمٌ التُخلص منها بعد ذلك عن طريق البول. 
باستخدام هاتين الطريقتين تتخلص الأسماك العظمية البحريّة من الأيونات التي 
تحصل عليها من ماء البحر الذي تشر 


واحهت هذه الأسماك نوعًا جديدًا 


يه: يكون البول الخارج من هذه الأسماك 


مُتعادلا أسموزيًا بالمُقارنة مَعٌ سوائل الجسم لهذه الأسماك. ويكون هذا البول أكثر 
تركيزًا من البول الخارج من الأسماك التي تعيش في المياه العذبة. ولكنّه ليس 


مركرًا كما هو الحال في الطّيور والقَدبيّات. 
تضح الأسماك الغضروفية المواد الإلكتروليتية إلى الخاري 
1 تمتص البولينا وتحتفظ بها 


تَعَدٌ أسماك غضروفية الخياشيم: التي تضم أسماك القرش. وسمك شيطان 

البَحَن:أككراتحت طائقة مشهورة من طائقة الأسماك الفختروفية. قامت أسماك 
غضروفية الخياشيم بحل مُشكلة الأسموزيّة التي تفرضها عليها البيئة البحريّة 
ألتي) تنيش فيَها بطريقة متختلفة. بدلا من أن تملك سؤائل جسمية عالية:التُركيرٌ 

عن ؟الموات نمداب مقا ريه م اام البحر. حيث يحتم طليهًا هذا ]3 سمَكْمْرَاهن 
مآ ا الأيونات غر طورى” لتقل النشطة هن أسداف غضروفية 
اللفياشيم تمتصّ البولينا من أنيبييات الوهدة الأنبوبية الكلوية إل اليه وتحاففل 
على تركيز البولينا في الدَّم أكثر 100 مرة مما هوضي الثدييّات. 
تجعل إضافة البولينا دم أسماك غضروفية الخياشيم تقريبًا مُتعادل التّركيز للمواد 
المذابة مُقارنة مع ماء البحر المُحيط. وبسبب عدم وجود محصلة انتقال للماء 
بين محلولين مُتعادلين من ناحية التَّركيز. فإِنَّ فقدان الماء في هذه الحالة يكون 
معدومًا. نتيجةٌ لذلك: لا تحتاج هذه الأسماك إلى شرب ماء البحر للمُحافظة على 
التوازن الأسموزيء ولا تزيل الخياشيم والكليتين في هذه الحيوانات كمية كبيرة 
من الأيونات من أجسامها. إن أنسجة الأسماك الغضروفية وأنزيماتها قادرة على 
تحمل التّراكيز العالية للبولينا. 
تمتلك البرمائيات والزواحف تكيفات أسموزية لبيئتها 
البرمائياتٌ أول الفقاريات التي عاشت على اليابسة. كلية البرمائيات مُشابِهةٌ لكليّة 
الأسماك التي تعيش في المياه العذبة. لا غرابة في هذا؛ ؛ لأ البرماثيات تقضي جزءًا 
من وقتها في المياه العذبة: وعندما تكون على اليابسة: فهي تبقى في الأماكن المُبللة 
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والوّطبة. كنتج اليرمائيات بولا مخمفًا جدًا: وتعوّض ما تفقده من أيونات الصوديوم 
عن طريق نقل الصوديوم من الماء المحيط عبر الجلد باستخدام النقل النشط. 

7 
من جهة أخرىء تعيش الزواحف في بيئات متنوعة. الزواحف التي تعيش بشكل 
رئيس في المياه العذبة تعيش في بيئة مُشابهة للأسماك والبرمائيات التي تعيش 
في المياه العذبة: ومن ثم تمتلك كليّة مشابهة لهما. أما الزواحف البحريّة التي 
تضم بعض التماسيح. والزواحف المائية؛ والأفاعي البحريّة: ونوعًا واحدًا من 
السحاليء فإنها تمتلك كليةٌ تشبه ما تمتلكه أقاربها في المياه العذبة: إلا أنها تواجه 
مشكلة معاكسة: حيث تميل لفقدان الماء وأخد الأملاح إلى داخلها. ومثلها كمثل 
الأسماك العظمية البحريّة: فهي تشرب ماء البحر. وتطرح بولا مُتعادلًا من التّاحية 
الأسموزيّة. تتخلص الزواحف البحريّة من الأملاح الزائدة من خلال غدد ملحية 
تقع بالقرب من الأنف أو العين. 
تقوم الكليتان في الزواحف التي تعيش على اليابسة أيضًا بإعادة امتصاص كثير 
من الأملوح والكاء الى داخل بيات الوحدة الأنبوبية الكلوية: مُحافظةٌ بذلك على 
حجم الدّم في البيئات الجافة. وهي كالأسماك والبرمائيات. لا تستطيع إنتاج بول 
أكثرتركيزًا من بلازما الدم؛ على الرغم من ذلك فهي لا تفرذ بولا في الحقيقة: بل 
تطرخ نواتج الكليتين في المذراق أو المجمّع (مخرج مشترك بين الجهاز الهضمي 
والبوليّ)؛ حيث يعاد امتصاص الماء مرة أخرى. وتخرج الفضلات مع البراز. 


تستطيع النْدييّات والظيور طرح بول مُركز 

وتحاقظ على الماء 

الطيور والثّدبيّات هي الفقاريات الوحيدة القادرة على إنتاج بول له تركيز أسموزي 
عالٍ مُقارنة مّعَ سوائل الجسم. لهذا تكون هذه التُدييّات قادرة على طرح نواتج 
فضلاتها ف كاك قازلة بن الماء: وتحافظ بذلك أكثر على الماء في أجسامها. 
تستطيع كليةٌ الإنسان إنتاج بول يكون تركيزه 4.2 أضعاف تركيز بلازما الدّم: 
لكن كليتي بض القْدييّات الأخترى أكثر فعالية في حفظ الماء. فمثلاء الجمال 
بساني وار ل و ا كي ا بو رك 90 22:14 
ضعف تركيز بلازما الدَّم لديهاء على التّوالي. إِنَّ كليتي الجرذ الكنغاري (من نوع 
075) فمّالة جدًا؛ لأنه لا يشرب ماء؛ ؛ ويستطيع الحصول على ما يريده من 
ماء من الطعام؛ ومن الماء الذي ينتّج عن عملية التّنفس الخلوي الهوائي. 

إِنَّ إنتاج بول ذي تركيز عال من المواد المُذابة د ري ا 0 
(00/ التابع للوحدة الأنبوبية الكلوية ( الشكل 10-50 و16-50 ): والموجود فقط 
في الطيور والتَّدِبيَات. تعتمد درجة تركيز البول على طول التواء هنلي؛ تمتلك 
الدييّات وحدات أنبوبية كلوية قصصيرة ( التواء ماي عسي وأخشرى ذات 





(لفكل 12-50 
كيف تتخلّص الطيور البحريّة من الملح الزائد. ‏ كيرب الظيووا البكركة مياه 
اليحر: ومن ثم تطرح الملح الزائد من خلال العدد الملحية. السائل الملحي 
الشديد الذي يُطرِحٌ من خلال هذه القُدد يمرّ على طول المنقار إلى الخارج. 


التواء هنلي طويل. مع ذلك: تمتلك الطيور عددًا قليلاء أولا تمتلك وحدات أنبوبية 
كلوية لها التواء هنلي طويل: لهذا فهي لا تنتج بولا ذا تركيز عال مُشابهًا لما تُنتجه 
الكّدييّات. في ا الحدود. تستطيع إعادة امتصاص ماء كاف ف الإنتاج بول ذي 
تزكر مشاعت مقارنة ترك ذمها. خلت الكليو السركة مُشكلة فقدان الماء 
بشرب ماء مالح؛ ومن ثمَّ طرح الزّائد من هذه الأملاح عن طريق غدد ملحية قريبة 
من العيون (الشكل 12-500 ). 
يذهب البول متوسط التّركيز بالمواد المٌذابة إلى المذراق يعد طر حه من الكليتين 
ليختلط مّعٌ المواد البرازية القادمة من القناة الهضمية. واذا اقتضت الحاجة: فَإنّ 
كمية ماء إضافية يتم امتصاصها من خلال جدران المذراقء لينتج بعد ذلك بول 
على شكل مادة معجونية بيضاء شبه صلبة: أو على شكل حبيبات:؛ يتم التُخلص 
منها إلى خارج الجسم. 
الكليتان في الأسماك التي تعيش في المياه العذبة تطرح كمية وافرة من 
البول المُحْفّف جدًا؛ تشرب الأسماك العظمية البحريّة ماء البحرء وتطرح 
بولا مُتعادلا أسموزيًا. إِنّ التصميم الأساسي؛ ووظيفة الوحدة الأنبوبية 
الكلوية للأسماك التي تعيش في الماء العذب خوفظ عليها في الفقاريات 
التي تعيش على اليابسة. بعض التعديلات: مثل وجود التواء هنلي: سمحت 
للثدييات والطيور بإعادة امتصاص ماء أكثرء وإنتاج بول ذي تركيز عال 
بالمواد المذابة مُقارنة مَعَ سوائل الجسم. : 





5 الفكتلزت النيثر وجينية 
اليوريك (البوليك) 


الأحماض الأمينية والأحماض النووية جزيئات محتوية على النيتروجين. عندما 
تحطم بعض الحيوانات هذه الجزيئات لإنتاج طاقة؛ أو تحويلها إلى كربوهيدرات. 
أو دهون. فَإنّها تُنتج نواتج جانبية مُحتوية على النيتروجين تُسمّى الفضلات 
النيتروجينية 592565 2715086720115 (الشكل 13-50 ) التي يجب على 
الجسم التخلص منها. 


# ل 8 
الأمونيا مرَكبٌ سام يجب التخلص منه بسرعة 
#اس 5 0 9 3 3 0 
إِنّ أولٌ خطوة في عمليات أيض كل من الأحماض الأمينية والأحماض النووية: هى 


1028 الفصل 50 درجة الحرارة والشّظيم الأسموزي والجهاز الْبوليّ 


جينية: الأمونياء واليوريا (البولينا). وحمضا 


إزالة مجموعة الأمين (11112--): ومن ثم اتحادها في الكبد مّعَّ أيون الهيدروجين 
(*11) لتكوين الأمونيا (117) 423321032312.. الأمونيا سامة جدًا للخلاياء 
ولهذا فهي آمنةٌ فقط عندما يكون تركيزها قليلا جدًاء إنَّ التخلص من الأمونيا 
ليس مشكلة في الأسماك العظمية واليرقات البرمائية. حيث تتخلص منها عن 
طريق الانتشار من خلال الخياشيم وبدرجة أقل عن طريق البول المُخْمُف جدًا. 


البولينا وحمض البوليك أقل سُميّة. لكن لهما ذائبية مُختلفة 
5 َ# 2 

في الأسماك غضروقية الخياشيم: والبرمائيات البالغة: والثدبيّات: يدم التخلص 

من الفضلات النيتروجينية على شكل مركب أقل سُميّة. وهو البولينا 752]آ. 





3 
البوليك البولينا 


ا ال 00 


عدج جو س1 الم جع مقا حبق الي عن سا اي :ابس دمي موسيم حي 


ا حفه: والط الثدييّات: والبرمائيات» 
والحشرات والأسماك الغضروفية 
4 ل يي امرامو 00 وكيك 5 1 


ذائبية البولينا جيدةٌ في الماء؛ ومن ثم يُمكن طرحها بكميات كبيرة في البول. يتمّ 
حمل البولينا في مجرى الدَّم من الكبد. وهو مكان تصنيعها إلى الكلية. ومكان 
طرحها إلى الخارج. 

تتخلّص الزواحف. والطيور. والحشرات من الفضلات النيتروجينية على شكل 
حمض البوتيك 0ك2 116لآ. الذي هو قليلٍ الذائبية في الماء. نتيجة ة لقلة 
ذائبية حمض البوليك. فإنّه يترسب. ويتمُ التخلّص منه بوجود كمية قليلة من 
الماء. يُشكل حَمض البوليِك المادة الممجونية البَيَضناء"في يُرَازَ لظيو و التي تمن 
جوانو 1/4710). يُتفق الحيوان طاقة أكثر عند تصنيع حمض البوليك. لكن هذا 


الأمر يُعَوّض بالمحافظة على الماء. 


إِنَّ القدرة على تصنيع حمض البوليك في هذه المجموعات من الحيوانات مهم؛ لأن 
بيوض هذه الحيوانات تحاط بقشرة. ويتعٌ تجميع الفضلات النيتروجينية مع نمو 
الجنين داخل البيضة. على الرغم من أنَّ تكوين حمض البوليك زاد في طول عملية 
التُصنيع التي تحتاج إلى كمية أكبر من الطاقة. إلا أنه أنتج مُركبًا بلُوريًا مُترسبًا. 








الل 13-50 
الفضلات التيتروجينية 
تتم عمليات الأيض على كل من 
التحعاس الأمينية والتووية. فَإن 
التُواتج الجانبية لهذه التّفاعلات 
تُكون مُركب الأمونياء الذي 
مر كي ماما لك الامتمالن م 


حيئية. عندما 


التخلْصِ منه عن طريق الخياشيم. 
تحؤل الثّدييّات الأمونيا إلى بوليتاء 
0-1 ل ارمس عر الماع 

لا بات ا در 
0 تحوّل الطيور والزواحف التي تعيش 
م ْ على اليابسة الأمونيا إلى حمض 
0 البوليك: الذي يكون غير ذائب في 


الماء. إنتاج حمض البوليك أكثر 
الفضلات النيتروجينية كلفة إلا أنه 
يوفر ماء أكثر. 


معظم الأسماك العظمية 
واللا فقريات المائية 


إن حمض البوليك: بوصفه مادة صلبة مُترسبة؛ غير قادر على التأثير في تطور 
الجنين حتى لو تمّ تجميعه داخل البيضة. تنتج التَّدبيّات أيضًا قليلا من حمض 
البوليك: إلا أنه يكون ناتجًا بسبب عملية تحطيم البيورينات التابعة للنيوكليوتيدات. 
وليس من الأحماض الأمينية. تمتلك مُعظم الثُدييّات أنزيمًا يُسمّى يوريكيز 
#كمنة,نا. الذي يحؤل حمض البوليك إلى مادة أكثر ذائبية تسمّى ألانتو 

الإنسان. والقرود. وبعض أنواع الكلاب التي تفتقر لهذا الأنزيم يجب 
أن تتخلُص من حمض ع البوليك. . في الإنسان: تسبب زيادة تراكم حمض البوليك في 


إِنَّ التحظيم الأيضي لكل من لاض الأمينية والنووية يُنتج الأمونيا بوصفها 
ناتجًا جانييًا. يتم التخلصل امن الأمونيا فى الأسماك المظطية والبرمائيات 
ذات الخياشيم على هيثتها: ولكن في الفقاريات الأخرى, تتحول الفضاللات 
النيتروجينية إلى بولينا وحمض البوليك النذين يُعدَان أقل الفضلات 
التيكروجيكية طمية: 
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09 ص 
الحليه في النْدييَات 
الكليةٌ في الإنسان هي ذلك العضو الذي يكون في حجم اليد : ويقع في أسفل الظهر. 
تستقبل كلّ كلية دما من الشريان الكلوي. .ومن هذا الدَّم يتكوّن البول. يُصبٌّ البول 
من كل واحدة من الكليتين في الحالب 1776661, الذي يحمل البول إلى المثانة 
200 تجتنههةتمنا. يمر البول إلى الخارج عن طريق الإحليل #عطاغء2نآ 
(الشكل 14-50 ). 


في داخل الكلية. يتوسّع فم الحالب ليُكوّن تركيبًا شبيهًا بالقمع؛ يُعرف بحوض 
الكلية 861535. يمتلك حوض الكلية. امتدادات تُشبه الكؤوس تستقبل البول من 
النسيج الكلوي. يقد يكسم النسيج الكلوي إلى طبقة خارجية تَسمّى القشرة الكلوية 
0116© 1 وعليقة داخليةة مقن التهان الكلوي ه[اتدلع 2< أهدع:]1. 
تمتلك الكليةٌ ثلاث وظائف لح م الشّكل 15-50: هي: 


٠‏ التّرشيح 2+2*1737: 506 السائل الموجود فى في الدّم إلى داخل نظام م من 
الأنيبيبات: تاركًا الخلايا والبروتينات الكبيرة في الدَّم. يتكون الرَّاشْح من 
الماء وبعض المواد المٌذابة في الدَّم. تتم بعض التفيّرات والتعديلات على 
الرّاشْح عن طريق ما تبقى من أجزاء الكلية لإنتاج البول لإخراجه. 

© إعادة الامتصاص 1601501/71101: حر كه انتقائيةٌ للمواد المذابة المهمّة 
مثل الجلوكوز والأحماض الأمينية: . وأنواع متنوعة من الأيونات غير التعتدية 
ادع ا شي 1 الأثيبيبات وتو 0 خارج ويه ومن 
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(الفكل 14-50 





التقل التُشْط أو السَلبي بحسب المواد الكذاية. كاد امتصاص الماء أيضاء 
ويمكن التحكم في ذلك لتحديد كمية الماء المفقودة. 

* الإفرا او 967:81/011: حر كه المواد من الدّمِ إلى السائل خارج الخلوي؛. ومن 
ثمّ إلى الرَّاشح في نظام الأنيبيبات. على العكس من إعادة الامتصاص التي 
تحافظ على المواد في الجسم: يقوم الإفراز بإضافة مواد إلى ما سيتم 
التخلص منه. ويمكن استخدام الإفراز أيضًا لإزالة المواد السامة. 


النفيرون (الوحدةٌ الأأنبوبيةٌ الكلويةٌ) هي وحدةٌ الترشيع 


في الكلية 
على المستوى 0 تحتوي الكلية على ما يُقارب مليون وحدة أنبوبية كلوية 
٠ 71‏ تحتو: ي الكلية على مزيج من الوحدات الأنبوبية الكلوية در بالتكاعة 


مساوم وممللسل» مسو[ ؛ التي تمتلك التواء هنلي طويلا يهبط عميقًا في 
التُخاع: والوحدات الأنبوبية الكلوية القشرية 125معامء5 0:621) التى 
تمتلك التواء هنلي قصيرًا. سنوضح أهمية طول هذه الالتواءات لاحمًا. 


إنتاج الرّاشح 

تتكون الوخد الأنبوبية الكلوية من أنبوية طويلة إضافة إلى الأوعية الدّموية 
الصغيرة المُلحقة (الشكل 16-50 ). أولايُحمل الدَّمِ عن طريق شريّنات صغيرة 
واردة ك6 |10 رع 11 +11/67:11 الى مجموعة الشعيرات الدّموية في فشرة الكلية: أو 


وحدة أنبوبية كلوية 


وحدة أنبوبية 
قرب نخاعية : 


|| 51 اا لكا 


!||| ||| ا 
000 / 


الجهاز البوليَ في الآنسان. 1" موافع اعضاء الجهاز البوليٌ. ب. مقطع في الكلية يبين التركيب الداخلي. ع ٠.‏ موفع الوحدات الأنبوبية : الكلوية في كلية القّدييات. الوحدات 
الأنبوبية الكلوية القشرية تقع بشكل كامل في قشرة الكلية؛ في حين تمتلك الوحدات الأنبوبية الكلوية قرب النخاعية التواء هنلي طويلًا يمتد عميقًا إلى تُخاع الكلية. 
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ادو 
(الشتل 15-50 


أربع وظائف للكلية. . تدخل الجزيئات ارق قراطو شو الت القن 
وعملية الإفراز الى الأنيبيبات من الشُعيرات الدّموية حول الأنيبيبية. بعض الجزيئات 


الموجودة في الرَّاشْع تعوك إلى الشعيرات الدّموية حول الأنيبيبية سن طريق عملية 
اعادة الأمتصاص. تتخلص الكلية من السائل المُتبقي في الأثيبيبات عن طريق طرحة 
الى الخارج من خلال الحالب: ومن ثم الى المثانة. 
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الكبّة ونااتصرعدره1©. هنا يحدث التّرَث شيح؛ ادن سقط الدّم بي يجبر السائل على 
المرور م خلال ثقوب جدران الشعيرات. اليه سَعْبٌ على خلايا ادم وبروتينات 
البلازما الدُخول إلى الرّاشح والخروج من الشميرات: الدّموية بسبب كبر حجمها. 
لكن كمية كبيرة من البلازما: المكونة من الماء |والجزيئات الذائية. تقادر الجهاز 
الوعائي. في هذه الخطوة. يدخل الرّاشح مُباشرةٌ 5 إلى أول جزء من الوحدة الأنبوبية 
الكلوية. هذه المنطقة. محفظة بومان ع[نادمرةىء 5 مقد1801: تقلف الكبة؛ 
نال بالون كبيز حيط تزناكا. قدا تضغط عليه يقبضة اليد. تمتلك المحفظة 

شقوقًا تسكن الرّاشح من الدّخول الى الوحدة الأنبوبية الكلوية. 
جد اء الدم التي لم يحدث لها ترشيح (خروج) من الدَّم ا مم 

في الشرينات الصّغيرة ّ الصادرة |7110 0 التي بسني محتواها بعد 
نااك امجموعة اخِرَي مل الشعيرات الدّموية د تُسمّى الشعيرات حول الأنيبيبية 
وه[ ]تمده عمل طتضقء 1 التي تحيط بالأنيبيبات. هذا أحد المواقع في في الجسم 
التي به مجموعتان من الشعيرات الدّموية على التّوالي. في الوجدات الانبويية الكبوية 
درب التشاعية تعذى الشرونات الشقيرة الضادرة والشعيرات حول الأنيبيدية 
الأوعية المُستقيمة 562 7/253 التي تحيط بالتواء هنلي. وَكمَا سيُوصبت لاحقاء 
فإننا نحتاج إلى يرا ات حول الأنيبيبية لغمليتي ! اعادة الامتصاص والافراز. 


الشكل 16-50 
الوحدة الأنبوبية الكلوية في 
كلية التّدييّات. تحاط الوحدة 
الأنبوبية الكلوية بالشعيرات 


الكلية؛ والأوعية المُستقيمة 
تُحيط بالتواء هنلي المُمتد إلى 
نخاع الكلية. تنقل هذه الأوعية 
الأيونات والمواد الأخرى التي تمّ 
اعادة امتصاصها من الرّاشح 


الجزء 7 أشكال الحيوانات ووظائفها 1031 


يعدأ يدخل الرّاشح الى محفظة بومان. يذهب إلى جزء آخر من الوحدة الأنبوبية 
الكلوية يُسمّى الأنيبيبات الملتوية القريبة 0ع0104كصم اقنهتده 1 
5 نان : الموجودة في قشرة الكلية الى الوحد انا لأنبوبية الكلوية القشرية؛ يتدشق 
السائل بعد ذلك إلى الجواء هنلي علص »0611 موهبآ الذي يهبط قليلًا إلى التّخاع 
قبل أن يصعد مرة ة أخرى إلى القشرة: في الوحدات الأنبوبية الكلوية قرب النخاعية. 
يمتد التواء هنلي إلى الشّخاع قبل أ أن يعود ؛ ويصعد إلى القشرة. يفاد امتضاض كمية 
أكبر من الماء من خلال الوحدات الأنبوبية الكلوية قرب النّخاعيةمُقار رنةمَعَ الوحدات 
الأنبوبية الكلوية القشرية. بعد ذلك يمر السائل عميقًا إلى التخاع: ومن ثم يعود مُجِدّدًا 
إلى القشرةفي التواء هتلي. وكما ذكر سايقًا: فإنّ كليتي التَدييّات والطيورفقط تمتلك 
التواء هنلي: وهذا هو السبب وراء قدرة الثَّدِييّات والطّيور على امتلاك بول مُركز. 


تجميع البول 
بعد 10 الالتواء, يصب الساكلٌ في الأنيبيبات العليون بية البعيدة [1(1562 
وءأتاطن لع11[متكصم في القشرة. ومن ثم خعويدا في لير الجامعة. 
أع نال عصتاء »0011 تهيط القناة الجامعة الى التّْخاع: وهتاك 0 3 م قنوات 
جامعة 3 تمك بيد أبرة لكدرياتي ٠‏ المسماة الآن البول. في حوض الكلية. 


الماء. وبعض ‏ .الموادالغنائية: وبعض الأيونات يعاد 
امتصاصها؛ جزيئات أخرى يتم إفرازها 

مُعظم الماء والمواد المٌّدابة الموجودة في الرّاشْح يجب أن تماد للدَّم عن طريق 
عملية إعادة الامتصاص: وإلا ضيقوم الحيوان بعملية التّبول حتى الممات تقريبًا. 
في الإنسان: مثلاء يمر 2,000 لتر ة تقريبًا من الدَّم عبر الكليتين كل يوم: ويغادر 
0 لترًا من الماء الدّع لتدخل إلى الرّاشْح. 


الماء 

لأنّ الإنسان يمتلك حجم دم كلي يساوي 5 لترات تقريبّاء وينتج لترًا إلى لترين 
من البول يوميًا. فإِنّه من الواضح أنَّ كل لتر من الدّم يرشح مرات عدة في اليوم 
الواحد» وأن مُعظمر الماء الرّاشْح يُعاد امتصاصه. يعاد امتصاص الماء من 
الرَّاشْح عن طريق الأنيبيبات المُلتوية القريبة: في أثناء مروره بالجٌّزء 2 
التواء هنلي ومن القناة الجامعة. إنْ سيب اعادة تدا الانتقائية في القناة 
الجامعة هوفرق التّركيز الأسموزيٌ الذي كوّنه التواء هنلي: كما سَيُشْرح بعد قليل. 


الجلوكوز ومواد غذائية أخرى 

يعاد امتصاص الجلوكوز. والأحماض الأمينية. وكثير من الجزيثات التي يحتاج 
إليها الجسم عن طريق نواقل الثّقل النُشط والتّمل النّشط الثانوي (الثقل 
المُترافق) ٠‏ مثل كل انوع التدل الي يتم بمساعدة النواقل؛ فإنَّ مُعدّلا أقصى من 
التّقل يتم الوصول إليه عندما تُشبع التُواقل جميعها (انظر الفصل ال 5). 

في حالة نواقل الجلوكوز في الأتيبيبات المُلتوية القريبة: يحدث الإشباع لها عندما 
يُُساوي تركيز الجلوكوز في الدَّم (وبطبيعة الحال في الرّاشح) 180 مليجرامًا/ 
0 مليلتر من الدَِّ. إذا وصل تركيز الجلوكوز في الدَّم إلى هذا التّركيز أو أكثر. 
كما يحدث في حالة عدم مُعالجة السكريء, يبقى الجلوكوز في الرّاشح, ولا يتم 
امتصاصه بكمية كافية: ويخرج مّعٌ البول. وفي الحقيقة:؛ يُستخدم وجود الجلوكوز 
في البول بوصفه تشخيصًا لمرض السكري. 
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إفراز الفضلات 
تتضمن عملية اغراز الجزيئات الغريبة وبعض نواتج الفضلات في الجسم نقل هذه 
الجزيئات عبرالأغشية الخلويّة للشعيرات الدّموية وأنيبيبات الكلية إلى الرّاسْح 
هذه اللي ب بإعادة الامتصاص: إلا أنها تحدث في الاتجاه المُعاكس. 
يه المخلص بن يفص الوا المفرذة إلى البول بسرعة كبيرة؛ حيث تزال من الدم 

١‏ َع أول مرور للدم في الكليتين. هذه الإزالة السّريعة تمسر تفسر وجوب إعطاء البنسلين 
الذي يتم التخلص منه عن طريق الوحدات الأنبوبية الكلوية: للجسم بتراكيز عالية 
مرات عدة في اليوم. 


التخلص من المواد اكسامة والأيونات الزاقدة 

يحافظ على الاتزان الداخلي 

أن الوظيفة الرئيسة للكلية هي التخلص من كثير من المواد الضارة التي يأكلها 
الحيوان ويشريها. إضافة إلى ل يحتوي البول على فضلات نيتروجينية: كما 
ذكرنا سابقّاء التي هي نوات تج تحطم الأحماض الأمينية والذووية. يحتوي البول أيضًا 
على البوتاسيوم: والهيدروجين: وأيونات أخرى زائدة تزال من الدّم. 

يحافظ التّركيز العالي لأيونات الهيدروجين (درجة حموضة 5 - 7) على التّوازن 
القاعدي - الحمضي ي للدم في مدى ضيق ( درجة الحموضة 5- 45 7 
أضافة الى ذتك: فَإنّ التخلص من الماء الى البول يسهم في الحفاظ على حجم 
الدّم وضغطه (الفصل ال 49)؛ فكلما زاد حجم البول الذي يتم التخلص هن : 
يقل هم اندم 

ولهذاء فَإنّ أهمّ وظيفة للكلية قل التوازن الداخلي؛ حيث تشترك الكليتان 
في المحافظة على البيئة الدّاخليّة. عندما مضنا الكلية بعرض» سيتسيب ذلك 
في زيادة تركيز نواتج الفضلات النيتروجينية في الدَّمء وفي خلل في المواد 
الإلكتروليتية وخلل في التّوازن الفاضير الحمضيء وفشل في تنظيم ضغط الدّم. 
هذه السكرات التي يمكن أن تكون قاتلة وال أَهَمية الكليتين ضفي أذاء وظائف 
أعضاء الجسم المُختلفة. 


00 

كل جزء من الوحدة الأنيوبية الكلوية في الثُدييّات 
ينجز وظيفة نقل خاصة 

كما ذكر شايفا : برحل ما يكارت 1900 ند من الرّاشْح مُتعادل التّركيز إلى محافظ 
سومان في كليتي الإنسان كل يوم . بعد مرورهذا الرّاشح فيما تبقى من أنيبيبات الوحدة 
الأنيوبية الكلوية؛ واذا لم يتم | اغادة امتصاص حزء منه إلى الدّم: فإنه سيخرج على 
شكل بول. من الواضح استحالة إنتاج هذه الكمية الكبيرة من البولء إذا علمنا أن الناء 
يستطيع الانتقال بالخاصية الأسموزيّة, وأنَّ الخاصية الأسموزيّة لايمكن أن تحدث بين 
محلولين متساويين في التّركيز. لهذا. يجب أن تكون هناك آلية لإيجاد تدرّج أسموزي 
بين الرّاشْح والدّم؛ ليسمح بإعادة امتصاص الماء. 
الأنيبيبات القر يبة المُلتوية 
يُعاد امتصاص مُعظم المواد الفذائية تقريبًا من الرَّاشْح إلى الدَّم عن طريق 
الأنيبيبات المُلتوية القريبة. إضافة إلى ذلك: يُعاد امتصاص ثلثي (3/2) أملاح 
كلوريد الصوديوم والماء الموجودين داخل محفظة بومان عبر الجدران المكونة 
للأنيبيبات القريبة المُلتوية بشكل مباشر. 


يقود اعادة الم مرت نقل أيون الصوديوم بآلية دعل التُشط من الواشح 

في اتجاه الشعيرات حول الأنيبيبية. يتبع أيون 017 أيون *712 عن طريق التّقل 
ساكب سنت الشمادت الكهربائي: ومن ثم يتبعهما الماء عن طريق الخاصية 
الأسموزية: وحيتب ان كمية [1200! والماء التي تتمّ إعادة امتصاصهما من الراشح 
متساوية: فَإنّ الدّاث ف ا ا 0 
مَعّ بلازما الدَّم. 

على الرغم من أنَّ الرّاشْح المُتبقي بعد عملية إعادة امتصاص أملاح كلوريد 
الصوديوم والماء يبلغ ثلث كمية الرّاسْح في البداية: فإن هذه الكمية كبيرة (60 
لترّا من أصل 180 لترًا في البداية). من الواضح: عدم وجود حيوان يستطيع 
القيام بطرح هذا الكم من الو ولهذا فيجب أيضًا أن يُعاد امتصاص مُعظم هذا 
الماء. يتم هذا الامتصاص بشكل رئيس من خلال القناة الجامعة. 


التواء هنلي 100 1167116 

إن وظيفة التواء هنلي إيجاد تركيز أسموزي يتزايد بشكل تدريجي من القشرة 

في اتجاه نخاع الكلية. يسمح هذا بإعادة امتصاص الماء عند مروره هابطا في 

اتجاه تخاع الكلية في القناة الجامعة بجانب التواء هلي يختلف الف الهابط 

عن الطرق الصاعد التابعين لالتواء دي من ناحية الدر كي ٠‏ وفي مدى نفاذية 
كل منهما للأيونات والماء. يُسبّب هذا تكون تدرّج أسموزي مُتزايد من القشرة 
إلى النخاع (الشكل 17-50 ). إِنَّ تركيب التواء هنلي يشكل مثالا آخر على نظام 
التّيار المُتعاكس: في هذه الحالة؛ يعمل هذا التُظام على زيادة المولارية الأسموزيّة 
للسائل بين الخلوي. لفهم وظيفة التواء هنلي. من الأفضل والأسهل البدء في 

الطرف الصاعد: 

1. الطرف الصاعد بكامله غير مُنمّْدْ للماء. ينقل الجزءٌ الغليظ من الطرف 
الصاعد أيونات الصوديوم من الأثيبيبات إلى الخارج عن طريق التّمل 
التُشخلةة ويتبعة: يرز الكلويابالتّلَ اسالب:أما الجر الرفيق من الطرف 
الصاعد فهو منفذ لأيونات الصوديوم والكلور اللذين يتحركان إلى الخارج 
عن طريق الانتشار. 

2 الطرف الهابط من التواء هنلي رقيق ومُنَمَد للماء: وليس لكلوريد الصوديوم. 
وبسبب خرى “011103 امن الططرف الضناعد, عن المولارية الأسسوزية 
للعتائل بين الخلوي تكون أكثر حول الطرف 0 ولهذا يخرج الماء من 
الرف الهابط عن طريق الخاصية الأسموزيّة. تزيد المولارية الأسموزيّة 
للسائل في الأنيبيبات أيضًا في أقناء نزوله إلى القاع والتفافه للصعود عبر 
الطرف الصاعد:؛ حيث يفقد أيضا 7113001 عن طريق الانتشارء كما ذكرنا 
سابمًا: 

3.. إن فقدان الماء عن طريق الطرف الهابط يُضاعف تركيز السائل الذي يمكن 
تحقيقه عند كلّ مستوى من التواء هنلي عن طريق التّقل النشط لأيونات 
الصوذيوم (حيث يتبمها أيون الكلور بالتّمل السالب) عن طريق الطرف 
الصاعد فقط. كلما زاد طول التواء هنلي: تزيد المنطقة التي يتم فيها التّماعل 
بين كلّ من الطرف الهابط والصاعد: ومن ثم يزيد من تركيز الرّاشح الذي 
يمكن الحصول عليه. في كلية الإنسان: يكون تركيز الرّاشح عندما يدخل 
التواء هنلي 300 ميلي أوسمول (70005132): وهذا التّركيز يتضاعف إلى 
أكثر من 1200 ميلي أوسمول عند قاع أطول التواء من التواءات هنلي في 
نخاع الكلية. 
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إلفتل 17-50 

إعادة امتصاص الأملاح والماء في كلية الثُدييّات. التّقل النّشّط لأيونات 
سودي خارج الأنيبيبة القريبة يتبعه انتقال الماء وأمتومَات" اللي بالتعار 
الشالب. إن التّقل التُشط لكلوريد الصوديوم من الطرف الصاعد لالتواء هناي 
يصنع تدرّجًا أسموزيًا تاج اليه لعملية إعادة امتصضاعن الثاء من خلال الطرف 
الهابط لالتواء هنلي: ومن خلال القناة الجامعة. يُشْكل طرفا التواء هنلي نظام 
الشّيار المُتعاكس المُضاعف الذي يزيد من التدرّج الأسموزي. إِنَّ التَغيّر في 
المولارية الأسموزيّة من قشرة الكلية إلى النّخاع مُشار إليه على يسار الشّكل. 


4. يناد امتصاص 71401 المنضوح خارج الطرف الصاعد من التواء هنلي من 
السائل بين الخلوي إلى الأوعية المُستقيمة: ولهذا ينتشر 713001 من الدّم 
الذي يغادر النخاع إلى الدِّم القادم إليه. لهذا: تعمل الأوعية المُستقيمة عمل 
الثّيار المُتعاكس, وهذا شبيه لما يحدث للأكسجين عندما يتدقق الماء والدَّم 
بشكل تدفق مُتعاكس في خياشيم الأسماك (انظر الفصل ال 44). تعمل 
الأوعية المُستقيمة: على منع إزالة التّدرُجٍ الأسموزيّ الذي ينشأ عن طريق 
التواء هنلي عندما يتدفق الدَّم خلال الشعيرات الدَّموية. لهذاء فإِنَّ الدّم 
يُمكن أن يُعْذي هذه المنطقة من الكلية دون أن يُؤْذْر في قدرة إعادة امتصاص 
الماء في اتجاه القناة الجامعة. 

ولأنَّ السائل يمر في اتجاهين مُتعاكسين في طرفي التواء هنلي: فإنّ هذا الالتواء 

يصنع نخاعًا كلويًا عالي التّركيز بالمواد المٌذابة. ويُعرف هذا بنظام التّيار 

المُتعاكس المُضاعف دمع56ور5 ع أأمزن [نتتتد غمع تت تع غستاه6. هذا 
التدرّج الأسموزيٌ المُتكون أكبر يكثير هما يُمكن انتاجة عن علريى التقل النشين 

للأملاح وحدها خارج نظام الانيبيبات. 


الجزء 7 أشكال الحيوانات ووظائفها 1013 


أن ميال كيز العالي للمواد المّذابة في التُخاع الكلوى هو تجمع 113001 الناجم 
عن نظام الّيار المتتاكتنة ! 0 تشترك البولينا أيضًا في تكوين المولارية 
الأسموزيّة تاشّخاع الكلزي:! 2 نرف الهابط من التواء هنلي والقناة الجامعة 
متفذين للبوليئا التي ارهد المناطق عن طريق الانتشار. 

الأنيبيبات المُلتوية البعيدة والقئاة الجامعة 

بسبب أن 013601 يُضْحٌ كن ارق الصاعد لالتواء هنلي. فَإن الرّاشْع الذي يصل 
إلى الأنيبيبات المُلتوية البعيدة والقناة الجامعة في فشرة ؛ الكلية يكون قليل التركية 
بالمواد: المُذاية (100 ميلئ أوسمول). تسمل القناة الجامعة السائل المُخْفُقف 


3 1 


و0 م 


الثكل 18-50 0 
التّحكُم في التوازن الملحي. تتحكم الوحدة الأنبوبية الكلوية في كمية أيونات *>1 
*1. و -11003 المفرزة الى البقل: يعاد امتصاص 1 بشكل كامل في الأنيبيبة 
البعيدة؛: ومن 8 تُقْرَرٌ بكميات مُنظمة مرمونيًا الى الأنبوية البميدة 3. يتم ترشيح 
100 إلا أنَّه يعاد امتصاصه بشكل كامل. :يتم ترشيح *1[ ويفرز أيضًا إلى 
الأنبوية البعيدة. بحيث يكون البول النُهائي حمضيًا من حيث درجة الحموضة. 


في الثدييّات والطيور؛ تختلف كمية الماء المطروحة في البول أي تركيز البول؛ 
بحسب التغيّرات التي يحتاج إليها الجسم. تطرح الكليتان بولا عالي التّركيز عندما 
يريد الجسم المُحافظة على الماء؛ باستخدام الآلية التي سَنْتاقشها لاحمًا. إذا 
شرب الحيوان ماء كثيرًاء فإِنّ الكليتين تطرحان بولا ذا تركيز مُنخفض بالمواد 
المّدابة. 


1034 القصل 500 درجة الحرارة والتنظيم الأسموزي والجهاز البوليَ 





السيطرة الهرمونية للتنظيم الأسموزىئٌ 


إلى تخاع الكلية. ونتيجة للسائل بين الخلوي عالي التّركيز بالمواد المٌّذابة الموجود 
في نُخاع الكلية. يُستخلص الماء من القناة الجامعة إلى الأوعية الدّموية المُحيطة 
بسب التدرّج الأسموزيٌ بيتهما! 

التّدرّجٌ الأسموزي حول الأنيبيبات الملتوية البعيدة والقناة الجافقة خابت: لكن 
بتاذية' مده الانبثيات" لقنا تنه عن طريى ‏ الهرموك المنانة درا البول 
46 7117611 .: الذي تمَّ ذكره في ( الفصلين ال 46 و 49). عندما 
يرغب الحيوان في الحفاظ على الماءء فَإنّ العدّة النخامية الخلفية تفرز المزيد 
من الهرمون المانع لإدرار اليول. يزيد هذا الهرمون عدد قنوات الماء في الغشاء 
البلازمي للخلايا المُكونة للقناة الجامعة. يزيد هذا نفاذية القناة الجامعة للماء. 
وبسب ذلك. يُعاد امتصاص ماء أكثر من الرَّاشْح. يُؤْدي هذا إلى إخراج بول ذي 
تركيز عالٍ من المواد المٌّذابة. 

إضافة إلى تنظيم توازن الماء. تنظم الكليتان توازن المواد. الإلكتروليتية في 
الدِّم عن طريق إعادة الامتصاص والإفراز. فُملاء تميد الكلية امتصاضص 
أيونات البوتاسيوم عن طريق الأنيبيبات المُلتوية القريبة: وتّفرز كمية من أيونات 
البوتاسيوم بحسب الحاجة من أجل الحفاظ على الاتزان الداخلي إلى الأنيبيبات 
المُلتوية البعيدة (الشكل 185-50). تحافظ الكليتان أيضًا على التّوازن 
الحمضي - القاعدي عن طريق إفراز أيونات الهيدروجين الى البول واعادة 
امتصاص -11))0. 

تعتمد اعادة امتصاص 1:ن)3] من خلال الأنيبيبات الكُاتوية البعيدة والقئاة الجامعة 
على حاجة الجسم: وهي تحت سيطرة هرمون الألدوستيرون 41/005867076.. 
يؤثرٌ كل من الألدوستيرون والهرمؤن المانع لإدرار البول في الأنيبيبات المُلتوية 
البعيدة والقناة الجامعة: على الرغم من أنَّ الألدوستيرون له تأثير أكبر في إعادة 
اعتصاص 131. ستناقش قش التّنظيم الهرموني للإخراج في الخذء المقيل: 


تسم الكلية عند لكان الى القشرة والتُخاع؛ وتحتوي على ماديين من 
الوحدات الوظيفية تدعس الوحدات الأنبوبية الكلوية. تستقبل أنيبيبات 
الوحدة الأنبوبية 0 الدَّم الرّاشح من الكلية: ومن ثم يطرأ عليه بعض 
التُعديلات لإنتاج البول؛ الذي يُطرح في حوض الكلية؛ ومن ثم إلى الحالب. 
يصنع التواء هنلي نخاعًا كلويًا عالي التّركيز نتيجة لإخراج 71201 بالتّقل 
النُشط من الطّرف الصاعد والتّفاعل مّعٌ الطّرف الهايط. ويسحب التخاع 
الكلوي عالي الكركية بالموادالمّدابة الماء بالخاصية الأسموزيّة من 
الأنيبيبات المُلتوية البعيدة والقناة الجامعة: التي لها القّدرة على تمرير 
الماء تحت تأثير الهرمون المانع لإدرار البول. 





نتيجة لذلكء فإنّ حجم الدَّم؛ وضغط الدَّمء وأسموزية بلازما الدَّم يُحافظ عليها 
ثابتة عن طريق الكلية: بغض التُّظر عن كمية الماء التي تشربها. تنظم الكليتان 
أيضًا تركيز أيونات البوتاسيوم والصوديوم ودرجة حموضة الدّم ضمن مدى 
ضيق جدًا. تَنظّم هذه الوظائف للمُحافظة على الاتزان الداخلي للكلية عن طريق 
الهرمونات. 


تغذية راجعة سالبة 





11 إغادة 
امتصاص الماء 






زيادة تناول الماء 





الهرمون المانع لإدرار البول يُحافظ على الماء 

ينتج الهرمون 3-5-9 لادرار البول ال سين تناع "نالل تق 
1 تحت المهاد. ويُفرز من الفصٌ الخلفي للعْدّة الثضامية: إنَّ المُحفز الرّئئيس 

فراز 41011 هوزيادة المولارية الأسموزيّة لبلازما الدّم. عتدما يصاب 'الشخص 
بالجفاف, أو يتتاؤل طعامًا مالشًا كان المولارية الأسموزيّة تزيد في البلازما 
(تركيز الأملاح في بلازما الدّم يزيد). ترصد المُستقبلات الأسموزيّة الموجودة 
في تحت المهاد هذا ارمع في المولارية الأسموزيّة في الدّم: وتقومٍ بإرسال 
سيالات عصبية إلى مركز التُكامل (الموجود في تحت المهاد أيضًا). إِنّْ تنشيط 
هذا المركز يُعطى إحساسًا بالعطش؛ ويزيد من إغراز 411011 (الشكل 19-50 ). 
يعمل 41011 على زيادة نفاذية ؛ جدران الأثيبيبات الملتوية البعيدة والقناة الجامعة 
للماء. توجد قنوات لنقل الماء تدعى الأكوابورينات ( الفصل ال 5) في حويصلات 
داخل الخلايا الطلائية لهذه القنوات الملتوية والقناة الجافعة: يعمد 51011 
اندماج هذه الحويصلات مع الغشاء. بشكل يشبه عملية الإخراج الخلوي. يسبب 
هذا زيادة في عدد القنوات في جدران هذه الأنيبيبات والقنوات الجافعة. إن زيادة 
هذا العدد يسمح للماء بالتدفق من الرَّاسْح إلى خارج الأنيبيبات المُلتوية البعيدة 
والقناة الجامعة بفعل التدرّج الأسموزيٌ في نخاع الكلية. بعد ذلكء يُعاد امتصاص 
الماء إلى الدّم. 
عندما يقل إفراز 41(11, لكان |ااء البلازمي ينغمد نحو لد ال لتتكون بعد ذلك 
حويصلات داخل الخليّة تحتوي على الأكوابورينات: ولهذا يُصبح الغشاء البلازمي 
محتويًا على قنوات ماء فليلة: ويصبح أقل نفاذية للماء. . ويخرج مُعظم الماء في 
هذه الحالة على هيئة هيثة البول. 
في حالة الإفراط في إفراز 41011 يُخرج الشّخص بولا عالي التّركيز يُقارب حجمه 
0 مل كلَّ يوم. يعاني الشّخص المُصاب بتلف في القُدّة التُخامية نقضًا في 
انلك ونضات رمن يتم السك ي المائي أو السُكري عديم الطعم 1(1//:6165 
5 ويخرج كميات كبيرة من البول اممف بشكل مُستمر. هذا الشخص يكون 
في حالة خطرء حيث يُعاني جفافا شديدًا. وانخفاضًا كبيرًا في ضغط الدّم. 


الفكل 19-50 
الهرمون المانع لادرار البول 
يُحَفْرَ إغادة امتصاض الماء من 
خلال الكلية. هذا الفعل يُكمل 
دورة التّفذية الرّاجعة؛ ويُساعد في 
المُحافظة على الاتزان الداخلي 
لحجم الدَّم وضغطه. 









زيادة المولارية الأسموزيّة 
لبالازما الدّم 





زيادة إفراز الهرمون 
المانع لإدرار البول 


ا« مس  -‏ 


تتحكم هرمونات الألدوستيرون والعامل الأذيني 

المُدر للصوديوم في تركيز أيونات الصوديوم 

يُعَدّ أيون الصوديوم المُّذاب الرّئيس في بلازما الدَّم. عندما يقل تركيز الصوديوم 
في الدَّمء يقل الضّغط الأسموذي للدّم. يُثبط هذا الانخفاض في الضّغط الأسموزيٌ 
في الدَّم إفراز الهرمون المانع لإدرار للبول؛ مُسبّبًا زيادة في كمية السائل المُتبقية 
في القناة الجامعة (يُقلل من إعادة امتصاص الماء) وبيذلك يخرج هذا السائل معَ 
اللو ها يس تق في حجم الدَّم وضغطه. 

إِنَّ نقص أيونات الصوديوم خارج الخلوي يُسبّب أيضًا امتصاص الماء إلى الخلايا 
بالخاصة الأسموزيّة: هذا يُلفي جزئيًا انخفاض الضّغط الأسموزيٌ في الدَّم ولكنه 
يتقص حجم الدّم وضغطه. واذا كان نقص أيونات الصوديوم شديدا فَإنٌ نقص 
حجم الم يكون كبيرًا ؛ ويؤدي إلى ضغط دم غير كاف لبقاء الشفصن عدا الهم 
السبّب. فَإِنّ الملح ضروري للحياة. كثير من الحيوانات تمتلك “جوعًا للملء” 
وتبحث عنه بنشاطء مثلما تفعل الغزلان في أماكن لعق الملح. 

إِنَّ الهبوط في تركيز أيونات الصوديوم في الدَّم يُعَوّض عادة بالكليتين تحت تأثير 
هرمون الألدوستيرون عصومعء1005ق. الذي يرز من قشرة القُدّة الكظرية. 
يُحفْز ألدوستيرون الأنيبيبات القريبة المُلتوية والقناة الجامعة على امتصاص 
أيونات الصوديوم: ومن ثم: يُقلل من إفراز أيونات الصوديوم في البول- في جالة 
الإفراز الشديد لألدوستيرون: يختفي الصوديوم بشكل كامل من البول. إن إعادة 
امتسا سن أيْفن الصوديوم عادة ما يتبعة إعادة امتصاص أيون الكلور والماء؛ ولهذأ 
يمتلك ألدوستيرون تأثيرًا مُحمُرًا للحفاظ على الماء والأملاح. ولهذا فإنه يحافظ 
على حجم الده. والمولارية الأسموزيّة: وضغط الدّم. 

إِنَّ إفراز ألدوستيرون استجابةٌ إلى نقصان مستوى أيونات الصوديوم في الدَّم يتم 
بشكل غير مُباشر. وحيت إِنَّ نقصان تركيز الصوديوم في الدَّم يكون مصحهبًا 
بنقصان حجم الدّمء فإِنَّ مرور الدَّم بجانب مجموعة من الخلايا المُسماة الجهاز 
قرب الكبيبي 200812635 تملع دده اع مس يقل. يقع هذا الجهاز في الكليتين 
يالقرب من الأثيبيبات المُلتوية القريبة والشّريّنَ الوارد ( الشكل 20-50). 
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الأوعية الدّموية 


(لشكتل 20-50 





زيادة 101011 سانلا 
0 0 0 والماء 


انتخفاضن حبهم الدّم يُنشَّط نظام رئين - أنجيوتنسين - ألدوستيرون. (1) العا د الدَّم ومستوى أيونات الصوديوم في الدَّم يُقلل من ضغط الدَّم. (2) انخفاض 


تداق الدّم من خلال الجهاز قرب الكبيبي يتبّه 
يسمّى أنجيوتنسين 11 )5 يعمل أنجيوتنسين 11 على انقباد 
8 


يُنيّه (3) افراز الرّنين الى الدّم. الذي يُحفز إنتاج أنجيوتنسين [ من مولد الحيوكسين: (4) انجيوتسين 1 يعول الج شكل انشل: 
ض الأوعية الدّموية و (6) إفراز ألدوستيرون من قشرة العْدّة الكظرية. (7) يُحمَّر ألدوستيرون إعادة امتصاص 


نات الصوديوم هن الآنيبييات الملتوية البعيدة. زيادة اغادة امتصاص أيونات الصوديوم ينبيعك اعادة امن أيونات الكلور والماء 8 يسيب هذا زيادة في حجم الدم. 
إنّذيادة حجم الدّم ريما 0 إفراز الهرمون الأذيني المدر للصوديوم : الذي يُتْبّط إفراز ألدوستيرون. هشذان النُظامان يحافظان على الاتزان الداخلي. 


عندما يقل شق الدّم» يستجيب الجهاز قرب الكبيبي لذلك بإفراز أنزيم الرّنين 
0 إلى الدَّم. يُحفز أنزيم الرنين إنتاج الأنجيوتنسين 1 عديد الببتيد من 
البروتين المولد لأنجيوتنسين. يحول أنجيوتنسين 1 عن طريق أنزيم آخر 
إلى أنجيوتنسن 1آ1: الذي يُحمّز الأوعية الدَّموية على الانقباضء ويحفز إفراز 
ألدوستيرون من قشرة العُدّة الكظرية. ولهذاء يُحافظ على الاتزان الداخلي لحجم 
الدّم وضغطه عن طريق تنشيط نظام الرّنين - أنجيوتنسين -الدوستيرون. 
إضافة إلى إعادة امتصاص أيونات الصوديوم: يحفّز ألدوستير ون إفراز أيون 
اليوتاسيوم إلى الأنيبيبا ات المُلتوية القريبة والقناة الجامفة. نتيجة لذلك: يقل 
الدوستيرون تركية ات البوتاسيوم في الدَّم: محاهتل يذلك 3 مستوى ثابت 
لأيونات اليوتاسيوم في مُواجهة التَّفْكّرات التي قد تحصل نتيجة تغير كمية أيونات 
البوتاسيوم في الغذاء. والأشخاص الذين لديهم نقص في إفراز ألدوستيرون 
سيموتون إذا لم يُعالجوا بسبب الفقدان الشديد للماء والأملاح في اليول؛ وتر كم 
أيونات البوتاسيوم في دمهم. 


06 الفضل 50 . درجة الحرازة والنظيم الأسموزيٌّ والجهاذ الْبولَيٌ 


إن عمل ألدوستيرون في المُحافظة على الأملاح والماء يُخالف عمل هرمون آخر: 


هو العامل الأذيني المُدرٌ تلصوديوم عدمته! عتاء ع ستضهم احتف 
الذي 2 في (الفصل ال 49) ٠‏ يرز هذا الهرمون من الأذين الأيمن للقلب 
استجابة لزيادة حجم الدّم: الذي يسبب تمدّد الأذين. في هذه الظروف, ينخفض 
اغراز الدوستيزون من فقشرة العْدّة الكظرية:؛ ويزيد افراز العامل الأذيني المُدرٌ 

للصوديوم: وهذا يُحمّز إخراج الأملاح والماء مّعَ البول: ويُقلل حجم الدّم. 


الهرمون المانع لإدرار البول يُحفْز زيادة عدد قنوات| لماء في الغشاء البلازمي 
للخلايا المكونة للأنيبيبات المُلتوية القريية والقناة الحاففة جاعلا هذه 
التّراكيبٍ أكثر نفاذية للماء. لهذاء يُحفَرْ الهرمون المانع لإدرار البول عملية 
إعادة امتصاص الماء وإخراج بول ذي تركيز عال بالمادة المُذابة. يُحَفّْر 
ألدوستيرون عملية إعادة امتصاص أيونات 0 والكلورء والماء عبر 
الأنيبيبات المُلتوية البعيدة والقناة الجامعة؛ ويُحفْزْ إفراز أيونات البوتاسيوم 
إلى الأنيبيبات أيضًا. العامل الأذيني المُدرٌ للصوديوم يُقَلْل إعادة امتصاص 
أيونات الصودويم والكلور. 





0 10 


1-0 


اليم درجة حوارة الجسم 


درجةٌ الحرارة من 0 ماهر البيئة التي يواجهها المخلوق الحي. 


2-0 


0 هي نسبة مُعدّل التّفاعل عند درجتي حرارة تختلفان بمقدار ()1 درجات سيلسيوس. 
للتّفاعلات الكيميائية و0 يساوي تقريبًا 2. 

تُحدّد درجة حرارة الجسم عن طريق العوامل الداخليّة مثل عمليات الأيض والعوامل 
الخارجية التي تؤثر في انتقال الحرارة. 

تنتقل الحرارة من البيئة إلى الجسم عن طريق أربع آليات: هي: الإشماغ. والتّوصيل, 
والحمل. والتَّبخير (الشكل 1-50). 

يعتمد انتقال الحرارة على نسبة الشطح إلى الحجم. واختلاف درجة الحرارة بين 
جسمين: والحرارة التوعية. 

تُقَسّم المخلوقات الحية بحسب مصدر الحرارة إلى: داخليّة الحرارة (ذوات الدَّم 
الحار) وهي القادرة على توليد حرارتها؛ ومُتفيرة الحرارة (ذوات الدّم البارد) التي 
مُتفيرة الحرازة (خارجية الحرازة) لها مُعدّل أيضي مُنخفض. وتنظم حرارة أجسامها 
عن طريق تفيرات سلوكية ( أشكال (2-50. (3-500). 

داخليّة الحرارة (ذوات الدّم الحار) تستطيع تنظيم نه جزارة حسها قو در 
تفيير مُعدَّل الأيض لديها ومُعدّل تدفق الدّم الطرضي ا اللهاث. 

التّوليد الحراري غير الارتعاشي يونّد حرارة عن طريق عمليات أيض الدٌهون: أما التُوليد 
الحراري الارتعاشي فيستخدم الانقباضات العضلية. 

يتحكم تحت المهاد في التّنظيم الحراري للشدييات (الشكل (5-50). 

مولدات العص تَكَمْد الشتى: وياد مرحة الصرازة المعدّدة مُسَيمًا (الترجهية): 
السّباكٌ نقصّ في مُعِدّلات الأيض: يسمح بتقليل تناول الظمام. تُسمّى الفترة الطويلة من 
السّبات البياتٌ الشتوي. 


المولارية الأسموزيّة والتوازن الأسموزيٌ 


ا على التوازن الأسموزي: يحب أنْ يكون يسيع الحيوان قَادرًا على أخذ الماء أو 
التخلص 7 الى البيثة المحيطة وقادرًا ا على تنظيم الأيونات. 


3-00 


الضّغْط الأسموةء يّ مقياسٌ لقدرة المحلول على أخذ الماء عن طريق الخاصية الأسموزيّة. 


تُمرّف المولارية الأسموزيّة بأنها المولات المّذابة في لتر من المحلول. 


تفقد الخليّة الماء إذا وضعت في محلول عالي التّركيز من المواد المذابة. أما في محلول 
قليل التركيز من المواد المذابة: فإنها تكتسب الماء. وفي محلول مُتعادل لا يحدث تغيير 
باحس اي 

المُتطابقات الأسموزد يه مُتعادلة من التذاحية الأسعوزدٌ يه مَعْ بيئتها: أما المُنظمات 
الأسموزيّة. فإنها 00 في المولارية الأسموزيّة لسوائل أجسامها. 

فقاريات المياه العذبة د تحتوي سوائل عالية التركيذ من المواد المّذابة بالنُسبة إلى البيئة 
المُحيطة: أما الفقاريات البحريّة فتحتوي سوائل قليلة التّركيز من المواد المٌّذابة مُقارِنةٌ 
مّعْ بيئتها. 


الأعضاء المنظمة للاسموزية , 


مُعظم المخلوقات؛: ومن ضمنها المخلوقات أحادية الخليّة. طورت آلية لتتعامل مع مشكلات 


التُوانَ المائي. 

الدّيدان المُسطحة تستخدم أنابيب النيفريديا الابتداثية المُتّصلة مَمَْ الخلايا اللهبية 
التي تسحب السائل من داخل الجسم في اتجاهها (الشكل 7-50). 

نه اللافقاريات الأخرى تمتلك نفريديا ته تفتح من الطرفين إلى داخل الجسم وخارجه اأخيلث 


تحدث ترشيعحا لسوائل الجسم ؛ ومن ثمٌّ إغادة امتصاص للأملاح قبل طرح الفضلات 
إلى الخارج ( الشكل 8-50). 

تمتلك الحشرات آنابيب ملبيجي التي يُقرز من خلالها حمض البوليك وفضلات أخرى 
إلى عضو الإخراج: ويُعاد امتصاص الماء والأملاح قبل طرحها إلى الخارج (الشكل 
9-0). 

تمتلك الفقاريات الكلى التي 5 
الامتساهن: 


تنتج البول عن طريق الترشيح: والإفراز. وإعادة 


0 - 4 تطور الكلية في الفقاريات 
تتكون الكلية من آلاف الوحدات المُسماة الوحدات الأنبوبية الكلوية ,التي تُنظم سوائل الجسم. 


حكون الوحدة الأنبوبية الكلوية من الكيّة. ومحفقظة بومان: والأنيبيبات الملتوية القريبة: 
والتواء هنلي. والأنيبيبات الملتوية البعيدة: والقناة الجامعة (الشكل 10-50 ). 
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تمتلك أسماك المياه العذبة سوائل ذات اتراكيز 100 ل الجُذابة روعي إلى 
البيئة. وتُخرجٌ كمية كبيرة من الماء وتمتضٌ الأيونات (الشكل 11-50 ). 

تمتلك أسماك المياه المالحة سوائل ذات تراكيز منخفضة من المواد المُذابة بالتسبة 
إلى لبود تسكن حيزه حور يان الا ء» ولطرع الأيونات إلى الخارج عير الخياشيم عن 
طريق الثقل النُشط. تطرح هذه الأسماك بولا مُتعادل التّركيز بالنسبة إلى الدّم. 
الأسماك الفضروفية تمتلك سوائل ذات تراكيز مُتعادلة مْمٌ البيئة؛ لأنها تحتفظ بالبولينا؛ 
وتضحٌ المواد الإلكتروليتية عن طريق التّقل النُشط. وتفرزٌ بولا متعادلا من ناحية التّركيز 
مع الدّم. 

تتصرف برمائيات المياه العذبة وزواحفها كتصرف أسماك المياه العذبة: وعمل كلى 
الرّواحف اليخَريّة كعمل كلى الأسماك العظهية البحريّة. 

الرزُواحف البرية (التي تعيش على اليابسة) لا تستطيع إنتاج بول ذي تركيز عال من 
المواذ المذابة. 

تستطيع القَّدِييّات والطيور طرح بول ذي تركيز عال من المواد المٌذابة. وتستطيع 
الاحتفاظ بالماء (الشكل 12-50). 


الفضلات النيتروجينية: الأمونياء واليوريا(البوليا).وحمض 
اليوريك (البوليك) 


عندما تحطمٌ الحيوانات كلا من الأحماض الأمينية والنووية فإنها تنتحٌ فضلات نيتروجينية 
سامة (الشكل ()13-51 ). 


الأمونيا سامة جدا؛ وتحتاج إلى كمية كبيرة من الماء لاتخلص منها عن طريق الجسم: 
أو من خلال الخياشيم في حالة الأسماك. 

البولينا أقل سمية من الأمونياء وتحتاج إلى ماء أقل للتخلص متها . وتحتاج إلى طاقة 
لتصنيعها. :. 

حمض البوليك هو أقلها سَُّميّة. ويحتاج إلى كمية أقل من الماء للتخلص منه؛ وأكثرها 
إنفاهًا للملاقة عند تصنيعه. 


50 -6الكلية في الثدييّات 
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تمالج كلية الإنسان 180 لترًا 


من الرّاشْح كل يوم وتنتج بولا يُطرح من خلال الإحليل 


(الشكل 14-50). 
تمتلك الكلية ثلاث وظائف أساسية: التّرشيح. وإعادة الامتصاص: والإفراز (الشكل 
15-0). 
تحدث عملية التّرشيح في الكبّة. : حيث د يُزال كل شيء من الدَّم ما عدا الخلايا والبروتينات 
الكبيرة: وجزيئات أخرى كبيرة. 
إمادة الامتصاص نمركة انتقَائيْة للمواد العذائية. والأنونات: والماء :من الرّاشح إلى 
الدّم. 
الإفرارٌ عملية حركة المواد من الدّم إلى الرّاشْح. 


يمرٌ الِرّاشح من محفظة بومان إلى الأنيبيبات الملتوية القريبة؛ ثم التواء هنلي: ٠‏ ومن ثم 
إلى الأنيبيبات الملتوية البعيدة: ومن هناك إلى القناة الجامعة (الشكل 16-0). 
يمَرّ الدّم من الشريان الصغير الوارد إلى الكبّة. ومن ثمّ إلى الشّريان الصغير الصنادر 
منهاء ومن هناك إلى الشعيرات حول الأنيبيبة : وأخيرًا إلى الأوعية المُستقيمة. 
تتخلص الكلية من كثير من المواد المٌضرة؛ مثل الفضلات النيتروجينية؛ والأيونات 
الزائدة: والسّموم. 
يحدث التوا ء هئلي تدرجا أسموزيًا متزايدا من قشرة الكلية في اتجاه تُخاعها. 
كلما زاد طول التواء هئلي: تم إنتاج بول مُركز أكثر (الشكل 17-50 ). 
تُنَظم الكلية مستوى المواد الإلكتروليتية عن طريق إعادة الامتصاص والإفراز. 


السيطرة الهرمونية للتنظيم الأسموزي , 
تحافظ الكلية على حجم الدَّمْ؛ وضغطه: والضفط الأسموزيٌ لبلازما الدّم؛ وتنظم جميعها 


بفعل الهرمونات (الشكل 19-50). 


ينج الهرمون المانع لإدرار البول من تحت المهادء ويُحافظ على الماء في 
طريق زيادة نفاذية القناة الجامعة للماء (الشكل 19-50 ). 

ينيط انخفاض مستويات أيون الصوديوم إفراز الهرمون المانع لإدرار البول. ويحفْرٌ 
الألدوستيرون تناول أيونات الصوديوم من الأنيبيبات الملتوية البعيدة. وإرسالها إلى 
الدّم. 1١‏ 

الهرمون الأذيني المٌّدر للصوديوم له فعل مُعاكس لعمل الألدوستيرون. 

يُنَشصل انخفاض حجم الدم نظام رنين - أنجيوتنسين - ألدوستيرون (الشكل 20-50). 
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اختبار ذاتي 


امع ادر دول رعو الوجانه الصحيحة فيما يأتي: 


.1 


.10 


1038 الفصل 50 درجة الحرارة والتنظيم الأسموزي والجهاز اليوليٌ 


إحدى هذه الطرق لا تستخدم للحفاظ على البيئة الداخليّة ثابتة في الجسم: 
.> 'تفكزات ستلوكية: يه ألتَنَذيَة الراجعة القتالية: 

ج. تأثيرات هرمونية. 5 التعدية الراجمة الفرسة: 
التُشابه بين الأجهزة الإخراجية في الفقاريات واللاغفقاريات يتضمن: 

5 ترشيح السّإئل الجسمي. 

ب. استخدام الأنيبيبات لاحتواء الرّاشْح 

ج. إعادة امتصاص الأيونات والماء. 





د. كلما كل 

إذا قَوّر 5 البحث عمل مشروع على فعالية ترشيح أنابيب ملبيجي: 
فاتك ستدرس 

1 الممل” الل 

3 القدييّات. د ديدان الْأرْحَنق 

ع دم أسماك القرش مُتعادلا أسموزيا مع مياه ا إعادة امتصاص 
أ. الأمونيا. ب. حمض اليوليك. 

ج. البولينا. كلوريد الصوديوم. 


من أهم وظائف جهاز الإخراج 0 من النيتروجين الزائد التاتج من 
عمليات الأيض. أحد هذه المخلوقات الحية أكثر فمالية في تغليف أو معالجة 
النيتروجين لطرحه إلى الخارج: 
أ الضفدع. 
جا الايجوانا: د. 
من وظائف الكلية: 
أ. إزالة المواد الضارة من الجسم. 
ب. إعادة امتصاص الماء لاستخدامه من جديد. 
ج. تنظيم مستوى الأملاح في الدّم. 
د. ‏ كلما ذكر. 
إذا أصابك التهاب (عدوى) وكان ذا تأثير في عملية إعادة امتصاص الأيونات 
من الرّاشح؛ فَإِنّ هذه الإصابة ستسبب إصابة خلايا تفع في: 


ب. أسماك المياه العذية: 
الجمل. 


أ. ميحفظة بومان. با الكثة. 

ج. الأنيبييات الكلوية ية. د. القناة الجامعة. 

يُمرز الإنسانٌ الزائدَ من الفضلات النيتروجينية على 0 

أ حمض البوليك البلوري. ب. مركبات تحتوي على البروتين. 
- الأمونيا. د. البولينا. 

الجملة غير الصحيحة هى: 

1 الهر مون المانع لإدرار البول يجعل القناة الجامعة أكثر نفاذية للماء. 
ب 5 تحتوي الجوانو على تركيز عالٍ من حمض البوليك. 


ج. يفرز الألدوستيرون من تحت المهاد استجابةٌ إلى مستويات عالية من 
أيونات الصوديوم في الدم. 

د. حمض البوليك أقل الفضلات النيتروجينية ذائبية. 

الفرق الرئيس بين الحيوانات داخليّة الحرارة ومتفيرة الحرارة بالنُّسبة إلى 

المُحافظة على درجة حرارة الجسم هو: 

أ تعتمد الحيوانات متغيرة الحرارة بشكل كبير على الظروف البيئية لتحديد 
درجة حرارة الجسم. 

ب. الحيوانات داخليّة الحرارة لا تتأثر بالظروف البيئية. 


.11 


12 


.13 


ج. تعتمد الحيوانات مُتفيرة الحرارة بشكل كبير على التّكيّفات السلوكية أكثر 
6 من الحيوانات داحليّة الحرارة. 
3 الحيوانات ليه الحرارة اكز من الحيوانات متقيرة 5 الحرارة. 





المخلوقات المُتظمة للشغط الأسموزيٌّ تكون بها السوائل الداخليّة 
بالمُقارنة مّعَّ البيئّة المُحيطة. 
أ. متعادلة. 


ب. تحنوي على الكثير من المواد المذابة. 

ج. تحتوي على القليل من المواد المُذابة. 

إذا كان الإنسان من ذوات الدَّم الحار (داخليّة الحرارة): فإن سبب نقص 

درجة حرارة الجسم أو زيادتها؛ هو: 

أ الآليات التي تتحكم في حرارة الجسم غير كافية. وتسمح بتغيرات كبيرة في 
درجة الحرارة. 

ع عازه الجسم هي مجموعٌ الحرارة الثاتجة عن تفاعلات الأيض والحرارة 
المنقولة من البيئة. 

5-7 مُعدَّلات وتفاغالات الأيضن يمحن أن تتغير يسيب المرتا أو مستوى التّشاط. 

د. (ب)و(ج). 

أنت وزميلك في الدراسة تريدان رسم المسار المتحكة في عملية إعادة 

امتصاص أيونات الصوديوم عندما ينخفض ضغط الدم. التسلسل الصحيح 

للاخدات هو 

يُفرز الألدوستيرون. 

أنيبيبات الكلية ميد امتصاص أيونات الصوديوم. 

قرز الرّنين. 

يقوم الجهاز القريب من الكبّة برصد انخفاض ضغط الدّم. 


يتم إنتاج الأنجيوتنسين 1آ1. 
1 


0 


0 0 


1 
ا 
101 


8 


0 0 


صا مم ون 
ع حير حبر انع 


علا 


هط 0 ىأ 


على أى من أجزاء الوحدة الأنبوبية الكلوية تعمل هذه الهرمونات. صف متى 
وكيف تقوم الهرمونات بعملها. 

أ الهرمون المانع لإدرار البول 
ب. الألدوستيرون 

ج. العامل الآذيني المٌّدرٌ للصوديوم 

الدكتور المُعالج لجميل مهتم: :ويتوقع أن كليته لا تعمل بالشّكل الفستحيخ:- وهو 
يريد أن إيُحدّد ما إذا كان جع الدِّم الذي يتدفق من خلال الكلية (يُسمَى 
معدل تدفّق الدّم في الكلية) عع ضمن المدى (المُعدّل) الطبيعي. احسب مُعدّل 
تدفق الدم 'الطبيف” في الكلية اعتمادًا على المعلومات الآتية: 


وزن جميل 90 كجم. افترض أَنَّ حجم الدّم الكلي طبيعي ٠‏ ويساوي 0 مل / كجم 


من وزن الجسم: وكمية الدّ م التي يضحّها القلب / دقيقة فيقة ( الناتج القلبي) كانت 
طبيعية. افترض أن مُعدّل تدقّق الدَّم للكلية 2196 من الناتج القلبي. 


3. لماذا يخرج الفيل في حديقة الحيوانات في يوم بارد إلى الخارج؛ في حين 


تبيقى الشدييّات الصغيرة الأخرى مثل الفتئران في الداخل؟ 


لنتدرب على الاختبارات القصيرة. والرسوم المتحركة. والتسجيلات التلفزيونية: و 


شل أنت في حاجة إلى مراجعة إضافية؟ زر الموقع .7ادمع بتو هأهاطمعد: بجحو - لاحر © 
أنشطة 


#عخصصة لمساعدتك على فهم المادة الموجودة في هذا الفصل. 


51 1 العر اد : خط الف المنامي الأ الأول 
8 الماا ررد الو 0 


ْ تمفع سطوح الأغشية غشية المُخاطية الطلائية حو المسلوا- املع 1 


2-51 المناعة اللانوعية: خط الدّفاع المناعي الثاني 


7 تتخل ص أنواع عدة من الخلايا من الجراثيم الغازية بشك للا توعى 
8 الاستجابة الالتهابية هى استجاية حامرة رديه الملو لح ثومية 5 


تهتك الأنسجة. 
19 500 البروتينات المْتهَمة والإنترفيرون 5 الشخلص مخ 52111 
الفرضن 


« تظه رأنواع كثيرة من المخلوقات استجابة مناضة لاأنوفية: 
1 3 الاستجابة المناعية النّوعية: : خط الدّفاع المناعي الثالث 
8 لوحت السام سن لقم لكنآلية عملها تم فهمها أخيرًا. 
مولّدات الضْ د تحفز الاستجابة المناعية الوعية. 
2 تقوم الخلايا الليمفية بالاستجابة المناعية اللُومية 1 
85 المناعة ال سيد 
عملية تكن الدّم هي التي تُعطي خلايا الجهاز المناعي 
12 يدعم جهاز المناعة نوعين من الاعضاء. 
تطوّرٌ شكلان من المناعة التكيّفية. 
4-1 الخلايا الثّائية: المناعة الخلوية 
«. تحمل بزوتينات مُعقّد التُوافق النشيجي معلومات للتفزيق نين الدات 
والغريب. 
تقضي الخلايا التائية السامة على الخلايا السرطانية والخلايا 
المصابة بالفيروسات. 
تفرز الخلايا التائية المُساعدة بروتينات لتوجيه الاستجابة المفاعية. 
الخلايا التائية هي المسؤولة عن رفض الأعضاء المنقولة. 
9 فر زأنواع عدَّة م نالخلايا المفاعية المحركات الخلوية (السيتوكاينات) . 
5-51 الخلايا البائية: المناعة السائلة وإنتاج الأجسام المُضادة 
يُظهر تركيب البروتينات الكروية المناعية (الأجسام الْمٌضادة) مناطق 
متغيرة وأخرى ثابتة. 
المجموعات الخمس لليروتينات الكروية المناعية لها وظائ ف مختلفة. 
9 يُعزى سبب تفوع البروتينات الكروية المناعية إلى إعادة ترتيب المادة 
الوراثية (1(!//4). 





1 5 لحرن ا نل ترات سر : 





الواقي القوي. على كل حال هذا الذرع لايعني احماية الحيوان ضد أخطر تمريها 
الأمراض للفقاريات: اليكتيريا والفيروسات. نحن نعيش في عالم مليء بالمخلوقات 


الدّقيقة التي لا د ترى بالعين العجر دة. ولا يستطيع أي حيوان من الفقاريات النجاة 


من هته المخلوقات إلا بحماية مُناسبة. لقد طوّرت أجسام الحيوانات نُظمًا دفاعية 
عدّة فقعالة. . ولكن: تبقى هذه الثُظم المناعية ليست ذات كفاءة مثالية. إذ نر 
0 مليون شخص قتلهم فيروس الإنفلونزا بين 1918 0 
قرابة مليون شخص بسبب الملاريا. إِنَّ الأبحاث مُستمرة لمحاولة تحسين أجهز 
المناعية ضد الأمراض المعدية والسارية. 


ها الاستجاية الفانوية لمولّد ضد ما فمَالة أكثر من الاستجابة الأولية. 
61 "اتمتاعة الذاتية وفرّمك الحساسية 
« تنتج الأمراض المناعية الدّاتية عن هجوم مناعي على أنسجة الجسم 
السك . 
الحساسية يُسبّبها إفراز الجسم المٌضاد 17[ استجابة لمولدات الضد. 
* قرط الحساسية المُتأخرة تقوم به خلايا تائية مُساعدة وخلايا مبتلعة 
7/1 الأجسام المُضادة في تشخيص الأمراض ومُعالجتها 
* تدل زُمَر الدِّم على موّدات الضّْد الموجودة على سطوح خلايا الدّم 
الل 
2 يُحدّد نوع زمرة الدَّمٍ بالثخثر. 
لامج لفاضلات نعل العم من زغل نم غير مَطابق. 
8 الأجسام القضادة أحاسة السُلالة أداة ذات قيمة في التشخيص 
والعلاج. 
8-1 مُسبْبات المرض التي تتهرّب من جهاز المناعة 
9 ل ملنات قد الشطحية لتفادي كشفها 
من قَيْل جهاز المناعة. 
* تطوّرت عند البكتيريا آليات عدة للتهرّب من الهجوم المفاعي. 
يقتل فيروس الإيدز الخلايا التائية المُساعدة: ويَتْبّط المنفاعة. 


الجزء 7 أشكال الحيوانات ووظائشها 1039 





كما أنَّ لشبكة الحاسوب مستويات عدة من الحماية ضد الهجوم الخارجي: فإن 

أجسام 500 لديها مستويات عدة من خطوط الدفاع ضد المخلوقات الدقيقة 

المُهاجِمّة. 

3 الجهاز الغطائي 3 1216111317 ناع 11116 ع8 1 '. الطيقة الخارجية 
هرم أجسام الفقاريات: ويشكل خط الدّفاع المناعي الأول الذي يُشكل حاجرًا 
ضد دخول الميكروبات. وهو يشمل الجلد الخارجي (126ع تدوع د1) 
والأغشية المخاطية التي تبطن ممرات الجهاز التنفسي. والجهاز الهضمي. 
والجهاز البولي التناسلي. تفرز خلايا الجلد والأغشية المخاطية أنواعًا عدَّةٌ 
من المواد الكيميائية والبروتينات التي تمنع نمو المخلوقات الدّقيقة المُسببة 
للمرض 123108615. 

2 المناعة اللانوعية (الفطرية) (عغهسممآ) عقلنءمعمهك] 
1011117ض]. إذا تمّ اختراق خط الدفاع المناعي الأول في أثناء حدوث 
جرح في الجلد مثلا: يقوم الجسم بشن استجابة مناعية خلوية وكيميائية, 
مُستخدمًا خلايا. هي جزء من جهاز ا لمناعة اللا نوعية ”أو الفطرية“ 
3 113113111116 316 تنتنا 01 0ن زكدنلآ. وهناك مواد كيميائية 
وبروتينات إضافية يُنتجها الجسم للمُساعدة على قتل الميكروبات المُهاجمّة. 
وتعمل هذه الدفاعات بسرعة عند حدوث العدوى. 

3. المناعة النوعية (وانسناحصدمآ ©646م5. وكسلاح أخيرء فَإنَّ الجسم 
مزوّدٌ بخلايا هي جزء من جهاز المناعة النوعية. هذا اللخلام لمكله التتعرف 
بدقة إلى الجسم المهاجم والتّخلص منه؛ ومن أي بكتيريا أو فيروس مُهاجم 
اخترق خط الدفاع الأول والمناعة اللانوعية. هناك نوع من الخلايا المناعية 
النوعية: يُهاجم: ويقتل بضراوة أيّ جسم غريب. بما فيها خلايا الجسم نفسه 
المصابة بالفيروسات؛ وهناك نوع آخر من الخلايا يقوم بوسم 0 الخلايا 
الغريبة أو الفيروسات لتقوم خلايا نظام المناعة اللانوعية بالتّخلص منها. 

في هذا الفصل. سنناقش بالتَّمُصيل خطوط الدّفاع المناعية الثلاثة: ونبدأ فيما 

يأتي بالجلد. 


الحلد حاجز ضد العدوى 

يُعَذّ الجلد أكير أعضاء الجسم. حيث يُشكل ما نسبته 1596 من وزن الشخص 
البالغ. إِنَّ الفطاء الجلدي يدافع عن الجسم بوصفه حاجرًا واقيًا غير قابل 
للاشتزاق: ومدعه أيطنًا بأسلهة كتميائية على سظصة: تسمل القدد الدهنية وَعدد 
العرق حموضة الجلد ما بين 5-3 درجات. وهذه الأحماضة تكفي لتثبيط نمو كثير 
من الجراثيم المُمرضة: والعرق يحوي نكا أنرّد يم الليسوزايم: الذي يهضم جدار 
خاذيا البكتيريا: ويقتلها. 

وي الجلد موطنًا لكثير من الجرائثيم المتعايشة 11018 1101118[1؛ غير 
المُسببة للمرض مثل البكتيريا أو الفطريات التي تأقلمت للعيش في ظروف 0 
في مناطق مختلقة من الجسم. فد تحاول النكتيريا المُسببة للمرض أن 3 تستوطن 
الحلد ٠‏ ولكتها تفشل؛ لأنْ البكثيريا المتعايشة تنافسها ٠‏ فتمنع نموها. 

إضافة إلى أنَّ الجلد يداف عن الجسم ضد اختراق المخلوقات الدقيقة؛ فإِنه يمنع 
خسارة الجسم لكميات كبيرة من الماء عن طريق التّبِخر أيضًا. 

ال يا 0 -30 خلية؛ وهذا يساوي سّمك هذه الورقة 
التي بين يديك. تحتوى الطبقات العليا قن اليشرة:. التي 3 تسمى الطبقة المتقرّنة 


(1)040 الفصل 51 . جهاز المناعة 


الجهاز العطاتي: خط الذفاع المناعى الأول 


7 571171777 الخلايا التي يُمكن أن تهترئْ بسبب الضغط والاحتكاك. 
وتنسلخ هذة الخلايا باستمرار: وتستبدل بطبقات جديدة تنتج عن الطبقة الداخلية 
للبشرة: أي من الطبقة القاعديّة 7454/6 57714117 التي تحتوي الخلايا الأكثر 
قدرة على الانقسام في جسم الحيوان الفقري. تتحرك الخلايا الجديدة إلى 
الأعلى لتدخل الطبقة الوسطى الواسعة من البشرة: أي الطبقة الشائكة :5917:4117 
0 م وفي أثناء تحرّك هذه الخلاياء فَإنّ بروتين الكيراتين: يتكون فيها. 
فيجعلها أقوى وأكثر مقاومة للماء. 

تصل الخلايا أخيرًا إلى الطبقات العلوية من اليشرة: حيث تبقى هناك مدّة شهر 
تقريبًا قبل أن تنسلخ. وتستبدل بخلايا جديدة من الأسفل. ويتميز مرض الصّدفيّة. 
وهو مرض لدي 1 ملايين شخص في أمريكاء بأنَّ خلايا 
البشرة تستبدل كل 4-3 أيام. أي أسرع من الطبيعي بثمانية أضماف تقريبًا. 

تحتوي الآأدمة لتك (1: أي الطيقة الثانية من الجلد: أنسحجة ضامة؛ وهى 1 أسمك 
ب 40-15 مرة من طبقة البشرة. توفر الأدمة الدَّعم الشكلي لطبقة البشرة: 
وتوفر أيضًا وسطا لمرور الأوعية الدَّموية: والنهايات العصبية؛ والخلايا العضلية, 
والتراكيب الأخرى المُناسبة في الجلد. 

تحتوي طبقة تحت الأدمة خلايا دهنية في المقام الأول. تعمل هذه الخلايا بوصفها 
واقيًا للصدمات,؛ وتوفر العزل المناسب؛ وتحافظ على درجة حرارة الجسم. يختلف 
سُّمك هذه الطبقة باختلاف مناطق الجسم. فهي غير موجودة في جفن العين: ويبلغ 
شمكها نصف سسلتمتر في باطن القدم. وقد تكون أكثر سمكا من ذلك في مناطق 
اخرى. مثل الأرداف والافخاذ. 


تمنع سطوح الأغشية المخاطية الطلائية 

دخول المخلوقات المُمرضة 

إضافة إلى الجلد: هناك ثلاثة سبل محتملة لدخول المخلوقات الدقيقة والفيروسات 
يجب حراستها. ٠‏ هي: ماك اهار لهسي ل 00 الجهاز 
البولي 0 اكز أن كلا سن شذة 0 جا 0 كل من شدة 
هناك خلايا متخصصة مبعثرة بين خلايا الأنسجة الطلائية تقوم بإفراز المخاط. 
الذي يفطي سطوح الأغشية الطلائية. وغالبًا ما تحاصر المخلوقات الممرضة بهذه 
الطبقات المُخاطية؛ ويتمٌ التُخلص منها بطرق مُختلفة بحسب الجهاز. 

الجرائيم الموجودة في الطعام؛ يموت معظمها عن طريق اللعاب ( الذي يحوي 
أنزيمات الليسوزايم الهاضمة): أما الجراثيم التي تنجو من اللعاب فستواجه بيئة 
شديدة الأحماضة في المعدة؛ إضافة إلى أنزيمات هاضمة في الأمعاء. علاوة على 
ذلك؛ يوجد في الجهاز الهضمي أنواع كثيرة من البكتيريا المُتعايشة في الأمعاء 
تمنع نموٌ البكتيريا الممرضة. إِنَّ البكتيريا المُتعايشة في الأمعاء تنافس البكتيريا 
الممرضة:؛ وقد تفرز مواد قاتلة للبكتيريا الممرضة. 


تحاصر المخلوقات الدٌقيقة التي تدخل في أثناء الشهيق بالأغشية المُخاطية التي تبن 


المغرات الهوائية قبل أن تصل إلى الرّئتين. حيث البيئة الزّطبة والدافئة الملائمة لنمو 
المخلوقات الدّقيقة. انَّ الخلايا الطلائية المُبطنة للمرات الهوائية لها أهداب تتحرك 
باستمرارء فتحرك الطبقة المخاطية إلى الأعلى في اتجاه الحنجرة . هناك يتم خروج 
المخاط وابتلاعه: ليدخل البلعوم::ثم إلى المعدة حيث تقتل درجة ةُ الأحماضة المرتفعة 
معظم أنواع البكتيريا. ومن مضّار التدّخين: أن النيكوتين يُسبّب شللا لأهداب الخلايا 
الطلائية في الجهاز انفش : ما يوقف عملية تنقية الهواء الطبيعية لحماية الرئتين. 


الإفرازات المهبلية لزجة وحمضية: وهي أيضًا تدعم نمو البكتيريا المُتعايشة؛ 
5ُساعد كلّ هذه الخصائص على منع دخول المخلوقات الغريبة. وفي كل من الرّجال 
والنساء؛ فَإِنَّ البول الحمضي يُتظف باستمرار المجاري البولية من المخلوقات 
الممرضة. إضافة إلى هذه الحواجز الفيزيائية والكيميائية ضد اختراق مسببات 
المرضء يستخدم الجسم أنظمة دفاعية أخرى مثل التقيؤ, والإسهال: والعطاس: 
والسعال؛ للتّخلص من مسببات الأمراض الميكروبية. 





عند فشل الدُفاعات السطحية؛ يوظف الجسم دفاعات لانوعية خلوية وكيميائية 
ليدافع عن نفسه. وهذا هو المقصود بخط الذفاع المناعي الثاني. ولهذه الدُفاعات 
اللانوعية صفة مشتركة واحدة؛ وهي الاستجابة لأيّ هجوم جرثومي دون الحاجة 
إلى تحديد هوية المخترق بالضبط؛ لهذا ذهي دفاعات سريعة جذا. 

تتخلص أنواع عدة من الخلايا من الجراثيم الغازية 

يشكل لانوعي 

من أهم الدّفاعات اللانوعية بعضُ خلايا الدَّم البيضاء وع6تزعمءآناء.1 التي 


تجري في أنحاء الجسم: وتهاجم مُسبّبات المرض في الأنسجة. هناك ثلاثة أنواع 
من خلايا الدم البيضاء تمَّ التّعرف إليهاء وكل منها يقضي على الميكروبات الغازية 


الخلا ياالمبتلعة الكبيرة 


تسَنَى هذه الخلايا المبتلعة الكبيرة وع128م18/1270؛ لأنها كبيرة الحجم. 
وذات أشكال غير منتظمة: وهي تقتل الجراثيم عن طريق هضمها بعد ابتلاعهاء 
تَمامًا كما تفمل مخلوقات الأميبا عند ابتلاعها الفذاء وفضمة : (الشكل 1-51): 
عند دخول الجرثومة إلى داخل الخلية المبتلّعة: تحاط بغشاء؛ وتشكل جسمًا بلعميًا 
يلتحم مع غشاء عضيات الأجسام المحللة (الليسوسوم). ينشط هذا الاندماج 
الأنزيمات الهاضمة؛ فتقوم بقتل الجرثومة وهضمها. 

إضافة إلى ذلك. يتم إنتاج كميات كبيرة من الجذور الحرة المُحتوية على الأكسجين 
كثيرًا في الجسم البلعمي؛ وهذه الجذور الحرّة لها نشاط تفاعلي في تحطيم مسيّب 
إضافة إلى اليكتيرياء يمكن للخلايا المبتلعّة أن تبتلعٌ الفيروسات؛ وحطام الخلايا 
الميتة. وذرات الغبار من الرئتين. نتجول الخلايا المبتلعة الكبيرة باستمرار ضمن 
السوائل بين النسيجية: ووظيفة هذه الخلايا مساعدة الخلايا الأكولة الممتخصصة 
التي تشكل جزءًا من بعض الأعضاء مثل الكبد. والطحال: ونخاع العظم. استجابة 
للعدوى الجرثومية. تخرج وحيدات النوى والخلايا المبتلعة الكبيرة غير اليالغة 
الموجودة في الدم من بين الخلايا الطلاثية للشعيرات الدّموية. وتدخل إلى 
الأنسجة الضامة: ومن هناك. تهرع إلى مكان العدوى: حيث تنمو وحيدات النوى إلى 


خلايا مبتلعة كبيرة ونشطة. 
الخلايا المتعادلة 


الخلايا المتعادلة وانطم60ناع] أكثر أنواع الخلايا البيضاء في الدم: حيث 
تشكل ما نسبته 9070-50 من خلايا الدم البيضاء في الدَّم. وهي أول أنواع 
الخلايا التي تظهر في مكان العدوى عند دخول الجرائيم الممر ضّة: والخلايا 
المتعادلة مثلها كمثل المبتلعة الكبيرة. تخرج من بين الخلايا الطلائية للشعيرات 


' المناعة اللانوعية: خط الدفاءع المناعي الثاني 


يشكل الجهاز الغطائي خط الذفاع الأول. توفر الخلايا الطلائية: المغطاة 
بطبقة مخاطية في مناطق عدة من الجسم؛ حاجرًا فيزيائيًا ضد اختراق 
مُسبّبات المرض. تَرْاح الطبقة المخاطية بعيدًا: ويتمٌ التخلص منهاء ومما 
يعلق بها من مخلوقات دقيقة وحطام. 





الدّموية: وتدخل إلى الأنسجة الضامة عند مكان العدوى؛ وتقوم بابتلاع أنواع عدة من 
مُسيّبات الأمراض. تشبه آلية عمل هذه الخلايا بقتل الجرائيم طريقة عمل المبتلعة 
الكبيرة: إلا أنها تنتج مجموعة أكبر من الجذور الأكسجينية المُتفاعلة النشطة. 


الخلايا القاتلة الطبيعية 

الخلايا القاتلة الطبيعية لا تهاجم الميكروبات الفازية بشكل مباشر. ولكنها تقتل 
خلايا الجسم المُصابة بالفيروسات. وهي لا تقتل بالبلعمة. لكنها تقتل بنظام 
([الموت المبرمج للخلايا) الخلية المصابة (انظر الفصل ال 19 ). هناك بروتينات 
ثاقبة تُمرزها الخلايا القاتلة: فتدخل إلى الغشاء الخلوي للخلية الهدف, ثم تتبلور 
مُحدثة ثقويًا صغيرة جدًا في الغشاء. وهناك بروتينات أخرى تنتجها الخلايا القاتلة 
تُسمى جر انزيمات 6747727165 تدخل عن طريق الثقوب الصغيرة: فتقوم بتنشيط 
أنزيمات يُقال لها: كاسبيزات ( أنزيمات محللة للبروتينات المحتوية على الأحماض 





5 ميكرومتر 


(لفكل 1-51 


الخلايا المبتلعة الكبيرة في أثناء العمل. في هذه الصورة المأخوذة عن طريق 
المجهر الا لكتروني الماسح خلية تلد تلتقط اليكتيريا عن طريق الزوائد 
السيتوبلازمية اللزجة. يتم التقاط البكتيريا القريبة من الزّوائد وابتلاعها. 


الجرء 7 أشكال الحيوانات ووظائقها 1041 
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ِ خليّة توك ذائيًا 


1. ترتبط الخلية القاتلة  .2‏ الخلية القاتلة: تحتوي 3 تتبلمر الجزيئات الثاقبة ١‏ 4. تتحرك الأنزيمات 5. خلال عملية الموت المبرمج. 
بقوة مع الخلية الهدف. الحويصلات على جزيئات الفشاء الج للخلية ١‏ الخارجية عبر الثتقوب» تتحظم الخلية الهدف الى 
ثافقية وأنزيمات خارجية الهدف مسيّبة ثقويا صغيرة إ! وتنشنطاتزينات غشاء فيه حويصللات تحتوي 

تتحرك .الى غشاء الخلية: بك الفشاء. 1 الكاسييزات التي لحك مكونات حلوية: تبتلع الخلايا | 

وتطلق مكوناتها بالإخراج ا على موت الخلية الهدف المبتلعةالكبيرةشذه. 

و الى الحيز بين المبرمج. اديت 0 إطلاق ا 


الفكل 2-51 


كيف تقضي القاتلات الطّبيعية على الخلية الهدف. تقتل القاتلات الطّبيعية الخلايا المٌصابة بالفيروسات بالموت الخلوي المبرمج. يتم ذلك بإفراز بروتينات تعمل على 
إحداث ثقوب صغيرة في الخلية المُراد قتلها: وبروتينات أخرى تدخل من هذه الثقوب لتُحدث الموت المبرمج. 






7 7 ماذا يحدث إذا قامت خلية قاتلة طبيعية بقتل خلية هدف مصابة بالفيروس: وذلك بأن تجعل الخلية تنفجر ببساطة؛ وتّحرّر جميع محتوياتها في الأنسجة؟ 


الأمينية سيستين. وحمض أسبارتيك )؛ موجودة في الخلية الهدف المُصابة؛ وتقوم 
بحت ما يعرف بالموت الخلوي المبرمج ( الشكل 2-1). وحين تموت الخلية تقوم 
الخلايا المبتلعة بابتلاع أشلاء الخلية الميتة للتخلص منها. 

تهاجم الخلايا القاتلة أيضًا الخلايا السرطانية. حتى قَيل أن تشكل الخلايا 
السرطانية أورامًا ملاحظة. إِنَّ نظام النّجسس الصارم الذي تطبقه الخلايا القاتلة 
الطبيعية هو أهم الدّفاعات المناعية الفاعلة ضد السرطان. لهذاء يُقال: إِنَّ هذه 
الخلايا تقوم بدور التّجسس والمراقبة المناعية ععصدلاء:15ناد 1ناتسدم]. 
الاستجابة الالتهابية هي استجابة مناعية لانوعية 

للعدوى الجرثومية أو تهتك الأنسجة 

تشمل الاستجابة المناعية الالتهابية أنظمة عدة في الجسم: وهي إما أن تكون 
محلية: أو واسغة الانتشار في كامل أجهزة الجسم. الاستجابة الحادة هي التي تبدأ 
0 بسرعة: ولكنها تسكمر فد فصيرة تطنيما. 

تُفرز بعض الخلايا المُصاية مواد كيميائية تعمل بوصفها إشارات تحذيرية- مثل 
الهسَتافين والبروستاعلاندينَ. والبراديكايتين (انظن الفضل ال 46 ). تعمل هدم 
المواد الكيميائية على حثٌ الأوعية الدَّموية لتتوسع؛ ما يزيد من تدذق الدم إلى مكان 
العدوى: قتصيح المنطقة المصابة حمراء وداضة؛: وهذان هما المؤشران الرئيسان 
للدّلالة على الالتهاب. 


2 الفصل 51 جهاز المناعة 


تزيد المواد الكيميائية أيضًا من نفاذية الشعيرات الدّموية؛ ما يسيب المؤشر الثالث 
للالتهاب. وهو الانتفاخ (تجمع السوائل) المُصاحب للعدوى. يُسبّبٍ الإنتفاخ ضغطا 
على النهايات العصيية في المنطقة؛ وهذا إضافة إلى إطلاق عوامل اخرى. يؤدي 
إلى الألم؛ وإلى احتمال فقد وظيفة العضو المصاب؛ وهذان هما المؤشران الأخيران 
للالتهاب. 

تحت زيادة نفاذية الشعيرات الدّموية على هجرة الخلايا المبتلعة والخلايا المُتعادلة 
من الدَّم إلى السوائل بين النسيجية. حيث تقوم الخلايا المُتعادلة بهضم الجرائيم 
الفازية وتحطيمها؛ والقيح الذي يُصاحب بعض الإصابات هو خليط من جرائيم 
ميتة أو تموت: وخلايا جسم مصابة: وخلايا متعادلة. 00 الخلايا المتعادلة 
جزيئات إرشادية لجذب وحيدات النوى بعد ساعات عدة؛ تتمايز وحيدات النوى إلى 
خلايا مبتلعة كبيرة: فتقوم أيضًا بابتلاع الجرائيم وهضمها وقتلهاء وبقايا أشلاء 
خلايا الجسم الميتة كذلك (الشكل 1 3-5). 

يُصاحب الاستجابة المناعية الالتهابية مرحلة الاستجابة المناعية الحادة 
عقطه0موع7 ع135م-ع)ناعق. إن إحدى نتائج هذه الاستجابة هي ارتفاع درجة 
حرارة الجسم أو الحمّى (الفصل ال 50): إذ تفرز الخلايا المبتلعة الكبيرة نوعًا 
من المحركات الخلوية (السايتوكاين): وهو بروتين تنظيمي يُسمّى إنترلوكين- 1 
1-هنعطتاء71ع126. ينتقل هذا البروتين عن طريق الدَّم إلى الدُّماغ؛ حيث يسيب 
تأثيره في أعصاب تحت المهاد ارتفاع درجة حرارة الجسم درجات عدة فوق المستوى 
الطبيعي؛ 37" س. يحث هذا الارتفاع في درجة الحرارة نشاط الخلايا المبتلعة. 
ويعيق نمو بعض المخلوفات الدقيقة؛ الجراثيم 
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الفكل 51- 
اتاد ا تي . عند اذ تاق مس المررضن سطع اده الطلائية؛ 3 شرن النقاديا العتضورة إشارات كيميائية تحذيرية: مثل الهستامين والبروستاجلاندين: 
تسيب توشع الأوعية الّموية المج بره وتزيد نفاذيتها. ا تدفق الدّم الانتفاخ: 50 على تراكم الخلايا المبتلعة: وخاصة الخلايا المُتعادلة: ثم المبتلعة الكبيرة: 


تسهم الحمّى في مناعة الجسم عن طريق حت عمل الخلايا المبتلعة. وتعمل على النظام المتمم ومعقد الهجومالغشائي 
زيادة تخزين الكبد والطحال لعنصر الحديد: ما يقلل من نسبة الحديد فى ي ألدّم؛ 0 بروتينات النظام المتمّم جرائيم مُفُرضة عدة. يتم تنشيط منتال 
لذن البكتيريا تحتاج إلى الحديد بكميات كبيرة لتثمو؛: وهذا يساعد على منع نمو لهذه البروتينات: ما يؤدي الى تكوين مجموعة من هذه البروتينات التي تشكل تجممًا 
وتكائر هينه البكتيريا. إنَّ الحمى المرتفعة خطر على الجسم؛ لأنّها تثبط عمل بعضح0 يعرف بمعقد الهجوم الغشائي 1متددمه 2120 عصدءطحرء ]1 الذي 
الأنزيمات المهمة. وبشكل عام؛ تعدّ درجة الحرارة الأعلى من 39.4”س خطرًا على يفرس نفسه في الغشاء البلازمي للجرثومة ( أو الغشاء الدُهني للفيروس المغلف)؛ 

الإنسان. وتكون الخرارة الأعلى من 40.6" عادة قاتلة: فتؤدي لإحداث ثقب صغير في الغشاء. 

هناك مجموعة من البروتينات تُسمى بروتينات مرحلة الاستجابة المناعية الحادة 
016125 1116-8056 1/ تطلقها خلايا الكبد خلال الاستجابة المناعية الالتهابية, 
وقد يصل مستواها إلى أكثر من ألف ضعف مستواها الطبيعي في الدَّم. ترتبط هذه 
البروتينات مع أنواع عدة من المخلوقات الدّقيقة: ما يحت على هضمها وابتلاعها 
من قبل الخلايا المبتلعة الكبيرة والمتعادلة. 


تساعد البروتيئات المُتمّمة والانترفيرون على التخلص 

خخ اب 5 
يتم تحسين عمل الدذفاعات المناعية الخلوية في الفقاريات بمواد كيميائية عدة 
مناعية فعالة تسمى النظام المتمّم <تاع]575 غدء دمع [دردصه). يتألف 
هذ! النظام من نحو 30 بروتينا مُختلفًا تجري في الدَّم بحرية بشكلها الخامل, 





يؤدي ذلك إلى دخول السوائل إلى خلية البكتيريا أو جسم الفيروس. ما يُسبّب 


ع-ء | + ١‏ ل الل 2-0 5 ا 3 #08 5 
ويُمكنها أن تدخل الأنسجة خلال الاستجابة المناعية الالتهابية. والإنتر فيروتات 0 0 0 00 2 أيضا بطريقة 
15 هى مجموعة أ ٌ 00-0 | متخصصة:؛ بارتباط الأجسام المُضادة التي تفرزها الخلايا البائية ضد الجرائيم 
لأا ب خرى من البروتينات تُشارك في النُظام لست النازية كنا شر يفا 

اخلدى؟, 
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بعض البروتينات المتمّمة: وخاصة بروتين 37): يُمكن أن يفطي سطح الجرثومة 
المهاجمة. يُمكن أن ”توجّه“ الخلايا المتعادلة والمبتلعة الكبيرة. التي لديها 
مُستقبيلات خاصة ل 737)؛ لترتيط بالجرثومة ما يُساعد على ابتلاعها وقتلها. إن 
هذه طريقة فعالة جدًا للتّخلص من الجرائيم التي ليس لها غشاء بلازمي يُمكن 
لمُعقد الهجوم الفشائي أن يرتبط به. بعض البروتينات المتممة تحث إفراز 
هستامين ومواد أخرى من الخلايا الصارية والخلايا القاعدية؛ وهذه المواد تعمل 
على توسيع الشعيرات الدَّموية وزيادة نفاذيتها؛ وهناك بروتينات متممة تعمل على 
جذب المزيد من الخلايا المبتلعة. وخاصة الخلايا المتعادلة: إلى مكان العدوى عن 
طريق الشعيرات الدموية الأكثر نفاذية. 


الإنترفيرونات 
الإنترفيروناتٌ مجموعة أخرى من البروتينات التي تؤدي دورًا رئيسًا في دفاعات 
الجسم المناعية. هناك ثلاثة أصناف رئيسة من الإنترفيرونات. هي: ألفاء وبيتا؛ 
وجاما ( ألفا- إنترفيرون: بيتا- إنترفيرون: جاما -إنترفيرون) . 

تقريبّاء تقوم مُعظم خلايا الجسم بتصنيع ألفا- إنترفيرون وبيتا- إنترفيرون. يتمُّ 
تصنيع هذه الببتيدات المُتعدّدة عند حدوث عدوى فيروسية للخلية: فتعمل بوصفها 
وسائل لحماية الخلايا السليمة المجاورة: إذ تحميها من العدوى بالفيروس. ومع 
أن الفيروسات تبقى لديها القدرة على اختراق الخلايا المجاورة: إلا أنَّ ألفا- 
إنترفيرون وبيتا- إنترفيرون يحثان تحطيم 113 لمنع إنتاج البروتينات الخاصة 
بالفيروسات في هذه الخلايا. إن هذا يؤدي إلى موت الخلية؛ ومنع الفيروس من 
التكاثر والانتشار إلى خلايا أخرى. 

يتم إنتاج جاما- إنترفيرون في بعض خلايا الدم البيضاء فقط؛ وهي الخلايا التائية 
(سنتحدث عنها لاحمًا) والخلايا القاتلة الطبيعية. إِنَّ إنتاج جاما-إنترفيرون في 


قليل منا مّنْ يعر في مرحلة الطفولة دون أن يُصاب بأمراض عدة معدية. قبل اختراع 
مطعوم جدري الماء الفعّال عام 1 199: كان معظم الأطفال يصابون بجدري الماء 
قبل أن يصلوا سن البلوغ. كان جدري الماء وبعض الأمراض الأخرى المشابهة تعدٌ من 
أمراض الطفولة؛ لأن مُعظم الناس: بعد أن يصابوا بها ويتعافوا؛ لا يصابون بها مرة 
ثانية أَبدَاء لأنْ أجسامهم .طوّرت مناعة ضد الفيروس المسيب لهذا العرض: حيث 
تبقى هذه المناعة في الجسم ما دام جهاز المناعة مُعافى. في المقابل: فالتّطعيم (أو 
النّحصين) هذه الأيام بفيروس جدري الماء غير الممرض يُمكن أن يُعطي حصانة 
وحماية من المرض. هذه المناعة يتم إنتاجها باستجابة مناعية نوعية. 


لوحظت المناعة مئن القدم؛ لكن الية عملها 

تمّ فهمها أخيرًا 

يكون عادة محميًًا من العدوى بالمرض نفسه في المرات المقبلة. لكن الدّراسة 
العلمية لعلم المناعة. لم تبدأ حتى عام 1796 عندما قام طبيب ريفي إنجليزي, 
هوادوارد جنر. بعمل تجربة لتحصين الناس ضد الجدري. 


جثّر وفيروس الجدري 

مرض الجدري يسببه فيروس فاريولا 477014 /1: وهو مرض مميت: كان شائعًا في 
القرن السابع الميلادي وما قبله. وكما يحدث مع جدري الماء؛ فإنّ الذي ينجو من 
الجدري نادرًا ما يُصاب به مرة أخرى. وكان من الشائع أن يقوم الناس بتعمّد عدوى 
أنفسهم بالمرض على أمل أن يُصابوا يعدوى طفيفة. وتتكون لديهم مناعة تامة ضد 


44 الفصل 51 جهاز المتاغة 


'' الاستجابة المناعية النوعية: خط الدّفاع المناعي الثالث 


! 5 3 3 ١ 
المرض. لقد لاحظ جِدَّرِ أنَّ النساء اللواتي يحلبن الأبقار التي أصيبت بالنّوع الأخف‎ 
من الجدري والمسمى ”جدري البق ر“ (على افتراض أنه من اليقر) نادرًا ما يُصين‎ 
بالجدري.‎ 





هده السلذيا مو عنمن الكتحيا بف المقافية سن لفك المرففية والترطات: 


تظهر أنواع كثيرة من المخلوقات استجابة مناعية لانوعية 
الفقاريات كلها. وكثير من اللافقاريات لديها خلايا مبتلعة تُهاجم الجرائيم الغازية. 
قد تكون هذه الخلايا المبتلعة الكبيرة تطوّرت من خلايا حقيقية النوى وحيدة 
الخلية: مثل الأميبا؛ التي تبتلع البكتيريا بوصفها مصدرًا للغذاء. 

في الحيوانات البسيطة مثل الإسفنج الذي يفتقر لجهاز دوران أو تجويف جسميء تتجول 
الخلايا المبتلعة في الطبقة الوسطى من جسم الإسفنج. إِنَّ ارتباط ببتيدات مضادة 
للميكروبات مع الجراثيم يحث على ابتلاعها وهضمها من قبل الخلايا المبتلعة. 

يُعَدُّ نظام البروتينات المُتممة شكلًا تطوريًا قديمًا للمناعة الفطرية. لقد تم اكتشاف 
بروتينات مشابهة للبروتينات الرئيسة في النظام المتمم في شوكيات الجلد: وقد 
لوحظ أنَّ وجود هذه البروتينات يزيد عند وجود البكتيريا. وهناك بروتينات مُشابهة 
للبروتينات التي تؤدي دورًا في الحثٌ على البلعمة تمّ اكتشافها في سلطعون حذوة 
الحصان 701((/:67771/5 1.177:1/!1/5 الذي يعدٌ من أقارب العناكب البعيدة؛ وبعض 
أنواع الحشرات. 


المناغةٌ اثلاتوعية خط الدفاع المناعي الثاني ضد العدوى الجرثومية. 
الخلاياالمبتلعة والموتالخلوي المُبرمج يتخلصان من كثير من 
الجرائيم التي تخترق الأنسجة الطلائية. أنواع كثيرة من المواد الكيميائية 
والبروتينات» بما فيها البروتينات المتممة والانترفيرونات: تحث الاستجابة 
الالتهابية: والتّخلص من الجرائيم القازية. 





(لشكثل 4-51 
ولادة غلم المناعة. 
تظهر هذه اللوحة العالم 
إدوارد جثّر يُحصّن 
مرضى بجدري البقر 
عام 1790 وبذلك 
الفركتنى: 


قام جنر باختبار فكرة أن جدري البقر يُمكن أن يُعطي حصانة ضد الجدري. 
فحقن طفلا مُعافى بسائل من حويصلات جدري البقر. ثم قام بعد مدة بعدوى 
الطفل بسائل من حويصلات الجدري؛ وكما توقع فإِنَّ الطفل لم يمرض ( تجربة 
جثر فد 5 غير أخلاقية بمعايير شذه الأيام). بعد ذلك: أصبح الكثيرون 
يَحَصَّنون من الجدري بمطعوم من سائل حويصلات جدري البقر. الأقل خطورة 
(الشكل 4-51). 

نعلم الآن: أن الجدري وجدري البقر سيبهما نوعان مختلفان من الفيروسات التي 
لها سطوح مُتشابهة. إن مرضى جنر الذين تمَّ حقنهم بفيروس جدري البقر تشكلت 
لديهم استجابة مناعية فعالة ضد أي هجوم من فيروس الجدري. 

إِنَّ تجربة جنر بحقن عامل غير قاتل للحصول على مناعة ضد الفيروس القاتل تُسمّى 
التطعيم: أو التلقيح دده لغ مس2١‏ . هناك محاولات حديثة لتطوير مناعة ضد 
الملارياء والقوياء: وأمراض أخرى بإعطاء مود أت ضد من سلالات غير ضارة من 
فيروس فاكسينيا 17461714 القريب من فيروس الجدري (الفصل ال 17). 


باستور وكوليرا الطيور 

لقد مرت سنوات كثيرة قبل أن يعلم أحد كيف أنَّ التّعرض لعامل ممرض يُمكن 
أن يُعطي مقاومة لمرض ما. الخطوة الأساسية لإجابة هذا السؤال؛ قام بها العالم 
الفرنسي الشهير لويس باستور بعد أكثر من خمسين عامًا. كان باستور يقوم بدراسة 
كوليرا الطيور: وهو نوع من الكوليرا عند الطيور. فعزل مستنبثًا 0 
دجاج مُصاب بالمرض؛ . وكان المُستنبت البكتيرى قادرًا على أن د يسيب المرض اذا 
أعطي لدجاج مُعافى. 

قبل أن يأخذ باستور إجازة مدة أسبوعين. قام بالمصادفة بترك المُستنبت 
البكتيري على الرّف. وعند قوانه عر ا عادة حقن هذا المستتئيت القديم في طيور 
معافاة: قاصيحت ضعيفة؛ لقد مرضت قليلا: ٠‏ ثم تعافت من المرض. والمفاجأة 
الكبرى. كانت أن هذه ارو له تير عل فو يد حشتها باليكتيريا 0 
مُقارنة بالطيور الضابطة الدك فد عل عزنت حعدها يال ضيريا عه من الواضح 

هناك شيئًا ما في البكتيريا العديسة حك شار المناطة اسان البكريلم تل 
الحيوانات أولا. إنتا نعلم الآن أن هناك جزيئات على سطح البكتيريا تستفز جهاز 
المتاعة عند الدّجاج. 


موكدَات الضذاكخفز الاستحانة المتاغية التؤصية 

مو لن الضُّند 2ك جزيء يثير استجابة مناعية نوعية. إن مولدات الصّد 
الأكثر فعالية هي جزيئات كبيرة ومعقدة مثل البروتينات. وكلما كانت ”غريبة أكثر» 
عن الجسم -ليس هناك قرابة وراثية من العائل- كانت الاستجابة المناعية ضدها 
أكين 

قد تكون مولّدات الضد أجزاء من مخلوقات دقيقة أو فيروسات. ويُمكن أن تكون 
بروتينات أو بروتينات سكرية على سطح خلايا الدّم الحمراء المنقولة من شخص 
إلى آخر. أوعلى سطح خلايا أنسجة منقولة من شخص إلى آخر. وقد تكون مولدات 
اش لي 0 أو حيوب الفاح مولد الصيد كبير الحجم على الأغلب له 
مناطق عدة تسدى محددات موثن اند أو المواقع المُحددة عنتدمعع 40 
5 01 3125 17تحترعء0166 (الشكل 5-51 ): وكلّ منها يُمكن أن يستحث 
استجابة مناعية مُختلفة. 


تقوم الخلايا الليمفية بالاستجابة المناعية النوعية 
الصفات الأربعة المُميزة للنُظام المناعي النوعي. أو التكيفي هي: 


1. النوعية في التّعرف إلى مولد الصّد. 
2. التنوع الكبير لموتدات الضّد التى يُمكن أن يتعرف إليها بدقة. 





ف ب# 
محددات 





١ 

(لشتل 5-51 
هناك مُحدّدات عدّة على أي مولد ضد. أ. قد يكون لبروتين واحد مناطق عدة 
مولدة لْلضّد تُسمّى مُحدّدات. كل منها تستطيع استكارة استجابة مُناغية مُختلفة. 
ب. يمتلك مُسبِّب مرض مثل البكتيريا بروتينات عدَّة على سطحه:؛ وعلى الأرجح 
هناك تُسخ عدّة من كلّ بروتين. لاحظ أنَّ البروتينات والبكتيريا غير مرسومين 
على مقياس الرّسم نفسه بالنّسبة إلى بعضهما. 


3. الذاكرة؛ حيث إِنَّ الجهاز المناعي يستجيب لمولد الصّد الذي كان قد تعرض 
له سابقًا بصورة أسرع مما لو تعرّض له للمرة الأولى. 

4: القدرة على التمريق بين مولدات الضدذ الذاتية ومولدات الضند الغريبة عن 
الجَمّم: 

يمتلك نوع مُعين من خلايا الدّم البيضاء هو الخلايا الليمفية 75 120م1.7:1 

مُستقبلات بروتينية على سطحهاء التي تتعرف إلى محددات مولّد الضّدء وتقود 

استجابة مناعية ضد مولد الضّد أو الخلية الحاملة لمونّد الضّد (الشكل 6-51): 


موقع ازقباد 


موقع ارتباط 
1 


الفثل 6-51 
ترتبظ مُستقبالات الخلايا البائية والتائية بموئدات الضد. مستقيلات الخلايا 
البائية جزيئات كروية مناعية ذات الشكل لآ المُميِّز. كل خلية بائية تمتلك نوعًا 
واحدًا من هذه الجزيئات الكروية المناعية التي يُمكن أن ترتيظ بمُحدّد مولد 
ضد واحد فقط. مُستقبلات الخلايا التائية أبسط من الجزىء الكروي المناعي, 
ولكنَّها ترتبط أيضا بمُحدّدات مولّد ضد نوعية. ترتيط الخلايا التائية بمونّدات 
ضد مرتبطة بخلية أخرى فقط. 
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الخلايا الليمفية والتّعرف إلى مولد الضّد 

مع أنَّ بروتينات المُستقبلات جميعها على أي خلية ليمفية لها النوعية نفسها للموقع 
المُحدّد ( محدد مولد الضد) اله أنه يندر وجود خليتين لهما نوعية متطايقة بقة تماهًا. 
هذه الميزة هي سبب تنوع الاستجابات المناعية لضمان أنَّ محدّدًا واحدًا على الأقل 
الخلية الليمفية التي لم يسيق لها قط أن تعرضت لمولد ضد ما ؛ يقال لها خلية 
ليمفية ساذجة دي 06 عندما 'ترتبط خلية ليمفية ساذّجة مع مود 
ضد غريب يتم تنشيط الخلية. :ما يُسَيّب انقسامها ؛ لتعطي سلالة من الخلايا لها 
نوعية التعرف الى مولد الضَد تمسها: وهذه العملية 5 سبي الاختيار السلا لي 
د«منءة1»؟ لهده1©. بعض هذه الخلايا تستجيب فورًا لمولد الضد. ويعبها 
تبقى كخلايا ذاكرة في أجسامنا عذرات: وربما تبقى حتى المماث. يتم تنشيط 
خلايا الذاكزة بسهونة ويسراعة عند التفرض لمولن السك تفيلة إن < 0 


الخلايا البائية 
تستجيب الخلايا الليمفية المسماة الخلاياالليمفية البائية آ 
ك0 دا تحترا لوجود مواد الضد بافراز وت سكن الأجسام المٌضادة 
3 نل 0 طتصثة أو البروتينات الكروية المناعية عمتتسطهاعمستسسا. 
يَحَدَك التفرقك الى عولد الل عتما يرتبط مولد الضد مع البروتينات الكروية 
المناعية على الفشاءٍ البلازمي للخلايا الباثية. يستثير الارتباط مع مَولِكَ ألَضد 
إضافة إلى إشارات أخرى سنتحدث عنها لاحمّاء مسارًا ترميزيًا يُؤدى إلى إفراز 
الأجسام المٌضادة من الخلايا البائية: وتكون هذه الأجسام المُضادة خاصة 
بالمُحدّد الذي تعرف إليه الجسم المضاد انرو على ختاء الخلية اليائية. تَسمّى 
هذه الاستجابة المناعية للخلايا اليبائية ة التي د تؤدي إلى افراز الأجسام المُضادة 
المناعة السائلة 111]57ناتانتطناٌ [1122:01:3نا1 1 . 


الخلنا الثانية 

خلايا ليمفية أخرى: تست الخلايا الليّمفية التائية 9ع120©376م1772 "1 لا تفرز 
أحسامًا مضادة:. ولكنها يدل من ذلك تُنظم الاستجابة المناعية لخلايا آخر : أو 
تهاجم شاشر ة الخلايا التي تفل تداك الضد النوعية. تشارك هذه الخلايا في 
التّراع الآخر للمناعة النوعية الذي يُطلق عليه الاستجابة المناعية الخلوية 
باتمحصحمز لع015عم -1اء©. إِنَّ كلا التّوعين من الاستجابة المناعية 
النوعية السائلة والخلوية سنتحدث عنهما لاحقا. 


]١ 1‏ استقصاء 
١١‏ استخدم العام جئّر فيروس جدري البقر للحصول على استجابة مناعية 
ضد الجدري. ماذا يخبرنا هذا غن صفات م ولد الضد لكلذ النُوعين من 
الفيروسات؟ 
المناعة النوعية؛ نشطة أو سلبية 
يُمكن اكتساب المناعة بطرق مختلفة: أولًا. يُمكن للشخص أن يكتسب المناعة عند 
العدوى بعامل مُمَرطن: وربما يتظور المرض الذي يُسَيّبه. بصورة يديلة: يُمكن أن 
تتكون عند الشخص مناعة بإعطائه أجزاء من العامل المُمرض: أو بحقنه بسلالة 
غير فتّاكة من العامل المُسبّب للمرض. في الحالتين المذكورتين: تكون المناعة 
نشطة 17777711171119 عنازاء أ ويتاحوها - كصييل خلايا ليمفية خاصة: وإنتاج خلايا 
ذاكرة لدى الشخص. ثانيّاء يُمكن للشخص أن يكتسب مناعة ناعطائة أجسامًا 
مضادة مأخوذة من شخص آخر. وهذا يحدث لك قبل ولادتك: حيث إِنَّ بعض 
الأجساع المُضادة التي تصنعها أمك انتقلت إليك عن طريق المشيمة. وتُسمى هذه 
المناعة المناعة السلبية '(17717771/7114 2/455106/. ولا ينتج منها خلايا ذاكرة. وهذه 
المناعة تكون فعّالة طالما بقيت الأجسام المُضادة في جسمك. إذ تتلاشى مع مرور 
الزمن مثل أي بروتين. 
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عملية تكوّن الدّم هي التي تعطي خلايا الجهاز المناعي 
تأتي الخلايا الموجودة في الدم جميعها من انقسام خلايا جذعية وتمايزها عن 
ط لكيه طمن عملية تكوين الدّم 25 انظر الفصل 
اذ 49) . الأصل الجنيني لهذه الخلايا هومن كيس المح ثم تتحرك إلى كبد الجنين 
والطحال. وأخيرًا تصل إلى تُخَاع العظم. تُعطي الخلايا الجذعية مولدات الخلايا 
اللييفية وبولدات السلذنا النساطية تُعطي مولدات الخلايا الليمفية: بدورها. كل 
من الخلايا الليمفية التائية والباثية. وتّعطي الخلايا القاتلة الطبيعية. أما مولدات 
الخلايا النخاعية فتّمطي الأنواع الأخرى من خلايا جهاز المناعة: وتعطي خلايا 
الدِّم الحمراء: والصفائح الدموية (الشكل 16-49 ). 

ومع أنَّ الخلايا الليمفية مسؤولة عن خط الدّفاع المناعي النوعي الثالث ضد 
مُسببات المرض.؛ إلا أنَّ خلايا الدِّم البيضاء الأخرى الموضحة جميعها بالشكل 
(16-49): تؤدي أدوارًا مُساندة في هذه الاستجابة المناعية النوعية؛ أو 
أنهها مهمة في المناغة اللانوعية في خط الدّفاع المناعي الثاني. تُعطي الخلايا 
البيضاء وحيدة النواة 5ع1810206©7]8 الخلايا المبتلعة الكبيرة؛: وتشكل مع 
الخلايا المتعادلة وآنطم0:]ناء81! أيضًا الخلايا الأكولة. الخلايا البيضاء 
الحمضية وانطامهصزوه2 مهمة للتّخلص من الديدان المفلطحة (الديدان 
المفلطحة؛ الفصل ال 33).» إما بإنتاج أنزيمات هاضمة من خلال ثقوب صغيرة يتم 
فتحها بجسم الدودة؛ أو بالبلعمة أحيانًا. وتؤدي دورًا في تفاقم الأمراض الالتهابية 
المزمنة: مثل الربوومرض الأمعاء الالتهابى. 

الخلايا القاعدية 5آتدام13350 والصارية 6115 11356 ليست خلايا مبتلعة: 
لكنها تُمرز مواد التهابية وسيطة مثل الهستامين والبروستاجلاندين: استجابة 
لارتباط البروتينات المتممة خلال عملية التُخلص من مُسيّبات المرض. هذه 
الخلاياء وخاصة الخلايا الصارية:؛ يتم تنشيطها أيضًا خلال استجابة الحساسية, 
حيث تُسيّب المواد الوسيطة الألتهابية التي تفرزها أعراض الحساسية. الخلايا 
الشجرية 115 106201301 مُهمة في عملية تنشيط الخلايا التائية: كما سنرى 
لاحمًا. وقد تمّ تلخيص وظائف هذه الخلايا في ( الجدول 1-51 ). 


يُدعُم جهاز المناعة بنوعين من الأعضاء 

تتألف أعضاء جهاز المناعة من الأعضاء الليمفية الأولية بإتتقس2 
كنوع 10م طم دنر ؛ وهي نخاع العظم والغدة الزّعترية: واللأعضاء الليمفية 
الثانوية كصةع017) 10مطمدم:ر! "جندلتضمء56 وهي الغدد الليمفية والطحال؛ 
والأنسجة الليمفية المٌُصاحبة للأنسجة المخاطية (الشكل 7-51). 


الأعضاء الليمفية الأولية 

نخاع العظم /5105 130116 هو مكان نمو الخلايا البائية. بعد أن تُعطي الخلايا 
الجذعية التّخاعية قاد الخلايا البائية: تكمل هذه الخلايا 0 وتطورها في نخاع 
النظم' ٠‏ حيكا يماد كر تيب الجينات الخاصة بإنتاج البروتينات الكروية المناعية؛ التي 
5-0 ٠إذ‏ إنَّ هذه الجينات تملي النوعية والتّمايز لكل خلية بائية . كل خلية 
بائية لديها نحو 107 جزيء كروي مناعي على سطحها؛ وجميعها لها نوعية متماثلة 
3 ذات المُحدّد النوعي. وجميعها تختلف من خلية إلى أخرى. 

أي خلية ليمفية يمكن أن ترتيط مع مولد ضدٌّ ذاتي تعاني موثا مُبِرمجًا (الشكل 
1 - 58ا). ما تبقى من الخلايا الليمفية ينطلق في الدم واللمف ليمز من خلال 
الأعضاء الليمفية الثانوية: وهناك تتعرض لمولد الضدٌ. 

بعد أن يتم إنتاج الخلايا التاثية من مولداتها في نخاع العظم. تهاجر من نخاع 
العظم إلى الغدة الزّعترية 19122105 التي د تقع فوق منطقة القلب. تكون الغدّة 
الرُغترية كبيرة الحجم عند حديثي الولادة؛ ثم تبدأ بالضمور في سنوات البلوغ, 
وتستمر كذلك طوال فترة الحياة. 



























اللوزتان اه 1 
1 ية لك الرّقبة خاي دا 9 
قد لءة 5-5 اد ٠‏ وتحثٍ 1 ا المحركات " 
عقد 0 ا الخلوية التي تنشط الا البائية أو 1 
7 اناك الكتيرة ٠‏ 
الطحال- خلية تاثية سامة تمر ل وتقتل ”الخلايا 
0 (قاطة) المُمسدلة“»: كالخلاينا المضابة! 
لسحة ليمفية محساحمد سات. أو الخلايا | طائية:! ١‏ 
للمنطقة المخاطية بالفدري و السر 
(4 الأمعاء الدقيقة) خلية بائية ترتبط بمولّدات ضد ٠‏ خاصة ذائية أو, 
10 على شكل دقائق . / ا 
2 المُضادة المرتبطة 
ا 1 : 
0 للخلايا الثائية القسامدة . 
العانة ١‏ ف 
خلية بلازمية ظ خلية بائية 2 نشطة 3ت ع . يوصفها / 
مصنمًا حيويًا الإنتاج الأجلياء لسار 
المخشصة لو مسد مواد الطد. 
أوعية ليمفية 
خلية قاتلة 
ليدمية 
خليةوحيدة 
النواة ( أحادية) 
كبيرة الخط الدّفاعي المناعي الخلوي الأول . 
وتعمل أيضًا بوصفها خلية مُشهرة لمولد . 
الضّد للخلايا التائية المُساعدة. ‏ ا 
خلية مُتعادلة 0 خلية ل وهي من 0 ال 0 
(لفكل 7-51 1 الخلوية في خط الداع المناعي الأول؛ . 
8 ٌٌ لوجم في 1 ان كب رة إك ١‏ / 0 
أعضاء جهاز المناعة النوعية. هناك نوعان من أعضاء جهاز المناعة؛ هما: 0 
أ- الأعضاء الليمفية الأولية (المُستطيلات الحمراء)؛ التي تتظور فيها الخلايا 4 
البائية والتائية. وتكتسب مستقبلاتها الخاصة: ب- الأعضاء الليمفية الثانوية 1 
(باللون الأسود) التي يتم فيها تجميع مُولّدات الضّد التي تتجول فيها الخلايا 0 0 
الليمفية الساذجة ح تعابل مُولياات الضّد التي تحثها. خلية فقاعدية خلية 0 في لمم , تلق الوا اط 
الكيميائية مثل الفمتامين الذي ب يُحدث ١‏ 
برا ير 8 - 4 7 0 انا ش) الالتهاب. ٠‏ 1 
يطلق غلى مستقبلات مولدات الضد التي على الخلايا التائية مستقبالات الخلايا 0 
حرا 1 1 : ا اع و ا 
التائية 71+01عع6 [[ع© -'1. تنتج مُستقبلات الخلايا التائية بسبب إعادة ترتيب كله ماده 1 توجد بشكل اساسني تحت السطوح 
الجينات في أثناء تطور الخلايا التائية في الفدة ار عكرية! وهذه الحيتات تشبه لل" 1 . المُخاطية, وُطلق الوسائط الكيميائية.. 





الجينات الخاصة 0 الكروية المناعية في مولدات الخلايا البائية. لهذا 


يمكن للخلية التائية ١‏ تنتج 107 د نسخة متمالة تقريبًا هَنَ مستتنيلات الأجسام 5 0 0 الالتهابية. 0 
المٌّضادة: وتحملها فح املا دل أن تختلف هذه المستقبلات جميعها عن سية. ا 
مستقبلات أي خلية تائية أخرى. 1 لحل لي ُشهرة لموند الضّد للخلايا. 


التائية المساعدة الساذجة: 0 
أيضًا على 0 اي التائية 


تُميّز الخلية البائية موقمًا مُحدِّدًا ما لمونّد الضدّ المُتكامل الذي يمكن أن يكون بروتيئًا 
أولا يكون. في المقابل» ٠‏ تتعرّف الخلية التائية فقط الى قطعة سلسلة ببتيدية من 
يروتين مولد الصضد؛ وهذة العطمة البيتيدية يشت أن كون مربيطة ناه اياك 
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(لفكل 8-51 

الاختيار ضد الخلايا الليمفية الفعاتة ثلدّات 
في الأعضاء الليمفية الأولية. بعد أن تكتسب 
الخلايا التائية واليائية مُستقبلاتها الشخاصة: 
يتم القضاء على الخلايا التي تتفاعل مع الذات 
يَعمليْة الشوؤت الذاتي. أ. إذ1 ارفيطت بروتيثات 
0 

ثية النامية م محخدد مأ على خلية حشوية في 
8 العظم: فَإنٌ هذه الخلايا البائية ستتعرض 
للموت المبرمج. يتم إطلاق نسبة قليلة (1096 ) 
من الخلايا الباثية التي لا تتعرف إلى مُحدّدات 
خلايا نخاع العظم من تخاع العظم. ب. إذا 
ارتبطت مستقبلات الخلايا التائية النامية بقوة 
مع بروتينات مُعمّد التوافق النسيجي المُرتبط 


بسلسلة ببتيدية ذاتية على الخلايا الشجرية 2 
داخل الغدة الزّعترية؛ فإِنَّ هذه الخلايا التائية برويين كروي ٠‏ بروتيفات 
ستتعرض للموت المبرمج. الخلايا التى لا تتعرف مناضي الا يربيطا 0 

١ 9‏ مكدات العامة إن اند الخلية البائية - 
نهائيا إلى معقدات التوافق النسيجي يتم القضاء كقادن كضاع العظم 


عليها أيضًا. نسبة قليلة فقط (905-2) من 
الخلايا التائية النامية التي ترتبط مع بروتيتات 
معقدة التوافق النسيجي وببتيدياتها ارتباطا غير 
قوي تبقى: ويتم إطلاقها من الغدة الزّعترية. 
هذه الخلايا سوف ترتيط مع 0 التطابق 
النسيجي المُرتبطة ببتيدات غريبة بقوة كبيرة. 
. 
الخاصة بالجسم الموجودة على سطوح مُعظم خلايا الجسم. وتُسمّى هذه 
البروتينات بروتينات مُعفّد التوافق النسيجي "واتلتط 6ه دريحسمءمغ سونط :71120 
ا [مدمم». وسيتم التّحدث عنها بالتفضيل في الأجز اء اللاحقة من هذا الفصل. 
خلال عملية الاختيار في الغدة الزّعترية: تتعرض الخلايا التائية لخلايا زعترية 
عدة: وجميعها تحمل بروتينات مُعقّد التوافق النُسيجِي الذاتية, مرتبط بها قطع 
ببتيدية ذاتية على سطوحها. إذا ارتبطت مستقبلات أي خلية تائية بقوة بأي من 
: معقّد التوافق ف التسيجي الذاتية: إن هذه الخلية 3 0 متفاعلة ذاتنًا, 


الخلية التائية 5 عر 50006 معن قراف اتوي 0 طيقة الحا 
متها أيضا تنجح نحو 590 فقط من مولدات الخلايا التاثية »التي تدخل إلى الفدة 


الأعضاء الليمفية الثانوية 

أن موقع هذه الأعضاء الليمفية الثانوية ب يشجع ترشيح مولدات الضد التي تدخل من 
أي جزء من جسم الإنسان. تدخل بكتيريا مُلتصقة بشوكة دخلت الجلد مكلا ؛ الى 
الليمف المحيظ بالأنسجة. والليعف في الثّهاية سيعود إلى مجرى الدّم من خلال 
سلسلة من الأوعية الليمفية (الفصل ال 49). وفي الطريقء يُرشْيح سائل الليمف 
في آلاف العٌقد الليمفية: الموجودة بالقرب من الأوعية الليمفية (الشكل 7-51). 
يصبح كثير من الخلايا البائية والتائية الناضجة الساذجة التي دخلت إلى العقد 
الليمفية بعد خروجها من الأعضاء الليمفية الأولية؛ أو خلايا الذاكرة الموجودة هنا 
نشطا عند مُقابلته لمولّد الصّد. الأجسام المُضادة المفرّزة عند تنشيط الخلايا 
البائية في العقد الليمفية. إضافة إلى النسل السلالي للخلايا البائية والتائية 
المنشّطة: تغادر العقدة الليمفية؛ وتدخل مجرى الدّم عند عودة الليمف الى الدّم 
بالقرب من القلب. 
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البروتين الكروي 
المناعي على الخلية اتائية د رتبط مُستقبالات مُستقبل خلية تاثية 
اليائية يرتيظ: يلف تناكر الخلايا التائية يرتبط بقوة: ويحث 
ويحث الموت المبرمج الخلا نا الفدة عن الموت المبرمج 
: الزعترية 

الخلايا التي لا ترتبط 

بمُعقَد التوافق النّسيجِي 49 لبر . 

نهائيا يتم التخلص 8 |3 

ننه يننا 0-0 


بباء 

يُمكن أن تخرج الخلايا الليمفية التي استجابت لمولّدات الضصّد في العقد الليمفية 
من ليوات الدّموية التي تُفذي العقد الليمفية: وتدخل إلى أنسجة العٌُقد الليمفية. 
يُسبّب هذا ”انتفاخ العقد الليمفية“ وهذا يُصاحب الالتهاب في بعض الأحيان: إذ 
يزداد حجم العقد الليمفية في المنطقة بسبب التّدفق الكبير للخلايا الليمفية. 
توجد بعض مولّدات الضّد بشكل أساسي في الدَّم؛ أوفي الدَّم والأنسجة معًاء ومثال 
ذلك: بكتيريا النايسيريا 4045/فع7167771771 61556714 التي تسيب التهاب سحايا 
الدّماغ القاتل (الفصل ال 44). والاستجابة المناعية لمثل مولّدات الضُْد هذه 
تحدث في الطحال 13ع51016. 
يتفرع شريان الدَّم الذي يحمل الدَّم إلى الطحال هناك إلى شريّنات عدة. ويتمّ 
التّمرف إلى مونّدات الضّد التي تصل إلى أنسجة الطحال من قبل الخلايا البائية 
والتاتية الموجودة في منطقة اللبٌ الأبيض من الطحال: وهي المناطق المحيطة 
بالشريّنات. وقد تنشفل الخلايا الليمفية في منطقة اللب الأبيض: كما يحدث في 
العقّد الليمفية. الأجسام المٌضادة وبعض الخلايا الليمفية التي تشالت تخرج من 
الطحال عن طريق الوريد. 
آخر الأعضاء الليمفية الثانوية المُّهمة هي الأنسجة الليمفية المُصاحبة للأنسجة 
المُخاطية ع1ا6955 10م طصححدر[ 0ع11110531-3550126 التي تشمل 
اللوزتين: والزائدة الدودية؛ وعددًا كبيرًا من الحويصلات الموجودة في الأنسجة 
الضامة تحت السطوح الغشائية المُخاطية. تتكون هذه الحويصلات من خلايا 

ليمفية. وبشكل رئيس خلايا بائية وبعض الخلايا التاثية؛ وبعض الخلايا المبتلعة. 
1 ا عبن واه ول الأغشية المخاطية سيقابل الخلايا الليمفية حال في 
هذه الحود لات: وسيتمٌ كبح أىئّ يّ تقدم لمولّدات الصضْد هذه عند هذه النقطة. 
إن تمكنت المخلوقات الغازية من تجن الدفاعات المناغية: غير النُومية ف 
السطوح المُخاطية والدّفاعات الُومية للخلايا الليمفية في الأنسجة الليمفية 
الخضافية الاسطة التشاطية: قائها سوا حل خرصة اشر للقضاء ليها 
طريق الاستجابات في الأعضاء الليمفية الثانوية. 


تَطُوَرَ شكلان من المناعة التَكيّفية 

اعتّقدَ مدة طويلة أن المناعة التّكيّمية التى تتضمن القدرة على التّفريق بين الأشياء 
الغريبة والأشياء الذاتية تطورت ذات مرة عند الفقاريات. إن نوع المناعة التَكيّمية 
الذي سنتكلم عنه في هذا الفصل جاء من دراسة نوع من الأسماك الغضروفية 
(انظر الفصل ال 35). نشأت هذه الفقاريات منذ ما يقارب 4500 مليون سنة. 
لدى أسماك القرش والراي غدةٌ زعترية وطحالء وتمتلك أنسجة ليمفية مُصاحبة 
للانسجّة القضاطية. تشن هذه الحيواتات استجابة مناعية خلوية من خلال خلايا 
تائية عليها مُستقبلات خلوية: واستجابة مناعية سائلة من خلال خلايا بائية تمرز 
بروتينات كروية مناعية. لقد ظهر نخاع العظم: حيث تتطور خلايا الدّم: أول مرة 
في البرمائيات؛ إلا أن دوره الدقيق يختلف من نوع حيوانات إلى آخر. وظهرت العقد 
الليمفية أولا في الطيور التي يختلف جهازها المناعي فلياد عن الثدبيات. 

وقد ع أخيرًا اكتشاف شكل آخر من المناعة التكيّفية عند الأسماك عديمة الفكوك. 
هذا النْظام لا يُوظلف الخلايا التائية والبائية بمستقبلاتها المميزة. بدلا من ذلك. 
هناك أخلية ليُعَفية لها مستجيلات بروتينية تينية مُؤلّفة من تكرار متفير غني بالحمض 
الأميني ليوسين. ويبدو أنَّ هذه البروتينات لها وظيفة تُشبه وظيفة البروتينات الكروية 
المناعية: لكن بهندسة بروتينية مُختلفة تمامًا. إِنَّ عدد مستقبلات البروتينات 


المُختلفة التي ينتجها هذا النُظام يبدو مساويًا لعدد البروتينات الكروية المناعية 
المُحتملة. إِنَّ توليد التنوع في النُظامين يُظهر بعض التشابه حيث إِنَّ مُستقبلات 
الخلايا الليمفية في الأسماك اللافكية أيضًا يُبَنَى بإعادة ترتيب 12(104آ. إِنّْ 
التركيبٌ الوراثيٌ للجينات ذات العلاقة هنا ؛ وآلية إعادة الثرثيب غير معروقة خَاليًا: 
من غير الواضح إن كان النُظام الجديد لشكل المناعة التَكيّقية موجودًا عند 
أسلاف الطليات حبيفها أذ ااتةانكا في الخط التتطورى الذي أدى لنشوعمء الأسماك 
الإز كيه وخ الأحذ في الحسيان الفروق بين النُظامين. فمن المُرّجح أنهما 
يمثلان أحداثا مُستقلة. اذا كان النوع الثاني من ع المناعة التكرّمية موجودًا في 
أسلاف الحيليات جميعها؛ فإنَّ بعض الأثر قد يبقى موجودًا في الفقاريات الحديثة. 
بما فيها الإنسان. 


ينتج نخاع العظم أنواع خلايا الدّم والصفائح الدموية جميعها. الخلايا 
الليمفية يجب أن تكتسبٌ مُستقبلااتها الخاصة: وتمر بمرحلة اختيار للتفاعل 
الذاتي في الأعضاء الليمفية الأولية. تخرج هذه الخلايا الليمشية البالغة 
والساذجة إلى مجزى الدّم لتصل إلى الأعضاء الليمفية الثانوية: حيث يتم 
التقاظ موئدات الضد؛ وحيث تتعرف الخلايا الليمفية إلى موئدات الضّد 
الغريبة التي تجنيت الدفاعات المناعية اللا نوعية: وتستجيب لها. 





تُوصف الخلايا التائية على أنّها خاذيا سامة للخلايا و[1ع© ©9060336© أو خلا يا 
مساعدة 1[15ع© '1' 1161067. ويُمكن تمييزها اعتمادًا على العلامات التي تحملها 
على سطحها. الخلايا التائية السامة لها بروتين يُسمّى 01(8) على سطوحها: ما 
يجعلها خلايا *01(8). أما الخلايا المُساعدة فلديها بروتين 01(4) على سطحهاء 
ما يجعلها خلايا 0 

حت يَتَمْ شيط كل مون هذين النُوعين من الخلايا التائية يجب أن تتعرّف إلى قطع 
ببتيدية مُرتبطة بيروتيئات معقد التوافق النُسيجي. لكن هذين النّوعينٍ من الخلايا 
يمكن تمييزهما ب: )0( التّمرّف إلى طوائف مُختلفة من معقد التوافق النُسيجي التي 
لها توزيع خلوي محدد. زب) الأدوار المتباينة للخلايا التائية بعد أن تم تنشيطها. 


عع عو ميات معدن التوافق النُسيجي 
معلومات للتفريق بين الذات والغريب 
كما ناهكة| سابعا تطه اه ظم خلايا الفقاريات بروتينًا سكريًا مُترجُمًا من شيفرة 


وراثية خاصة بمعقد التوافق النسيجي. في الانمتلات3 نسمّى هذه الكروتيسانت مولدات 
ضد خلايا الدَّمْ النيضاء ا عاتن معلتع1 ستقصسن 11 ؛ وشي تَتَرجَمُ الى 
بروتينات متعددة الأشكالٍ لان هناك أليلات كثيرة). مثلا ٠‏ بروتينات مولدات 
ضد خلايا الدم الزيكناء تكد نه كحينات زات تعاين كبير حذاء قيناك نكر )500 
جين متفاير تمّ تحديدها لبعض اليرونيبات. لهذا نادرًا ما نكن حصن ادن 
المجموعة نفسها من الجيتات. لهذا هَاِن يبروتينات 0 ضد خلذايا الدّم 


الخلايا التاتية: المناعة الخلويه 


البيضاء تختلف من شخص إلى آخر. مثل بصمات الأصابع. 
تعمل بروتينات معقد التواذ فق التُسيجي الموجودة على خلايا الأتسهنة يومقيا علدنات 
ذاتية تُمكن جهاز المناعة. وخاصة خلذياه التائية؛ من العوفة ان هذه الخلايا على 
أنها تعود للات (ليست غريبة) : وهذه هي القدرة على التّمييز بين الذات والغريب. 
هناك مجموعتان من بروتينات معقد التوافق النُسيجي: المجموعة الأولى 1[ 601385 
موجودة على كلّ خليّة ذات نواة في الجسم. أما المجموعة الثانية 11 1255©: فهي 
موجودة فقط على الخلايا المشهرة لموئد الضّد ولاعت ع تاصءوع1م - تزعع نادتق 
(إضافة إلى بروتينات المجموعة الأولى أيضًا) ؛ هذه الخلايا تشمل الخلايا المبتلعة: 
والخلايا البائية.والخلايا الشجرية (الجدول 2-51 ). تستجيب الخلايا التائية السامة 
للسلاسل الببتيدية المُرتبطة ببروتينات معقد التوافق النُسيجي- 1 وتستجيب الخلايا 
التائية المُساعدة للسلاسل الببتيدية المُزتبظة ببروتينات معقد التوافق النسيجي -2. 
في مُعظم الوقت, )ابا سل تبره الجر تكله مرونينات مسر التراشق 
النسيجي مُشْتقةٌ من بروتينات ذاتية من خلايا الشخص ذاته. لهذا السبب: كان 
من المهم انتقاء الخلايا التائية في أثناء وجودها في الغدة الؤعدرية حتيقة 
التُخْلَصَ من تلك الخلايا التي ترتيط يقوة ببروتينات الذَّات المُرتبطة 3100 
معقد التوافق التمحيجي: . بهذه الطريقة: هَان الخلايا الترديا د يتح تنشيطها -فقمل- 
خارج الأعضاء الليمفية الأولية التي تطورت فيها. وهي تتنشّط إذا الي عليه 
ببتيدية لبروتين غريب على بروتينات معقد التوافق النسيجي- مشلاً. ٠‏ في حالة 


الحتود 1ح د أو السرطان. 






11 
0 بة أو التي على شكلٍ 
ثق لمولد ضد مُعين. | 
الخلايا البائية تعم ظ 1 
الخلايا التاثية المُساعدة (*61(4) لا 1 اعم 0 
الخلايا التائية السامة (القاتلة) (*61(8) 2 لا 7 الس 


: ١ تتعرف ال الببحيدات‎ ١ 
القرقيعطة 0 لَنُسَيعٍ‎ 
ظ‎ 0 "١ ايج الداتن‎ 








ال 4 كم إل 


كلّ الخلايا ذات الأثوية 37 





الجزء 7 أشكال الحيوانات ووطائنها 10049 


يقضتي الخلديا التائيّ ةالسامّة على الخلا باالسرطانيّة 
واتلخلايا المُصابة بالفيروسات 
إِنَّ الخلايا التائية,السامّة المُنشّطة تتعرف إلى ”الخلايا الذاتية المتحولة“: خاصةٌ 
تلك الخلايا التي أصيبت بالفيروسات أو الخلايا السرطانيّة. تتعرّف المُستقبلات 
الخاصة الموجودة على سطح الخلايا التائية السامة إلى السلاسل الببتيدية 
لمولّدات الصّد الدّاتية المُر تبطة ببروتينات معقد التوافق النسيجي - 1 1. يتم إنتاج 
الستذكل التصداتة نمولة اك السك اتذاقة داكل لسيو كول انهلية: 0 تضخ عن 
طريق بروتينات نقل خاصة إلى داخل الشبكة الأندوبلازمية الخشتة. حيث تصبع 
مرتبطة ببروتينات معقد التوافق النسيجي - -1 . ثْمّ تكمل طريقها من خلال الغشاء 
البلازمي لتتَمَوْضْعٌ على سطح الخلية. 
قد يكَوْن عولد الضّد المنتج داخليًا "بروتينًا ذاتيًا“ ٠‏ أوقد يكون برونينًا فدرَوسَكمّ 
إنتاجه في الخلية, أو بروتينا غير طبيعي أنتجته خليّة سرطانيّة. تد تستجيب الخلية 
التائية السامة فقط للسلاسل الببتيدية لهذه البروتينات غير العادية الم كله 
ببروتينات معقد التوافق النُسيجي- 1. يحدث تنشيط الخلايا التائية يداف الأخضاء 
الليمفية الثانوية؛ كما وضحنا سابقًا. في العقد الليمفية؛ مثلاء تلتقي الخلايا التائية 
الخلذيا المُشهرة لموك الضد . على وجه خاص: تقوم الخلايا الشجرية عادة بتهديم 
مونّدات الصّد التي تُنَشُط الخلايا التائيّة السامّة. 
حيث إِنَّ أنواع الفيروسات جميعها لا تستطيع أن تصيب الخلايا الشجرية؛ فيجب 
على الخلايا الا أن 3-3 الفيروسات أو الخلايا السرطانية: ومن ثم' ومن 
خلال عملية تسمّى الإشهار التتقاطعي. انضنة بدي ببتيدية من الخلية السرطانية 
أو من الفيروس مع بروتينات معقد التوافق النُسيجي- [1. إِنْ ارتباط الخلايا 
التائية السامة من خلال ارتباط مُستقبلاتها الخاصة وبروتينات 01(08) مع الخلية 
الشجرد ية يحت التوسع السلالي للخلايا التائية السامة: لإنتاج عدد كبير من الخلايا 
التائية السامة المنشّطة وخلايا الذاكرة السامة (الشكل 1 9-5). بعد ذلك تجري 
الخلايا التائية ثية السامة المُنشّطة في الدَّم إلى مناطق الجسم جميعها؛ : حيث ترتيط 
مع ”الهدف' ' وهو أي خلية تظهر على سطحها سلاسل ببتيدية غريبة مُرتبطة 
ا النُسيجي- 1 (الشكل 10-51). 
يتمّ حتٌ الموت المُبيرمج للخلية الهدف بطريقة تشبه الآلية التي تستعملها القاتلات 
الطبيعية؛ فالخلية التائية السامة تفرز بروتينات ثاقبة تعمل على إحداث ثقوب في 
غشاء الخلية المُصابة؛ وتدخل الأنزيمات الخاصة التي تُسبّب بدورها الموت الخلوي 
للقلية الهداف: ا 


تغرزالخلايا التائية المُساعدة بروتينات لتوجيه الاستجابة 
المناعية ّ 

تفرز الخلايا التائية المُساعدة بروتينات ذات وزن جزيئي خفيف تسمّى المحركات 
الخلوية 076016129). هناك أنواع عدة من المحركات الخلوية أصبحت معروفة, 
مُعظمها. وليس كلها تفرزها الخلايا التائية المُساعدة. ترتبط هذه المحركات 
الخلوية بمُستقبلات خاصة على أغشية كثير من الخلايا الأخرى؛ وبشكل خاص؛ 
ولكن غير حصري. خلايا الجهاز المناعي. عند ارتباطها؛ تبدأ مسارات ترميز في 
هذه الخلايا لتنشيطها وحثها على التّمايز. 

لأن المحرّكات الخلوية ذات فعالية كبيرة جدّاء يتخ إفرازها عادةٌ بكميات قليلة 
جدًا مَعْ عدد قليل من الاستثنا عات؛ بحيث لا ترتبط إلا مع الخلذيا المجاورة فقط. 
إن الإنترلوكين - 1 هو الاستثناء؛ لأنه ينتقل إلى أماكن بعيدة؛ ويصل إلى غدّة 
تحت المهاد نحت استجابة الحمّى. هناك أنواع من الضلايا التائية المُساعدة تمرز 
محر كات خلوية خاصة صة لمُختلف مستقبلات الخلاياء لكن الخلايا التائية المساعدة: 
والمشر عات الخلوية التي رده لها الدّور الأكبر في تحديد إن كانت الاستجابة 
المناعية ستكون خلوية أم سائلة. 


10500 التصل 51 جهاز المناعة 





مُعشَّد توافق نسيجي من المجموعة الأولى - 
١‏ | ببتيدات فيروسية / 
0 0 


قر 


الموت المبرمج للخلذيا امصابة 


(لشكل 9-51 

الخلايا امناقية السامة (القاتلة) تحثّالموتالمبرمج لخلايا ”الذات 
المُتغيرة". يتم يتم تنشيل الخلايا التائية السامة إذا تعرفت مستقبلات خلايا تائية 
إلى ببتيدات غريبة مُرتبطة مع مُعفّد التوافق التُسيجي ال اتي- 1 على الخلايا 
الشجرية الموجودة داخل الأعضاء الليمفية الثانوية. ينتج عن هذا التنشيط نشوء 
سلالة من الخلايا السامة النشطة وخلايا الذاكرة. تحثٌ السلالة الجديدة من 
الخلايا التائية السامة على الموت المبرمج لأي خلية (خارج نطاق الأعضاء 
الليمفية الثانوية) تُظهر على سطحها الببتيدات الغريبة المُرتبطة بِمُعمّد التوافق 
النسيجي - 1 نفسها. وهذه غالبا خلايا تكون مُصابة بالفيروسات. أو أنها خلية 
سرطانية. 


“||| الل" 
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الكل 10-1 


الخلايا التائية السامة (القاتلة) تقضى على الخلايا السرطانية. أ. خلية تائية 
سامة ( باللون البرتقالي) تصادف خلية سرطانية (باللون الأرجواني). ب. تتعرّف 
الخلية التائية الى الغلية السدرطائيّة ” الذاتية المتيكولة: قتحث اعملية الموت 


المبرمج للخلية السرطانية. 


تستجيب الخلايا ئية المساعدة لمولّدات الضّد الخارجية التي وصلت إلى خلية 
إشهار مولد الصّد. 1 الخلايا المبتلعة أو الخلية الشجرية مولدات الصّد عن 
طريق الابتلاع أو الإدخال الخلوي؛ أما الخلايا البائية من طريق الابتلاع الخلوي 
المغتمد على المستقيلات. عندما تدخل مولّدات الضد هذه الى الخلية؛ فَانّها 
تتحطم بالأحماضة العالية للجسيم المبتلع / الجسم الحال. ثم ترتبط اسلاسل 
يديه من عولد الضّد هذا مع بروتينات معقد التوافق ق النسيجي - 2 في بعض 
الجٌسيمات المبتلعة. ثم تُحمّل هذه السلاسل الببتيدية وبروتينات معقد التوافق 
التسيجي -2 المُرتبطة بها ويتمّ إظهارها على سطح الخلية المشهرة لمولد الضد. 
تقايل الخلايا التائية المُساعَدةٍ هذه الخّلايا المشهرة لمولد الضّد داخل الأعضاء 
الليمفية الثانوية. وترتبط بها. يرتبط أيضًا البروتين 01(4) للتائية أيضًا يمناطق 
خاصة من بروتينات معقد التوافق النسيجي - 2. 

0 الخلايا التائية المُساعدة الساذجة بروتينًا يُسمّى 01028 الذي يجب أن 
يرتبط مع بروتين يسمى 87 إذا كانت الخلية التائية يجب أن تُنشّط. يوجد البروتين 
7 سل عن 'الكلذ يا التكهرة تنوك الى ويكون كزكيزم أكدر اها يسكن قل 
الخلايا الشجرية: يضمن هذا المتَطلَكٌ أن الحلية التائية المُساعدة تنشط عتّد 
الحاجة فقط؛ وهذا التَنظيم الدّقيق ضروري بسبب الفاعلية الشديدة للمحركات 
الخلوية التي تفرزها. 

وكما هو الحال مع الخلايا التائية 


السامة؛ فإن الخلية التائية المُساعدة النّشطة 


تنقسم لتّعطي سلالة من الخلايا التائية المساعدة بما فيها الخلايا الفاعلة وخلايا 


الذاكرة المُساعدة: وجميعها تمتلك مُستقبلات مولّد ضد مُتشابهة. مُعظم الخلايا 
الفاعلة تفادر العضوٌ الليمفي. وتسير في مجرى الدَّم إلى سائر أنحاء الجسم. 


الخلذيا التائية هي المسؤوئة عن رفض الأعضاء المنقولة 
عندما تقابل الخلايا التائية بروتينات معقد توافق نسيجي غير ذاتي (غريب) موجودة 
على خلايا الأنسجة المنقولة من شخص إلى آخر. مثل الكلى: فإنَّ مستقبلات مولّدات 
الضد عتد كاير من الخلايا التائية يُمكن أن ترتبط بروابط ضعيفة مع هذه المُعقدات. 
وهذا بيساطة حالة التفاعلية المتقاطعة. 9 شكل بروتينات معقد التوافق التسيجى 
غير الذاتي يُشبه بما يكفي بروتينات معقد التوافق النسيجِي الذاتي المُرتبط مع 
السلاسل الببتيدية. النتيجة أنْ الخلايا التائية ترتبط بخلايا الأنسجة الغريبة. 

مع أنَّ التّماعل بين مستقبلات الخلايا التائية وببتيدات بروتينات معقد التوافق 
النسيجي ضعيفة نسبيًا إلا أنّ ارتباطات كثيرة تحدث بين خلية تائية واحدة وخلية 
مزروعة واحدة بسبب الكثافة الكبيرة لبروتينات معقد التوافق التُسيجِي الموجودة 
على سطوح الخلايا. وهذا يُشْجّع تنشيط الخلايا التائية لمُهاجمة النَّسِيجٍ المزروع. 
ويسبيب الأساس الوراثي لبيروتينات معقد التوافق اتسين كلما كان الأشخاص 
أقرب ورائيًا: قل نوع بروتينات مَمِعِدَ التوافق النسيجي بينهماء وهذا يُعطي احتمالا 
أكبر لأن يتحمل جسم أحدهم أنسجة مزروعة من الآخر. نتيجة لذلك؛ يتم عادة 
الاستعانة بالأقرب للتبرع بالكلى لمريض قريب. ويُجرى فحص مُطابقة أنسجة 
لمعرفة مدى مطابقة الأنسجة بين الشخصين. 

تستعمل أدوية عدة لتثبيط جهاز المناعة وكبحه؛ كي لا يرفض الأعضاءً المزروعة؛ 
ومُعظم الأشخاص الذين يُتقل لهم أعضاء من أشخاص أنسجتهم غير مُتطابقة 
يتناولون باستمرار بعض هذه الأدوية بقية حياتهم. من الأدوية الفعّالة المعروفة ضفي 
هذا المجال السيكلوسبورين الذي يمنع تنشيط الخلايا الليمفية. 


تفرز أنواع عدة من الخلايا المناعية المحركات الخلوية 
(السيتوكاينات) 

اضافة الى الخلايا التائية المساعدة. هناك أنواع خلايا 2 تفرز المحركات 
الخلوية. ولكن بنظام دقيق. فمثلًا. الخلايا المبتلعة التي تُنَشّط بابتلاع مونّد الضّد 
أو بارتباطها ببعض مكونات البكتيريا تُفرز محركات خلوية مثل الإنترلوكين- 2 
الذي يُمكن أن يرتبط بالخلايا التائية المُساعدة لرفع مستوى نشاطها. وقد تفرز 
الخلايا المبتلعة نحا مسر كاك غلسة عر مكل عامل التشر السرطاني الذي 
يرتبط بالأوعية الدّموية لحث توسعتها محليًًا أوعلى نطاق واسع. 


تستجيب الخاذيا التائية لبيتيدات من مولدات ضد غريبة ظاهرة على 
بروتينات معقد التوافق النُسيجِي. تحت الخلايا التاثية السامة المُنشطة 
عملية الموت المبرمج لخلايا الذات المُتحولة: مثل الخلايا السرطانية: 
والخلايا المُصابة بالفيروسات: أما الخلايا التائية المُساعدة فتُفرز محركات 
خلوية تحت على الاستجابة المناعية الخلوية أو السائلة. 






إِنَّ مستقبلات الخلية البائية لمولدات الضد جزيئات كروية مناعية موحودد 5 بوصقها 


رونا كاماد ا النشاء البلازمى. دكت سايقا : تحمل كل خلية بائية نحو 


مئّة ألف بروتين كروي مناعي مُتطابقة النّوعية لمُحَدّد ما لمولد الضد قال السلذيا 


الخلايا البائية: المناعة السائلة وإنتاج الأحسام المُضاد 


البائية الساذجة في الأعضاء الليمفية الثانوية مولّدات الضّد. عندما يرتبط جزيء 
البروتين الكروي المناعي على الخلية البائية مع مُحدّد ما لمولد الضد: وتستقبل 
الخلية البائية إشارات أخرى ضرورية: خاصة المحركات الخلوية التي تُفرزها 
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(لغتل 11-51 
تُفرز الخلايا التائية المُساعدة محركات خلوية لحت استجابة المناعة الخلوية أو السائلة. تُنشّط الخلايا التائية المُساعدة الساذجة أون عن طريق مُستقبلات خلايا 
تائية مرتيطة مع ببتيدات غريبة ظاهرة على الخلايا الشجرية. ينتج عن هذا التتنشيط توسّع سلالة هذه الخلايا وتمايزها إلى خلايا ذاكرة: وخلايا تائية مساعدة نشطة. 
تحت الخلايا التائية الكساعدة الاستجابة المناعية السائلة: عندما تلاحظ مولّد الصّد نفسه ظاهرًا على الخلايا البائية. المحركات الخلوية مثل إنترلوكين-4 المفرز من 
الخلايا الثّائية المُساعدة تُنشّط الخلايا البائية. منتجة خلايا ذاكرة؛ وخلايا بلازمية تُفرز الأجسام المُضادة ضد مولد الضد. الخلايا الثّائية المُساعدة تفرذ أيضا 
جاما-إنترفيرون الذي يحت السلذيا ذات العلاقة بالاستجابة الخلوية؛ مثل الخلذيا المبتلعة الكبيرة كما ترى هنا. ضرز الميطعة الكبيرة محركات خلوية أخرى تحت الشلايا 


التائية المساعدة. 
الخلايا التائية المُساعدة, عن الخلية البائية تصبح نشطة: وتبدأ في الانقسام عند ما تقوم البروينات الكروية المتباعية بتغليف عولد الضد. ١فَانّ‏ عمليات خلوية 
والتّحول إلى خلايا بلازمية وخلايا ذاكرة (الشكل 11-51 ). أخرى يُمِكَنَ" أن تفثل لللخلحس من مونّد الضّد. إِنَّ المناعة لكوليرا الطيور التي 


كلّ خلية بائية بلازمية هي مصنع مُصغْر لإنتاج الأجسام المَطَادَة ذات التوفية لاحظها العالمٌ باستور في الدَّجاجٍ نتجت عن مثل هذه الأجسام المُضادة؛ وللوجود 

المُحدّدة مثل الأجسام المُضادة التي تحملها الخلية البائية الأم على سطحها. تدخل2 المستمر لسلالة الخلايا البائية التي أ نتجت. 

هذه الأجسا المُضادة إلى سائل الليمف؛ إلى مجرى الدم والسائل بين ال: 3 [ 3 2 ال يه 

وترتبط 50 الخاصة لمولد 0 قابلته في 0 كن 0 يظهر لحت ١‏ لبتروكيحات الكروية المناعية (الاجسام 

لمولد الضّد الواحد أصناف عدة من المحددات. لهزاء فإنٌّ خلية بائية تند المضادة) مناطق متغيرة واخرى ثابتة 

قعرف الى ساد ميفظرف تولك الكتن نقمه. يتكون كل جزيء كروي مناعي من سلسالتين قصيرتين مُتشابهتين يِن تسَمَيان السسلدسل 
١‏ الخفيفة كتنقطء غاعآ وساسلتين ببتيديتين أطول يُطلق عليهما السلاسل 


1052 الفصل 51 جهاز المثاعة 


الثقيلة 5صنهدكء :1163279 (الشكل 12-51). ترتبط السلاسل الأربعة في 
الجزيء الكروي المناعي ببعضها بروابط كبريتية ثنائية تشكل الحرف لآ باللغة 
الإنجليزية (الشكل 12-51 أ). كل ”ذراع“ من الجزيء يُطلّق عليه منطقة ا"1: 
في حين يسمّى”الجذع الرئيس" للجزيء المنطقة الثابتةم*1 ( الشكل 12-51 ب). 


نوعية! ل عنام الفنادة: المنطقة المُتغيرة 
كلل إمعاوانة ال الاسام الأمينية لبروتينات كروية عدة مناعية مختلفة: ظهر 
أنّ تخصصٌ أو تمبُرٌ البروتين الكروي المناعي لمُحدّد ما لمولد الصّد يُكْمَنّ في 
ترتيب الأحماض الأمينية الطرفية في المنطقة المتفيرة. هذا الصف من المنطقة 
تغيرة يحتوي تعاقبًا للأحماض الأمينية يختلف من بروتين كروي مناعي إلى آخر. 
لذلك أطلق عليه المنطقة المُتغيرة 102ع76 17213516. السلاسل الخفيفة 
والثقيلة في هذه المنطقة لها منطقة متغيرة. 
9 ترتيب باقي الأحماض الأمينية ذ في الجزيء الكروي المناعي تابث تسييًا بين 
جزيء وآخرء لهذا يُطلق على هذه المنطقة المنطقة الثابتة أسهاومه) 
01 عع (الشكل 11 -12ج). السلاسل الخفيفة والثقيلة لها مناطق كابتة. 
يشير التطيل الدقيق أنَّ للمنطقة الثابتة للسلسلة الخفيفة للجزيء الكروي 






موفع ارتباط 
مولد الصّد 


طيّة ب الجزيء الكروي المناعي 


ا 








المناعي ترتيبين مختلفين: أطلق عليهما كابا (*) ولامدا (72): ولهما تقريبًا 
الوظليفة تفشها أضا المنطقة الثابتة من السلسلة الثقيلة فتتألف من خمسة أنظمة 
مختلفة في الترتيب: أطلق عليها ميو (ل): ودلتا (8): وجاما (7)؛ وألفا ()0): 
وإبسلون (6). عندما يرتيط كل من هذه السلاسل الثقيلة الخمس مع أيٌّ من 
النوعين من السلاسل الخفيفة: ينشأ نوع معين من البروتينات الكروية المناعية: 


ارتياط الجسم مع مولد الضد 

الأقسام المُتغيرة للسلاسل الثقيلة والخفيفة تتثنى معّاء وتشكل ما يُشبه الشقٌ؛ وهو 
موقع ارتباط مونّد الضّد عغذو عسنلصئط معو ص (الشكل 12-51). 
إِنَّ حجم موقع ارتباط مولّد الضّد وشكله: والأحماض الأمينية التي تغطي السطح. 
تَحدّد نوعية كل بروتين كروي مناعي لمُحدّد مولد الضد. 

ولأَنّ كل بروتين كروي مناعي مكون من نصفين متماثلين: إن كل بروتين كروي 
مناعي يستطيع الارتباط مع مُحددين متماثلين إما على مود اسرد ته ان عت 
مولدي ضد. تسمح هذه القدرة على الارتباط مع مَحَددَين بتكوين مُعقدات الضد- 
مولد الضّد (الشكل 13-51 1). 


الشكل 12-51 

شكل الجزيء الكروي المناعي. أ في هذا التّمقِيل الجزيئي 

للجزيء الكروي المناعي؛: كل حمض أميني في البروتين 

ميش يكرة صغيزة) يكالفت الجزيء من سلسلتين ثقيلتين 
١١ 0‏ (اللون البني) وسلسلتين خفيقتين.(اللونَ الأصفز). .تاتف 
اله السلاسل الأربع على بعضها لتّمطي الشكل لآء بحيث تكون 
هناك منطقتان مُتماثلتان للتّمرف إلى مولد الصّد على ذراعي 
الشكل لآ أي منطقة 180: ومنطقة الساق؛ أو منطقة »"1. 
منطقتا 1*1 مُرتبطتان ب.”1 عن طريق مفصل مرن. ب. رسم 
توضيحي وصفي للجزيء الكروي المناعي يُظهر السلاسل 
الثقيلة (البني) والسلاسل الخفيفة (الأصفر) كعصي. 
النصفان المُتشابهان للجزيء مرتبطان بروابط كبريتية 
ثنائية (الأحمر) كما ترتبط السلسلة الخفيفة بالثقيلة لكل 
نصف. ج. يظهر هنا الجزيء الكروي المناعي بوصفه بروتيتًا 


جسر كبريتي ثنائي غشائيًا. هذا التقليد يلقى الضوء على تركيب المجال للسلاسل 
(جسر ثنائي الكبريت) منطقة : 


الثقيلة والخفيفة. كل سلسلة مُرتبة على شكل مجالات مُتتالية؛ 
طول كل منها نحو 110 أحماض أمينية: وتتضمن ما يُسمَى 
طية الجزيء الكروي المناعي. مجالات الطيّ هذه ممثلة على 
شكل حلقات. الشكل الكروي لهذا المجال يتم المُحافظة عليه 
بروابط كبريتية ثنائية ( الأحمر). النهايات الأمينية لكل قطعة 
17 هي قسم مُتفير ( أزرق) وهي التي ترتبط بالمُحدّد: أما 
باقي الجزء فهو القسم الثابت. 
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وظائف مجموعات الأجسام المضادة: القسم الثابت 

مع أن نوغية كل بروتين كروي مناعي يُحَدَّدهَا القسم المتغيوا إلا أنّ وظيفة الجزيء 
الكروي المناعي تعتمد على مجموعته التي تحددها السلاسل الثقيلة للقسم الثابت؛: 
وخاصة منطقة (ع"1) من القسم الثابت. 

هناك خلايا عدّة لها مستقبلات لمنطقة ( *) ترتبط مع منطقة ("1) لمجموعة 
خاصة من لت الكروية المتاعية. لهذاء عقدما يرنبظ البروتين الكروي 
المناعي 5 ضد عن 0 منطقة الدرإجافق لد القد فَإِنْ قلي ألشرف: 
كالخلية المبتلعة. يُمكن أن تقتر ولي الضد بالارتباط بمنطقة (“1) للجزيء 
الكرويٌ المناعيّ (الشكل 13-51 ج). يُمكن أن يُتشط هذا الارتياط بين مفقد 
الجسم المضاد ومولد اليد بمستكيلات 1 هده السلايا أيشاء بهدة الظطر كه 
فإ بروتينا كرويًا مناعيًًا خاصًا يُمكن أن يحت الارتباط غير النوعي للخلايا مع 
0 الضّد: مااينتجعنه التخلضن من مولد الصّد. 


المجموعات الخمس للبروتينات الكروية المناعية 
لها وظائف مُختلفة 
صَنفت المجموعاثث الخمس من الأجسام النضادة وفق ترتيب الأحماض 
لش الثابت من اماد ميل الثقيلة. لكل من هذه المجموعات الخمس ري 
مختلفة لحماية المخلوق. أن ضفات: هذه المجموعات المُختلفة تم تلخيصها في 
الجدول (3-51) وسيتم شرحها فيما يأتي. 
تذ كر نَ الأجسامٍ المضادة للا تقتل الأجسامٌَ المهاجمة مباشرة: د تتسيب 
في تعطليتها. : والتُخلض امنها' بالتأشير عليها لقظها من قبل خلايا أخرى غير 
مُتخصصة:؛ أو من خلال تنشيط النظام المتمم. 
يعمل الجسم المُضاد 18111 بوصفه مستقبلا على سطوح الخلايا البائية الساذجة 
جميعهاء وهو أول نوع من الأجسام المٌُضادة يتم إفرازه خلال الاستجابة المناعية. 
ومع أنَّ الجسم المضاد 187/1 على غشاء الخلايا البائية على شكل أحادي؛ إلا أنه 
يم إقزاؤه طن شكل لشمانت (مِكقي) مرا كفن وحدات) بووزتها نهو 900,000 
كيلو دالتون. إنْ حينتها الكيين يعدد وجودها مي السجهاز: الدوري: ضقط ولكن 
شكلها الخماسي يعني أنها فعالة جدًا في تفعيل تخثّر مونّدات الحد كن 
الحجم (الشكل 13-51 أ) وترسيب مولّدات الضد الذائبة (الشكل 13-51 
ب). إِنَّ ازتباط الجسم المُضاد 181/1 بمونّد الضّد يُنَشُط أيضًا بروتينات النظام 
المتمم التي يُسبّب إطلاقها ارتباط بعض بروتينات المتمم بمنطقة .*1[ على جزيء 
الع . 
يوجد الجسم المُضاد (181 أيضًا مع الجسم المُضاد //1: على سطح الخلايا 
التاتية غير الناضجة الساذجة. يُمكن أن تَنشّط هذه البائيات بالارتباط العرضي بين 
جزيئين من (151. مع أنّه في الظروف العادية لا تمرز هذه الخلايا هذه المجموعة 
من الأجسام المضادة. عند تنشيحل الخلايا البائية: يزول الجسم المٌضاد راع1 من 
على سطحها. ولا تزال الوظائف الأخرى للضد (151 غير مفهومة جيدًا. 
الجسم المُضاد :)18 هو الجسم المُضاد الرئيس الموجود في الدّم ومُعظم 
الأنسجة؛ ويشكل ما نسبته 7590 من الأجسام المُضادة في بلازما الدِّم. إنه الجسم 
المُضاد الأكثر شيوعًا الذي تنتجه الخلايا في الاستجابة المناعية الثانوية (عند 
التّعرض لمولد الكن مرة كانية): يكن أنّايرسظ الجسم المكاد م1 مد مولن 
الضد بكميات كبيرة: تجعل مولد الضدٌ- الفيروسء أو البكتيرياء أو سموم البكتيريا- 
1 أي إنه لا يستطيع الارتباط نهائَيًا مع العاثل. للخلايا المبتلعة والمُتعادلة 
مُستقبلات ."1 ترتبط بالجسم المُضاد )15 المع كك ولد الضدء وبهةه الظر يه 
فإِنَّ ارتباط 1907 أو تغليفه لمولّد الضْد يُسرّع عملية إزالة مولدات الضدٌّ بالبلعمة 
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(لشتل 13-51 

ارتياط الجسم المُضاد بمولد الضّد قد يُسبّب التخثر: أو التّرسيب أو معادلة 

مونّد الضّد: أ. ارتباط الجسم المٌضاد 181/1 المُفْرْر مخ مولّد ضد غضوي كبير 

يؤدي إلى تراكم مولد الضّد أو تخثره. ب. ازتباط الجسم المٌضاد 1611 المُفرز 
بمولّدات ضد صغيرة ذائبة يؤدي إلى ترسبها. ارتباط الجسم المُضاد المُفرز 
© أيضًا يُخثْر. ويرسب مولد الضَد بسبب تركيزه الكبيرء الذي يصل إلى 
0 في البلازما. لكن 10 لا يرسب بكفاءة 151/1 نفسها؛ لأن الأخير خماسي 
الشكل. ج. الجسم المُضاد 18 العدر: يسن ممادلة. أو يلف ولك لسن 
ويثبط عملية ارتباطه 'مع العائل. الخلايا المبتلعة الكبيرة والخلايا المتعادلة 
التي تمتلك مُستقبلات .”1 للجسم المُضاد 16 يُمكنها الارتياط بِمُعفّد الجسم 
المُضاد - مولد الضّد: ومن كم ابتلاغه وَالتُخْلض منه. 


(الشكل 13-51 ج). الجسم المضاد 1806 مهم في إعطاء المناعة السلبية 
للجنين؛ لأنه يستطيع الانتقال من الأم إلى الجنين عن أطريق] المشيعة: أنتيةا؛ 
يستطيع 150 أيضًا تنشيط بروتينات النظام المتممء ولكن ليس بكفاءة الجسم 
المٌضاد اع 1 . للتكلمن من مسيات المرض. 
الجسم المضاد 18:4 هو الجسم المُضاد الرئيس في الإفرازات الخارجية؛ مثل 
اللعاب: والدموع؛ والمُخاط الذي يُبطن ممرات الجهاز الهضميء وممرات الهواء 
في الجهاز التنفسي. والممرات البولية التناسلية. يؤدي الجسم المٌّضاد 4م1 
دورًا رئيسًا في حماية هذه السطوح؛ وهو عادة يُفرز على شكل ثنائي (مكون من 
موادي )عقر انسل نل اللسيفية المستا عند لشي المخاطية: الواقعة تحت 
ل المخاطية؛ الجسم المٌُضاد 18:8 الذي يخترق الخلايا الطلاحة إلى الممرات؛ 
حيث يرتبط ويشل مولّدات الصّد. إضافة إلى ذلك. فإنَّ أي مُسبّب للمرض يخترق 
السطوح المُخاطية سوف يرتبط بالجسم المُضاد 1:1 لأنَّ هناك خلايا تمرزه في 
الجيوب تحت هذه السطوح. ويستطيع الجسم المُضاد خع] 4 ؛ المُرتبط بمولد الضد 
أن يخترق بين الخلايا الطلائية الى جوف الممرات: حاملا معه مؤلد الصد المُسيُب 
للمرض. الذي سيتعٌ التُخلص منه بالاستجابة المناعية اللانوعية. يُعطي الجسم 


المٌُضاد 184 مناعة سلبية للطفل الرّضيع؛ لأن الأم تُفرزه مع الحليب. 
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يوجد الجسم المضاد 1815 بتركيز قليل في بلازما الدّم. وعند إفرازه؛ يرتبط 
معظمه بالخلايا الصاريّة والخلايا القاعدية التي تتعرف إلى منطقة .”1 من هذا 
الجْسة القضاد. وكنا ستكضته لاحما؛ قإن ارتياط يمحن موتدات الشيد غير القتارة 
مع جزيء 1515 المُرتبط مع الخلايا الصاريّة: والخلايا القاعدية ينتّجٍ عنه أعراض 
الحساسية. مثل سيلان الأنف, وحكة العينين: والحمّى. يتم إفراز الجسم المٌُضاد 
117 في العادة استجابة للعدوى بالديدان الطفيلية. في هذه الحالة؛ يرتيط الجسم 
المُضاد 114 المُّفرّز مع المُحدّد على الديدان: ثم تتم ملاحظته من قبل مستقبلات 
"ل على القلايا الخمضية. تقتل الضلايا الحفضية عادة الذيدان يافراز أتزيمات 
هاضمة تدخل من خلال ثقوب صغيرة يتم إحداثها في سطح الدودة. 


يُعزى سبب تنوع البروتينات الكروية المناعية 

إلى إعادة ترتيب المادة الورائثية (1(114) 

يستطيع جهاز المناعة في الفقاريات أن يتعرف إلى أي جزيء غير ذاتي يُقَدّم إليه. 
ويّقدّر أنَّ الخلايا البائية في الإنسان أو الفئران تست يع إنتاج أنواع أجسام مضادة 
لها أكثر ام 100 موشع ارتياط مع مؤلد الضّد. ١‏ أن الشخص على الأغلب 
ليس لديه أجسام مضادة مخخصة لمحددات ولا الضد جميعها ٠‏ الا أنه من 
المُؤكد أنَّ الأجسام المُضادة ستتعرف إلى بعض المّحدّدات» وهذا كلّ ما يلزم لإنتاج 


| ستجاية مناعية ذات فعالية. 
كيف تمكنت الفقاريات من إنتاج هذا التنوع: القبين من القدرة على الثعرف الك 
مولدات الصّدة 


يَكمِنٌ الجواب في المادة الوراثية غير العادية للأقسام المُتفيرة من الأجسام 
المُضادة. هذا القسم من كل سلسلة في الجزيء الكروى المناعي ليس مُرمرًا 
بشيفرة وراثية واحدة فقط على جزيء 1(1]4 ولكن يتم تجميع الرَّمزْ الوراتي بدمج 
علدا ال ذادت قلع #تمصلة من جزي 10108 مع ينضها لصنع القسم المتغير 
من الجسم المُضاد. ٠‏ تسقى « هذه العملية إعادة ترتيب المادة الوراثية 4اا(1 
نم6313 وهي تشبه عملية العيور التي تحدث في الانقسام الخلوي 
الاختزالي (انظر الفصل ال 11) مع فرقين رئيسين: إِنَّ إعادة التّرتيب تحدث بين 
موقعين جينيين على الكروموسوم نفسه؛ وإنَّ العملية محددة ونوعية للموقع. 
تحدث اعادة 00 عند تطور مولدات الخلايا الياضيه في نخاع العظم. بعد 
إعادة التّرتيب تنتج ج عملية النسخ 164 الرسول الذي تتم ترجمته إلى سلاسل 
ثقيلة اسه رو الكروي المناعي اعتمادًا على الموقع الجيني الذي تمّ نسخه. 
تحتوي الخلايا على نسختين متشابهتين من الكروموسوم ؛ لكن إعادة ترتيب 101/8 
يدت لكل من السلاسل الثقيلة والخفيفة على احد الكروموسومين فقطء بعملية 
تضكى: الاستكتاء ستثناء الأليلي 7( تن :زأءالك. لهذا فَإنّ كل خلية بائية تنتج نوعًا 
واحدًا فقط من الجزيئات الكروية المناعية ذا نوعية معينة. 


الأقسام المُتغيرة وإعادة ترتيب 1(1]4 

أظهرت دراسة تسلسل القواعد النيتروجينية للسلسلة الثقيلة للبروتين الكروي 
المناعي في الإنسان على الموقع الجيني لأشخاص كثيرين أنَّ الموقع الجيني يحتوي 
مجموعة متسلسلة من القطع عددها 50 قطعة. سُمْيت القطع 5087761115 ”1, 
متبوعة بمجموعة أخرى مكونة من (30 قطعة أصغر سَُّمَّيت القطع 5697716716 (1 
وأخيرًا بمجموعة مكونة من 6 قطع صغيرة: ” ا سا كل قطع /آ 
متقاربة في الحجم لكن لكل منها تسلسل قواعد مُختلف. لهذا ٠‏ فهي تشفر مجموعة 
مُختلفة من الأحماض الأمينية: والوضع مُشابه بالنُسبة إلى القطع (1 والقطع [.. 

إِنَّ أول إعادة ترتيب للمادة الوراثية خلال تطور الخلية البائية هو حَدَت مُحَددٌ ونوعيٌ 
للموقع؛ حيث يجمع بين قطعة من (1 وأخرى من [ (الشكل 14-51 ). إِنَّ إعادة 
ترتيب القواعد بين هذين الموقعين على الكروموسوم نفسه ينتج عنه حذف لقطعة 
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10 التي تُباعد بين هذين الموقعين. وهذه القطعة المزالة تختفي في النهاية. ‏ مع بعضهاء ما ينتّج عنه تغييرٌ مكان بداية قراءة الشيفرة الوراثية. وأخيرًاء فإِنَّ 
الخلية البائية يُمكن أن ينتهي بها المطاف بإظهار أي سلسلة ثقيلة متغيرة, مع أي 
سلسلة خفيفة متغيرة خلال تطورها. ومع أخذ كل ذلك في الحسبان: فإننا يُمكن 
أ 10 احتمال مختلف لتشكيل القسم المُتغير من الجسم المٌُضاد. 


0 ف اعادة تر 0 لعرق نان جنع بين اقطغة من 8 مع القطم 
هن كل من 10 و7 و[ اختارتها العيه موك معواق شنائا: 

الاحتمالات المُمكنة بنحو 9000 احتمال مختلف لتكوين السلسلة الثقيلة للقسم2 بعد انتهاء 5 ترتيب /1(101 الذي يشفر القسم المُتغير من الجسم المُضادء يتم 
المتفير من الجسم القكتاد. والوضع ذاته يطيناة #التحية إل لدعت الحفيفة من عمل نسخ 1118104 غير ناضجة مع نهايات 5 تبدأ بالقطع المُتفيرة المعاد ترتيبها. 
القدستم المتغيرء باستثناء أن كل سلسلة خفيفة متفيرة يشفرها قطعة من '! وأخرى 2ح وتنتهي بالقسم الثابت. بمعنى آخرء فإنَّ نسخ 7218104 للسلاسل الثقيلة تبدأ من بداية 
من ل فقط. ‏ , القطع [(171 المُعاد ترتيبها. وتستمر خلال القطع التي تحمل الشيفرة (الإكسون) ميو 
هناك عمليات أخرى تسهم في زيادة تنوع القسم المُتفير من 5-5 المُضاد. وإبسلون اللتين تشفران القسم الثابت من الجسم المُضاد (الشكل 1 14-5 ). 
عندما ثرا تبط قطع 1010/6 مع بعضها ؛ هن قواعد نيتروجينية عدة يمكن أن تحذف 

أو تضاف .من أطراف كل فظفة: وهدَا يتبعة غَاليًا ارتباط غير دفيق لحد ما للقطع 
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الثكل 14-51 
الجزيئات الكروية المناعية يُشَمَّر لها بإعادة ترتيب قطع من 1(114. الجزيء الكروي المناعي هو بروتين له شيفرة وراثية في قطع عدَّة من 1(/14: قطعة مُتفيرة (17). 
وقطعة للتنوع (10) ٠‏ وقطعة الوصل (1) والقسم الثابت. يتم ربط هذه القطع بدقة متناهية ل 10/04 المُعاد ترتيبه خلال عملية تطور الخلايا في نخاع العظم. تتضمن العملية 
ولا ربط قطعة (1 بقطعة [, 5 ثم تضاف القطعة الثنائية ثية [ل1 مع القطعة '". ستختار خلايا أخرى قطلمًا ‏ أخرى من 90119 ول هنا يُسهع فى توم الاشتجا بات المناعية النوعية: 
تبدأ نُسخ 11004 الأولية بالقطع [(171 المعاد ترتيبها؛ وتستمر حتى القسم الثابت من المنطقة المشفرة (إكسون). تّزال القطع الأخيرة الزائدة من [ خلال عملية إعادة 
تقطيع .127148 الأولي: التي يتم فيها جمع القسم المُتفير مع أي من السلاسل لإ أو 8 الثابتة. تترجم هذه المُستنسخات في الرايبوسومات على الشبكة الأندوبلازمية الخشنة 
لإنتاج السلاسل الببتيدية الثقيلة التي ترتبط مع السلاسل الخفيفة (والمشفرة ب [, و/آ, و0)) في الشبكة الأندوبلازمية الخشنة. تنتقل هذه البروتينات إلى سطح الخلية؛ ليتم 
عرض كلّ 18:31 (القسم الثابت ه|) و (181 ( القسم الثابت 8) على الخلية البائية البالغة الساذجة: وكلّ منهما له القسم المُتغيّر نفسه؛ ولهذا فلهما التنوعية لمولد الصّد نفسها. 
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الربط المتناوب لقطع 18101/6 المُستنسّخة هذه يزيل أي قطع زائدة [. بقيت مُرتبطة 
من ناحية 3 بالقطعة [(171, وكذلك أيّا من تراكيب اإ :8 فينتج عن ذلك نسخ 
تحمل شيفرات كاملة للمنطقة المتغيرة نفسها مع 1إ أو © للمنطقة الثابتة: على 
التوالي. ينتج عن الترجمة سلسلة ببتيدية ثقيلة 0 أو الإء يُمكن أن ترتبط مع السلسلة 
الببتيدية للسلسلة الخفيفة في الشبكة الأندوبلازمية الخشنة. لهذاء فإنَّ الخلية 
البائية البالفة الساذجة يكون لديها كل من 10/1 و (181 على سطحها؛ وكلّ منهما 
عندة النوعية تقسها لاؤّرتئاط بِمولد الضّد (انشص 14-511 


مستقبلات الخلايا التائية 

عند هذه !النقظة: يجب أن نعود ظليلا تمسصهبلات الغلذيا التاكية: وتتتحصض 
وجه الشبه بينها وبين البروتينات الكروية المناعية على الخلايا البائية. إِنَّ شكل 
مُستقبلات الخلايا التائية - جوهريًا - يُشبه قطهة 1581 واحدة من الجزيء الكروي 
المناعي ( الشكل 15-51 ). 

إِنَّ بروتين مُستقبلات الخلايا التائية هو بروتين ثنائي ( مكون من سلسلتين)؛ حيث 
يتكوّن 9596 من هذا البروتين من سلسلتي .ألفا:وبيتا. التصف الطرفي الأميني 
للسلسلتين مجال مُتغير يرتبط ببروتينات معقد التوافق النّسيجي وسلسلة ببتيدية: 
والنُصف القريب من الغشاء هو المجال الثابت لكلّ سلسلة ببتيدية. يتكون الموقع 
الجيني للمنطقة المُتغيرة من مستقبلات الخلايا التائية على 1(10/.8 من قطع عدة 
- (1: ولا ول. أوفقط ]ا و [- ترتيط بالأنزيم نفسه: وبطريقة مشابهة لجينات قطع 
الجزيء الكروي المناعي. يُعطي هذا التّشابه في الشكل وترتيب 1(1]48 تنوعًا مُشابهًا 
لمُستقبلات الخلايا التائية كما هو الحال بالنُسبة إلى الجزِيء الكروي المناعي. 


سلسلة بيتا سلسلة ألما 


ظ : : 0 ٍْ يد 2 


0 5 3- 0 ْ 


حقول الجزيئات 
الكروية المناعية 
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إلفتل 15-51 

يشبه شكل مستقبللات الخلايا التائية القسم «(1'"31 للجزيء الكروي المناعي. 
تتألف مُستقبلات الخلايا الثائية من سلسلتين: هما: ألفا وبيتا عادة: مرتبطتين 
بروابط كبريتية ثنائية ( أحمر)؛ وكل منهما مكونة من مجالين للجزيء الكروي 
المناعي؛: كما هي الحال في جزء "1 من الجزيء الكروي المناعي. النهاية 
الطرفية الأمينية لكل مجال من كل سلسلة هو القسم المُتفير الذي يرتبط 
ببروتينات مُعفّد التوافق النُسيجِي المُرتبط بالبيتيد: والمجال القريب من الغشاء 
هوالقسم الثايت. على عكس البروتينات الكروية المناعية؛ فإِنَّ مُستقبلات الخلايا 
التائية لا يتم إفرازها. 


ا ماذا يُمكن أن تستنتج من الصفات العامة: وآلية تكوين البروتينات 
الكروية المناعية؛ ومستقبلات الخلايا التائية فيما يتعلق بتطور الخلذيا 
الليمضية البائية والتائية وهذه البروتينات؟ 





الاستجاية الثانوية لموثد ضد ما فعّالة 

أكثر من الاستجابة الآوثية 

عندما يدخل مولّد ضد معين للجسم: فإنه يجب أن يُقابل بمحض المصادفة: خلية 
ليمفية ساذجة لديها مسعبلات مئاسية لكى تسكار الاستجاية المناعية, عنديا 
يُهِاجم مولّد الصّد الجسم للمرة الأولى فَإِنَّ عددًا قليلا من الخلايا البائية أو التائية 
ذات مستقبلات قادرة على التّمرف إلى مُحدّدات مولد الضّد يكون موجودًا. وإذا 
كانت هناك خلايا مُصابة أو غير طبيعية: فإن ببتيدات غريبة ترتبط مع بروتينات 
معقد التوافق النُسِيجِي الذاتية. لهذا فإِنّه عند الالتقاء الأول تظهر عند الشخص 
أعراض المرض؛ لأن عددًا قليلا من الخلايا تكون موجودة؛ وتستظيع أن تشن 
استجابة مناعية. ويحدث التّوسع السلالي للخلايا البائية والتائية: ويتمٌ إفراز 
أجسام مضادة 180/1 (الشكل 16-51 ). 

وَلأَنٌّ هناك سلالة من خلايًا ذاكرة عدة تَطوّرت عند الامبتجابة المتاعية الأولى: فائة 
في المرة المقبلة عندما يدخل مونّد الضُّد نفسه: الذي سبب المرض سابقًاء تقوم 
خلايا الذاكرة بسرعة بنشاط أسرع من الخلايا الساذجة؛ فتبدأ الاستجابة الثانية 
بسرعة أكبر, وتصل إلى مستوى مُرتفع بسرعة أكبر من المرة الأولى. ويحدث توسع 
سلاليٌ مرة أخرى: ويُصاحب ذلك إفراز كميات كبيرة من الأجسام المُضادة التي 
تكون في العادة 1807: مع احتمال أنَّ يتم إفراز الجسم المُضاد 1#4 و :181 (الشكل 
16-1). إنَّ مجموعة الجزيئات الكروية المناعية التي يتم إفرازها يُحدّده نوع 
المحرك الخلوي الذي تفرزه خلايا الذاكرة التائية المساعدة, التي ترتبط بالخلايا 
البائية خلال الاستجابة المناعية الثانوية. 






هذه الفترة قد 


تكون سنوات 


,التعرض ,. التعرض 
ع الومن 


إلفكل 16-51 

تطور المناعة النُشطة. إِنَّ التّقيحِ لمرض الجّدري عند مرضى حِثَّر حدث بسيب 
تلقيحهم بِجّدرِي البقر الذي حتٌ تطور أنسال من الخلايا الليمفية: بما فيها خلايا 
ذاكزة ذات مُستقبلات لا ترتيط مع فيَروس دري البق رفظ بل مع مولدات ضذ 
الجّدري أيضًا. إِنَّ التُمرض الثاني يحتٌ خلايا الذاكرة لتفرز كميات كبيرة من 
الأجسام المٌُضادة ذات النوعية نفسها ويسرعة أكبر من الاستجابة الأولية. إن أول 
أجسام مُضادة يتم إفرازها في الاستجابة المناعية الأولية هي 1801 (الأحمر) 
على الرغم من أن 16 (الأزرق) يتم إفرازه عند اقتراب نهاية الاستجابة 
المناعية الأولية. معظم الأجسام المضادة التي تفرز خلال الاستجابة الثانوية هي 
© مع أنّه يُمكن إفراز 118 إذا تمّ تنشيط الخلايا البائية في الأنسجة الليمفية 
الثانوية المُصابة للمخاطية؛ وفي بعض الحالات؛ يتم إفراز “141 كالحساسيّة. 


الجزء 7 أشكال الحيوانات ووظائفها 10057 


1100 للشخص أن ينتج بروتينات كروية مناعية من مجموعات مُختلفة خلال 
الاستجابة المناعية؛ لأن لكل مجموعة وظينة مُختلفة: عند التّمرض الثاني لمولّد 
الضد نفسهة: وبينما يتم تشاع كلدي الذاكرة ار أتواعًا مناظرة غير 18//1: إن 
حَلديًا باثية ساد جة اخْرّى تتعرف إلى مويك الصَلد: وكمرز 183/1 
قد تبقى خلايا الذاكرة عقودًا عدة: وهذا يُمسر نُدرة عدوى الناس بالجَدَري مرة 
ثانية بعد أن يُصابوا به للمرة الأولى: أو بعد أن يتمّ تحصينهم ضد هذا المرض. 
فيستحث اللقاح الاستجابة المناعية الأولية. فإن دخل مُسبّب المرض الحقيقي 
لاحقاء فستحدث استجابة مناعية ثانوية ريع وقوية توقف العدوى قبل ظهور 


اغواشن المرض. تمتلك الفيروسات التي 5 0 ف أن الطفولة مولدات ضد 
سطحية لا تتغير كثيرًا مع مرور الزمن لهذا يبقى الجسم المّضاد ذاته همال عقودًا 


الأجسام المُضادة التي تُفرزها الخلايا البائية لها أقسام مُتغيرة تتعرّف من 
خلا لها إلى مولد الضّدء وترتبط به. الأقسام المُتغيرة لها شيفرة ورائية من 
قطع عدّة مُتباعدة من 1(/0/1: يتم تجميعها لاحمًا لتوفير تنوع كبير للتُعرف 
إلى مونّدات الضّد المُختلفة. تتألف الأجسام المُضادة من خمس مجموعات»: 
لكل نوع منطقة ثابتة تحدد وظيفته. إِنْ ارتباط الجسم المضاد مع مود 
ضد ما يُمكن أن يؤدي إلى التخلص من الأخير بطرق عدة مُختلفة. التّطعيم 
الاصطناعي يُقدم مولد ضد ما للجسم ليحت استجابة مناعية أولية؛ 
وعندما يدخل مُسبّب المرض الذي يحمل موئد الضّد نفسه إلى الجسم فإِنَّ 
الاستجابة المناعية الثانوية تتخلص منه بسرعة. 





في بعض الأحيان: يُسبّب جهاز المناعة المرض بدلا من أن يشفي منه. فقد تحدث 
الاستجابات المناعية غير المناسبة لمولّدات دق ذاتية. وكذلك الاستجادة غير 
المناسبة أو الاستجابة المبالغ فيها لمولّد ضُد غريب التي بدورها قد تُسبّب الضرر 
للأنسجة. 
في الوضع الطبيعيء لا يستجيب الجهاز المناعي للحيوان البالغ لأنسجة الحيوان ذاته. 
هذا القبول لخلايا الجسم ذاته يعرف بالتّحمل المناعي أدعتع 2010 تاتسل 
ع601622. إِنَّ الجهاز المناعي للجنين يقوم بعملية التّحمل ليفقدّه القدرة على 
الاستجابة لجزيئات الجسم ذاته؛ في حين يتقدم تطوره. 

إننا نعرف أن الخلايا التائية والبائية النُشطة ضد الجسم ذاته جميعها لا يحدث 
لها عملية موت مبرمج 151 عملية الاختزار داخل الأغضاء'اللرمفية الأولية. . ومن 
المعلوم أن الأشخاص الطبيعيين لديهم خلايا ليمفية بالغة؛ قابلة لآن تتشطل ضند 
الدّات. لكن نشاط هذه الخلايا مُسَيْطْرٌ عليه. أو مَكبوح: بحيث إِنّها لا تستجيب 

لموكدات ضد الجسم التي تقابلها. عتدما يحدث خلل لهذده السيطرة أو التثبيط. 5 
الأستجاية السائلة أو الكلوية يكن أن كشن مجومًا صد مؤلدات ضد الجسه تفشه 
مُسببةٌ أمراضًا قد تكون قاتلة في بعض الأحيان. 

إضافة إلى ذلك. فَإِنَّ الاستجابة المناعية لمولّد ضد غريب قد تكون أكبر مما ينبغي 
للتُخلص من مولّد الصّدء أو أنَّ الاستجابة قد تبدو غير مناسبة لمونّد الصّد. تهذاء 
فبدلا من التّخلص من مولّد الضّد باستجابة التهابية محلية, قد يحدث ضرر شامل 
للأنسجة:؛ وفي بعض الأحيان قد تؤدي إلى الوفاة. 


تنتج الأمراضص المناعية الذاتية من هجوم مناعي على 
أنسجة الجسم نفسه 
تنتج الأمراض المناعية الذاتية بسبب فشل التّحمل المناعي. تصبح الخلايا التائية 
المتفاعلة ذاتيًا نشطة, وتنتج الخلايا البائية المتفاعلة ذاتيا ار المٌضادة. 
مسببة التهايًا وضررًا للأنشجة: هناك أكذثر من 40 مرضا متناعيًا يشك في أنها 
ية. وشي تصيب 3 - 907 من الناس. ولأسباب مجهولة: فَإنّ 
ظكى المصابين بِهِدَهُ الأماطنمن التساء: 
قد تحدت الأمراض المناعية الذاتية بآليات غدة. مثلاء موّدات الضّد الذاتية'قد 
تحر لعي ا ل عن سداد المحاظة فإن تعرضت لاحقا لجهاز المناعة: 
فانة يقث كك اليهاء ويعاملها مغاملة القريبت. يكنية عدا مكلك عند هوه بروتين 
غريب محخاصر بين حويصللات الغدة الدرقية. ويتعرض لجهاز المناعة. فيح 
المناعة الذاتية التي 3 تؤدي إلى تحطيم الغدة الدّرقية (مرض هاشيموتو) . وقد يحدث 


هراس اناه ذاتية 


58 الفصل 51 جهاز المتاغة 


المناعة الذّاتية وفرط الحساسية 





مثل ذلك في مرض التهاب العين الودّيٌ بسبب موزدات الصُد التي تُطلقها العين. 
ولآن الهجوم المناعي يستتير الالتهاب: الذي سما بدوزت تلف الأنسجة: إن 
جهاز المتاغة نجب أن يتبعل للتّخفيف من أغرض الأمراض المتاعية التاتية. وتم 
التشبيط المناعي بشكل عام بأدوية الستيرويدات القشرية؛: ومضادات الالتهاب غير 
الستيرويدية:؛ بما فيها الأسبرين. 


الحساسية يسببها إفراز الجسم المُضاد 181 

استجابة لمو1 تناك لسن 

الشكل الأكثر شيوعًا للحساسية يُدعى فرط الحساسية الآنية. وسببه فرط افراز 
كميات كبيرة من الجسم المُضاد 1815 استجابة لمولّدات ضد؛ الدع مسدرات 
الحساسية في هذا المجال. تشمل مُحفزات الحساسية التي تثير الحساسية المُفرطة 
الآنية. بعض أنواع الطعام؛. وسموم الحشرات: والفطريات: وزغب الحيوانات. 
وحبوب اللقاح. أكثر أنواع الحساسية شيوعًا هو حمّى القش الموسميّة. التي تستحثها 
حبوب لقاح عشبة الخرقة (.5/7 4771770514): أو غيرها من حبوب اللقاح. اكتسبت 
الحساسية صفة ”الآنية“ لأن الاستحابة للمحفز تحدث خلال ثوان أو دقائق. 


|| 


الا زا 


في المرة الأولى أو حتى في المرات الأولى التي يتعرض فيها الشخص لمُحفزات 
الساسية: يرتيظط العتعهد بالخلايا البائية ويتشطهاء فتبدأ بإقراز بروتينات 
كروية مناغية خاصة بتجدر السساسية تمر الخلذ يا الثائية المسامة المتشطة 
محركات خلوية مثل الإنترلوكين -4: الذي يرتيط بالخلايا البائية: فيملي بأن يكون 
نوع الأجسام المٌُضادة التي تفرزها هو 115. إذ تتحول الخلايا البائية سريعًا من 
إفراز الجسم المُضاد )18 الأكثر شيوعًا إلى إفراز الجسم المُضاد 1515. 

بخلاف )18: فَإِنَّ الجسم المُضاد :181 يرتبط بسرعة بالخلاياء الصارية 
والقاعدية: عندما يتعرض الشخص لمحفز الحساشية نفسه مرة أخرى. فإن 
المُحفز يرتيظ بشكل خاص بالمناطق المكشوفة من الجسم المُضاد 1ع1 
المُاتصق بالخلايا الصارية والخلايا القاعدية: فيُحمّر هذا الارتباط هذه الخلايا 
لتّْرز الهستامين. والبروستاجلاندين؛ ووسائط كيميائية أخرى. تُسبّب أعراض 
الحساسية (الشكل 17-51). 

في فرط الحساسية الجهازية كنتة[:وطأمهصه عندمع56ر5. يكون تفاعل 
العساسية اذا وَكَطًُا جِدًا على الحيأة: يغنيت: الاستجابة الالتهالة: السريعة 
وإفراز الوسائط الكيميائية. يشعر الشخص بهبوط حاد في ضغط الدَّم؛ وقد يسبب 
انتفاخ لسان المزمار إغلاق القصبة الهوائية: ويُمكن أن يمنع تضيق فروع القصبة 
الهوائثية خروج الهواء من الرئتين. يُسمى مجموع هذه التأثيرات صدمة فرط 
الحساسية عع510 عناء12تتطامدصة. وقد تؤدي إلى الوفاة خلال 30-20 
دقيقة إذا لم يتم التَّدخل الطبي بسرعة. 

لحسن الحظ. فَإِنَّ مُعظم الأشخاص المصابين بالحساسية يحدث لهم فرط 
حساسية محلي 2121112335 1,021 فقطء مثل الحكّة المصاحبة للشرية؛ أو 
تضيّق مجاري التنفس في الربو الخفيف. إن الإسهال الناتج عن استجاية لمسببات 
الحساسية في الطعام هو شكل آخر من فرط الحساسية المحلي. 





1 للجسم المضاد 06 


غادة. تالخ الحساسية بإعطاء مضاذات الهستامين التي تمنع الهستامين المُفرز 
من الخلايا الصارية الارتباط بمستقبلاتها. وحديثًا جدًا: تمَّ تطوير عقاقير تُعيق 
عملية تنشيط الخلايا الصارية والخلايا القاعدية: وبهذا تمنع إغراز وسائطها 
الكيميائية. مُعالجة التّحسس هو بديل آخر؛ وهو يتكون من حقن أو جرعات. على 
أشهر عدة؛ من تراكيز مُتزايدة من مُحفز الحساسية الذي يُسبّبٍ الحساسية. في 
بعض الأشهاص. وخاصة أولئك الذين يُعانون حساسية التهاب الأنف (سيلان 
الأنف والعيون) أو الربو. فإِنّ هذه المعالجة يبدو أنها تسيب تفضيلا لإفراز ©12 
بدلا من 18:17. وتبدأ أعراض الحساسية في الاختفاء مع الوقت. 


فرط الحساسية المُتأخرة تقوم به 

خاذيا تائية مساعدة وخلايا مبتلعة كبيرة 

يُسبب فرط الحساسية المُتأخرة الذي تحدثه الخلايا التائية المُساعدة والمبتلعة 
العبيوة الأغراض خلال 2 مماغة بعد التُفرض الثاني لمولد اسلف |( ال 
الأول يُسيّب استجابة بطيئة: كما تحدثنا سابمًاء وتكون دون ظهور أعراض) . هناك 
نوع من فرط الحساسية المُتأخرة: وهو التهاب الجلد باللمس؛ تَسبّبه مواد عدّة. 
مثل سموم اللبلاب. ومادة النيكل في الجواهر: وبعض مساحيق التجميل. بعد لمس 
ثبتة اللبلاب: ترتيط الزيوت التي تدخل إلى الجلد مع بروتينات الجلد ؛ وتسبّب ظهور 
البروتين ليبدو غرييا . تتطلب استجاية الحساسية المفرطة المتأخرة كول موللا 
الضند إلى الجسم؛ ووصوله الى الأعضاء الليمفية الثانوية: وبشكل عام إلى العقد 


(لشكل 17-51 
استجاية الحطاشية. غند التمرضن الأول لمادة مهيجة للتحسس, تتشطل الفلذيا 
لبائية لتفرز الأجسام المٌُضادة من نوع 1817. تُوجد هذه الأجسام المُضادة بنسب 
ضكيلة جِدّا.ض البلازماء لكنها ترتبط بسرعة ابمستقبلات نك لنغلايا الصارية 
والقاعدية. عند التَّمِرض الثاني للمادة المُهيجة للتّحسس نفسهاء ترتبط المادة 
بروابط عرضية مع المناطق المُتفيرة لاثنين من :11 متجاورين لهما النوعية 
تقلها لتنا شلى العلقيا الكتارية أو الخلايا القاعدية: هذا يكت السيذنا 


لإطلاق مادة الهستامين: ووسائط التهابية أخرى ‏ تسبّب أعراض الحساسية. 


. ينطلق الهستامين ١‏ 
والوسائط الأخرى ‏ 
للالتهاب من الخلية 


خلية صارية 


انات ووضائتي 059] 


الجزء 7 أشكال انحيه 


الليمفية: حيت يتم تنشيط الخلايا:التائية المُساعدة: بدأ الخلايا التائية النشطة 
بالدّوران في الجسم: وعتكاما ابن خوج فيعنه سصوت مون امقنا ا ق ذل داكزاة 
المحركات الخلوية التي تنشط الخلايا المبتلعة. يحثٌ هذا الخلايا المبتلعة الكبيرة 
لإغراز محركات خلوية 0 وفي حالة اللبلاب السام تظهر الحكة على الجلد. 
إن الوقت اللازم لتنشيط الخلايا التائية المساعدة؛ ومن ثم تنشيط الخلايا الميتلعة 
الكبيرة هو سيب ”التأخير“ في الاستجابة ضد مولّدات الصٌد. 


المناعة الذاتية» والخساسية (الحشاسية المُفرظة الآنيّة): والخساسية 
المشرطة النتاخر ة كلها أمثلة ع سكع ات متاميه غير مناسبة ومبالغ فيها. 
تنج الأمراضض المناعية عند فقدان التحمل المناعي. تُصاحب الحساسية 
استجابة سريعة من الخلايا الصارية عند ارتباط مُحفزات الحساسية مع 1815 
على غشائها. الحساسية المُفرطة المُتأخرة لمُسببات المرض أو المُثيرات مثل 
اللبلاب السام تقودها خلايا تائية مساعدة والخلايا المبتلعة الكبيرة. 





الأجسام المضادة فى تشخيص الأمراض ومعالجتها 


يُوفر الجهاز المناعي في الفقاريات مجالات عدّة من التأثيرات على المُعالجة الطبية 


للأمراض. من الأمثلة على ذلك: سنناقش زمر الدَّم وتأثيرها في عمليات نقل الدّم: 
واستخدام الأجسام المٌضادة وحيدة السلالة للتشخيص والمعالجة. 


تدل زمر الدّم على مولدات الضد الموجودة 

هه ١ 6 ١‏ وه 
على سطوح خاذيا الدم الحمراء للشخص 
إِنَّ زمرة دم شخص ما تحددها بعض مولّدات الضّد الموجودة على سطوح خلايا 
الدِّم الحمراء. مونّدات الضّد هذه ذات أهمية طبية؛ لأنها يجب أن تتطابق بين دم 
المُتبرٌّع ودم المُتلقّي خلال عمليات نقل الدم. 


زمر الدّم 1180/ 

تعلمت في الفصل ال 12 عن الأساس الورائي لزمر الدَّم 170 عند الإنسان. 
للمراجعة. هناك أليلات ثلاثة محتملة في موقع جيني واحد: هي: *1: أو 18 أو 7. 
الأنزيم الذي ينتج من نسخ هذه الأليلات وترجمتها يُضيف أولا يضيف جزيء سكر 
ليروتين موجود على غشاء خلايا الدَّم الحمراء. الأليل “1 يُضيف جلاكتوزأمين, 
والأليل ”! يُضيف جلا كتوز. أما الأليل 7 فلا يُضيف أي سكر. يُوجد عند كل شخص 
ذوج من الأليلات: لهذا يمكن للشخص الذي ذمه ذه أن يحمل متهم 3 أما 
الشخص الذي دمه 8 فيحمل (8798/ أو 1 18): والذى دعة :لذ يصبل (1878), 
والذى دمه © يحمل (77). 

يعمل مُعفّد البروتين والسكر الموجود على سطح خلايا الدّم الحمراء بوصفه مولد 
ضدء وتختلف مولدات الضد هذه ياختلاف السكر الموجود (أو غير الموجود, 
كما في زمرة الدَّم 0) . يتحمل الجهاز المناعي للشخص خلايا الم الحمراء 
الخاصة بدوما ا ولكنه يصنع أجسامًا مضادة لموندات الحيد 
المُختلفة. ما يُسبّب تخثر أو تحلل خلايا الدِّم الحمراء الغريبة. ويبدو أَنَّ الجسم 
المٌضاد 10/1 يتم صنعه استجابة لسكر موجود على بكتيريا مُتعايشة في الأمعاء. 
2 اختلاف السكر الأحادي على خلايا الدّم | الحمراء. فلا يتم صنع أجسام 

دة للسكر الموجود على خلايا الدّم الحمرا هو الشخص ذاته: 


العامل الرايزيسي 60101 1217 

هناك مولّد ضدّ آخر مُهم موجود على خلايا الدِّم الحمراء: وهو موند ضد 181 
أو العامل الرايزيسي. وكما شرحنا في (الفصل ال 12 )ء إن هذا البروتين يكون 
موجودًا (موجب العامل الرايزيسي) أو غير موجود (سالب العامل الرايزيسي) على 
سطوح خلايا الدم الحمراء. والشخص الذي يكون سالب العامل الرايزيسي: وينقل 
له دم موجب العامل الرايزيسي يُنتج أجسامًا مضادة ضد العامل الرايزيسي الغريب 
على خلايا الدَّم الحمراء المُقدمة له. 


1060 الفصل 51 جهاز المناعة 


تحدث مضاعفات أخرى عندما تحمل أم دمها سالب العامل الرايزيسي بجنين 
دمه موجب العامل الرايزيسي. إذ يؤدي ذلك إلى ما يُعرف بتحّل 
الولادة (الفصل ال 12 ). المولود الأول لا يتأثر؛ ولكن بعد ولادته: واختلاط دمه مع 
دم الأم. يتعرض جهاز المناعة عند الأم للعامل الرَّايزْيسِي الموجب؛ ويتكون لديها 
أجسام مضادة: وخلايا ذاكرة من الخلايا البائية ضد العامل الرايزيسي الموجب. 
إذا حدث تعرض لدم الجنين؛ عند حدوث الحمل الثاني: فإِنّ الأجسام المُضادة 
© التي تفرزها خلايا الذاكرة عند تنشيطهاء يُمكن أن تعير المشيمة؛ وتسيب 
خلايا الدّم الحمراء للجنين. 


الدَّم عند حديشثي 


يُحدد نوع زمرة الدَّم بالتُخثر 

يتم فحص زمرة الدَّم باستغلال الأجسام المُضادة 187/1 الجارية في الدَّمء التي 
يُقرزها الجسم ضد نوع الدَّم الغريب: وليس ضد زمرة الدَّم للشخص نفسه. إذا 
خُلط دم من زمرة 4 مع مصل من شخص دمه 19 أو0). قن الأجسام المٌضادة ضد 
مونّد الصّد لك في الدِّم تُسبّْبٍ تخثر خلايا الدِّم 4. وهذا لا يحدث لوخلطنا دم 4 مع 
مصل من دم 4 أو مصل من دم تلل. 

في المقابل: إذا أضفنا مصلا من شخص دمه سالب للعامل الرايزيسي إلى خلايا 
دم حمراء: فَإِنَّ تخثرها يعني أنَّ هذه الخلايا موجبة للعامل الرايزيسي. وبذلك 
يكون هذا الدِّم غير مناسب لنقله للمريض الذي دمه سالب للعامل الرايزيسي 

قبل عملية نقل الدَّم؛ تمنع مغرفة زمرة الدّم تحطّم خلايا دم المريض إذا كانت 
غير مطابقة للدَّم المنقول: كما سيوطح لاحقا. تم التّعرف إلى أكثر من 20 نوعًا 
من زمر الدّم؛ إضافة إلى زمر الدم (4130 والعامل الرايزيسي؛ ولكن معظمها نادر 
الوجود. هناك أشخاص معرضون ”لعدم تطابق“ زمر الدَّم الأخرى مع دمهم؛ لهذا 
يحتاجون إلى تخزين بعض دمهم الخاص قبل إجراء العملية- وهذا يُسمّى بنقل 
الدح الذَّ اتي 0071011077 1004 01/5 11/10/02/. 


تنتج تفاعالات نقل الدّم من نقل دم غير مُطابق 

قبل اكتشاف طرق معرفة زمرة الدَّم في بداية القرن العشرين. كان نقل الدَّم هو 
الملجأ الأخير بسبب خطر الموت الذي يحدث نتيجة لتفاعلات نقل الدّم. يحدث 
تفاعل نقل الدّم الآني عندما ينلضن اشتخصن دعا ذا زمرة غير سادق . يشكل 
نموذجي: وخادز 5-6 ساعات من بذء عملية التعل, يلا عكل تكال شاكل لتلذيا 
الدّم المنقول. إن سبب هذا التّحلل هو ارتباط الجسم المُضاد 1811 مع مولد الضد 
الغريب على خلايا الدّم القدقولا وتفقفيل النظام المتمم ويندّج عن ذلك تشكل معقد 
الهجوم النشائي على خلايا الدّم الحمراء؛ ويحدث خلل أسموزي يؤدي إلى تحثل 
خلايا الدّم الحمراء. 


الهيموجلوبين الذي يتحرر من الخلايا يتحول إلى جزيء يُسمّى البيليروبين 
72 و وهو سام للخلايا؛ ويُسبّب أضرارًا بالفة للأعضاء: ويشكل خاص 
الكليتين. والعلاج الرئيس في هذه الحالة هو إيقاف عملية نقل الدم مُباشرة, 
وإعطاء كميات كبيرة من السوائل داخل الأوردة ”لغسل"“ البيليروبين من الجسم. 
الأجسام المُضادة أحادية السلالة أداة ذات قيمة في 
التشخيص والعلاج 

يمكن الحصول على الأجسام المضادة لمولد ضد معروف عن طريق العزل 
الكيميائي لمؤلد الضد. ومن ثم حقنه في حيوان مخبري (فقري). يسمح 
الحصول على الدم على فترات بعد الحقن مرات عدة بعزل الأجسام المضادة 
لمولد الضد هذا؛ الموجودة في مصل الدم. وحيث إن مولد الضد يمتلك أكثر 
من مُحدّد مختلف. فإن الأجسام المضادة التي نحصل عليها بهذه الطريقة 
صسمى السام مضنادة متعددة كاد ل إنها تقرزمن غدد من 
مستعمرات الخلايا اللمفية البائية التي تختص كل واحدة منها بمُحدّد معين. إن 
طبيعة تعدد السلالة تقلل من حساسية هذه الأجسام المٌضادة إلى المحددات: 
وهذا بدوره يؤدي الى التفاعل العرضي مع المُحدَّدات المتشابهة الموجودة على 
مولدات الضد المختلفة. 


الأجسام المُضادة وحيدة السلذلة 5وعأله0طقصد لههماء0مه810: على 
خلذف ذلك ؛ تكون متحخصة قي محدد واحد فقّط. لتحضير الأجسام الوضادة 
وحيدة السلالة يُحمَنْ الحيوان - الفأر عادة - مرات عدة يمولد الضد؛ ويعد فترة 


خلية بائية من طحال الفأر 


من الزمن يُقتل. تُجمع الخلايا اللمفية البائية الخاصة بالمحدد من الطحال بعد 
ذلك. هذه الخلايا ستموت بعد وقت قليل, إل أن استخدام طريقة وصفت للمرة 
الأولى عام 1975 حيث يتم من خلالها دمج الخلايا اللمفية مع خلايا سرطانية 
تخاعية متعددة. بهدء الظريقة نحافل على هذه الحلذيا. تمتللك الخلا يا المترطانية 
النضاعية المتعددة خصائص الخلايا البلازمية جميعهاء ال أنها غير قادرة على 
إفراز الأجسام المضادة: لكن لديها القدرة على الانقسام للأبد. يُسمى ناتج 
اندماج الخلايا اللمفية البائية مع الخلايا السرطانية النخاعية المتعددة الهجين 
النُسيلي 4فعطنوط 1ده10© أو الورم الهجين 517:610002. هذه الخلايا 
قادرة على الانقسام للأبد: وإفراز الأجسام المضادة المتماثلة وحيدة السلالة 
بكميات كبيرة (الشكل 18-51 ). 

الأجسام المُضادة وحيدة السلالة والفحوص التشخيصية 

سمح توافر كميات كبيرة من الأصتلة المضادة وحيدة السلالة النقية بتطوير 
اختبارات مخبرية طبية دقيقة. تستخدم بعض فحوصات الحمل. مثلا: ٠‏ الأجسامً 
المٌضادة وحيدة السلالة المُنتجة ضد هرمون ©1100 ( الذي يُمرز في بداية الحمل). 
ويستخدم الفحص حبيبات بلاستيكية صغيرة جدًا مُغطاة بالهرمون ©1100. يتم 
تعريض هذه الحبيبات إلى أجسام مضادة ل1100)3 وعينة من بول المرأة المراد 
فحصها. إذا كان الهرمون )1100 موجودًا في البول؛ فإنه سيمنع الأجسام المُضادة 
من الارتباط بالحبيبات المغطاة بالهرمون: وسيمنع تخثرها. ما يعني وجود الحمل 
اعتمادًا على وجود الهرمون 110007 في البول ( الشكل 19-51 ). 





١ 3‏ 5 م 1 
2 كل خلية تكن وتفحصض. 35 ٠‏ تزع الساؤلات المختارة. 4 رتزيع خلايا الورم الهجين ١‏ 
! لاك الت 1 1 ويعاد كين الجسيم المختارة بكميات كبيرة: ' 
1. تنتج خلايا الورم الهجين لسسع خلية سرطائية 2 حلية الذى ب 5 المضباد الذي 5 تفرزه مرة ويجمدجزء منها 
بائية 0111 أخرى. للاستخدام مستقبلا. 


الفكل 18-51 


إنتاج الأجسام المُضادة وحيدة السالالة. لهذه الأجسام الكادة توعية واحدة تنتفها خلايا ”الورم الهجين“. تنتّج هذه الخلايا من اندماج خلية بائية مُتخصّصة لنوع مُحدَّد 
م مكيد داك اذاي الضّد مع خلية سرطانية ما يعطي خلية باثية سرطانية؛ لا تفرز الأجسام المُضادة: لكنها تُعطي الخلود لناتج الاندماج. بعد إنتاج الخلية المُهجنة تُختبر 
الأجسام المٌضادة الناتحة عن كل خلية مهجئة لرؤية مااذا كانت تنتج أجسامًا مضادة نوعية ضد مولد ضد المرغوب فيه. كلّ خلية ورم هجين مختارة ا وتزرع بكميات 
كبيرة لإنتاج الأجسام المٌضادة: ويُمكن تجميدها للاستخدام فيما بعد. 


الجزء 7 أشكال الحيوانات ووظائقها 1061 





2. تضاف العيتة المراد اخثيار وجود 57 595 يضاف جسع, مضاد لولد الضّد اللضاف. 
ادن ننس 12 ل تركيز مولد الضد 2 العينة كَ درحة 
تخثر الحبيبات. 





إلشتل 19-51 
استخدام الأجسام المُضادة وحيدة السلالة للكشف عن موئْد الضّد. هناك فحوص طبية عدة: مثل فحص الحملء؛ تستخدم الأجسام المُضادة وحيدة السلالة. يُربط مولّد 
ضد مُحدّد بكريات ذفيقة من البوليسترين. ويتم مزجها فلغي المُراد قفحصها. ويضاف كذلك جسم مضاد وحيد السلائة خاص بمولّد الضّد المُستخدم. إن لم يكن هناك 
مولدات ضد في العينة؛ فَإنّ الأجسام المٌضادة سوف تخثر الكريات الدقيقة. إذا كان هناك ولك كا ققد في العينة؛ فإنها سوف ترتبط بالأجسام المُضادة: ولن يتم تخثر 3 
الكزيات الدقيقة. وهذا يدل على وجود الحمل. 


استقهاء 
03١١‏ كيف يمكن معرفة ما إذا كانت عيئة البول تحوي كميات كبيرة من الهرمون :)11 من خلذل اختبارا لتَحثر؟ 





متلا زمة نقص المناعة المكتسبة (الآايدز). يتميز هذا المرض جزئيا الأجسام المُضادة وحيدة السلالة ومعالجة السرطان 
معام الخلايا التائية المُساعدة. يمكن مُراقبة تطوّره بفحص فعالية خلايا الدّم 2 يُوظف العلماء تقنيات عدّة لقتل الخلايا السرطانية عند الأشخاص الذين تطور 


البيضاء للمريض عن طريق الأجسام المُضادة وحيدة السلالة ضد 104)؛: وهو لديهم السرطان. من هذه السنيات: إنتاج أجسام مضادة وحيدة السلالة خاصة 
شل موجود على سطوح الخلايا التائية المساعدة:؛ ويذلك يمكن الاستدلال على للخلايا السرطانية المعزولة من المريض: وربط هذه ااام المضادة يسم 
تفص أعداد هذه الحلايا. حقن هذا السم المناعي 113121132060332 بالمريض. إِنَّ الأقسام المُتغيرة 









المنطقة الثابتة ظ 





2. تندمج الخلايا السرطانية 
خلايا طحالن الفار. 


وينتّج عن ذلك خلية الورم 7 “يم ريك اكتاطة ا 


1000 تحقن خلايا المريض.ن الهجين 5 تفرز ز أجسمامًا من الجسم المضاد للفأر مع 3 7 5 0 السيم المنتاعي. ‏ 
ل مضصادة وحيدةالسلالة / المناطق الثابتة.من الجسم 4. يستبدل السّمَ بالمناطق ١‏ ) ويرتبظ: مع خلايا المريض 
منص للدت الخلذيا المضاد للؤنسان. الثابتة الطرفية. السرطانية: ويقتلها. : 


(لشتل 20-51 
إنتاج السموم المناعية. تصدّع الأجسام المضادة السامة لسرطان محدّد عن طريق ربط القسم المُتغير من الجسم الكروي المناعي للفآر بجزء من القسم الثابت للجزء 
الكروي المناعي للإنسان؛ ومع سم مشط الإنتاج البروتين. ان عدم وجود منطقة ."آ كاملة يمنع الجسم العٌضاد السام من الارتياط مع الخلايا غير الممستهدفة التي تمتلك 
مستقيللات ع" 
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من الأجسام المٌُضادة توجه ارتباطها بالخلايا السرطانية فقط. ما يدخل السم 
المرتبط إلى الخلية السرطانية عن طريق الابتلاع المعتمد على المستقبل. فيقتل 
السمٌ الخليةً السرطانية. 

يتم الحصول على الأجسام المُضادة ضد خلايا الإنسان السرطانية من نوع 
آخرء مثل الفأرء لكنها تستحث الاستجابة المناعية عند الشخص الذي صُمّمت 
لمساعدته. من خلال تقنيات البيولوجيا الجزيئية: يُمكن تصميم السموم المناعية 
بحيث يكون للجزيء الكروي المناعي للفأر أقسام متغيرة تتعرّف إلى الخلايا 
السرطانية؛ وترتبط مع المناطق الثابتة للأجسام المٌضادة في الإنسان. السَّمّ 
بدوره؛ يتم ربطه بالقسم الثابت من الجسم المُضاد في الإنسان (الشكل 51- 
00). ومن المُستبعد أن تحت هذه الأجسام المُضادة استجابة مناعية. إِنَّ التَجارب 








مُسببات المرض التي 


حتى يُتْبّت مُسبّب المرض نفسه في جسم العائل فإِنّه يُسبْب عدوي فتّالة: بحيث بحيث 
يستطيع أن يتكاثر. ويجب على هذا المُسبّب أن يتهرب أو يراوغ كلا من المناعة 
اللانوعية والنوعية لجهاز المناعة. هناك مُسببات مرض عدة يُمكنها أن تتلاعب 
بشكل مونّدات الضّد على سطحها. بحيث لا يتم التعرف إليها. في هذه الحالة: فَإنٌ 
الاستجابة المناعية تنتخب مسيبات المرض المتحولة؛ التي بقيت حية؛ واستمرت 
في التّسبّب في العدوى. هناك مُسببات مرض أخرى تستنبط. ببساطة: طرقا 
للتّهرب من التّحطيم الخلوي. والعدوى بمُسبّبات أخرى يُمكن أن تَسبّب موت خلايا 
جهاز المناعة. 


تَغَيّر كثير من مسبيات المرض موكدات الضد:السطحية 
لتفادي كشفها من قبل جهاز ا لمناعة 

قد يكون فيروس الإنفلونزا من أكبر الأمثلة عالميًا على مخلوق أو فيروس يغيّر 
مولدات الضد السّطحية الخاصة به؛ ولهذا يتفادى التّعرف إليه من قبل جهاز 
المتاعة: أو القضاء عليه وبستبب قائلية هذا الفيروس للتّفير: يُتضّح بالتَحصين 
ضد الاإنفلونزا سنويًا. 

البروتينان الموجودان على سطح غلاف فيروس الإنفلونزاء وكذلك على سطوح 
الخلايا المُصابة بهذا الفيروس هما هيما جلوتينين (11/1) ونيو رأمينيديز (3[4). 
ولأنّ هذا الفيروس يمتلك جزيء 1104 بوصفه مادة وراثية: فَإنّه يتضاعف عن 
طرق نو يساك /8114 فرروسية فهر اللقدازة على ماد الصفيق والتُصحيح. 
نتيجة لذلك: مان الطفرات تتراكم مع مرور الوقت, بما فيها الطفرات النقطية 
لجيني 11.4 و4[آ. ويُسمّى هذا انجراف موثد الضّد تمل دءععناصف. 
والأكثر درامية والأندر حدونًاء هوأن تخضع بروتينات لا و4]] لتغير (تحول) 
110111101010101 
الإنفلونزا يظهر فيها بروتين 114 أو 71/4 ( أو كلاهما) بشكل مُختلف تمامًا. مثل 
هذا التّفير يجعل الناس أكثر عرضة للعدوى. يعمل التحصين بمطاعيم جديدة يتم 
تصنيعها كل سنة باستخدام سلالات حديثة من الفيروس؛ على تكوين مناعة لدى 
البشر قبل الغدوى بهذه السلالات الجديدة من هذا الفيروس. 

إن تحول مولّد الضّدء ونقصان المناعة. هما سبب الاهتمام ”بإنفلونزا الطيور“ 
حدينًا. هذا النوع الفرعي من الإنفلونزا الذي يسبب الإنفلونزا للطيور. الذي يوصف 
ب 1151071: هو نوع من إنفلونزا الطيور الذي لا يمتلك الإنسان مناعة ضده. ليس 


تتهرّب من جهاز المناعة 


الطبية على مرضى سرطان مثل اللوكيميا والليمفوما أظهرت نتائج مُشجعة: وهناك 
تجارب يتم تصميمها لتحسين فعالية هذه السموم المتاعية وأمانها. 


9 وجود أجسام مضادة في مصل الدّم مختلفة عن زمرة الدم للشخص نفسه 
جعلت من عمليات نقل الدِّم مخاطرة:؛ وأحيانا قاتلة في الماضي. أدى تصنيف 
زمر الدّم لتوفير الأمان خلال عمليات نقل الدّم وسمح بالمعالجة الفورية 
للأطفال ذوي العامل الرايزيسىي الموجب المولودين لأمهات ذوات عامل 
رايزيسي سالب. تطور تقنيات الورم الخلطي سمح بإنتاج كميات كبيرة من 
الأجسام المُضادة وحيدة السلالة لتُستخدم في تشخيص الأمراض: ومعالجة 
الأورام. 


هناك دليل لفاية الآن: على أن هناك أشخاضًا أصييوا بالفيروس115131 إلا من 
خلال الاتصال بالطيور. 

عقاف عي هرم سات المركن تنكنها أن قفون موتدات اكد السستلكة آي 
لتتفادى التحطيم من قبل جهاز المناعة. ومثال آخرء كلّ سنة؛ هناك نحو مليون 
شخصء تحت سن الخامسة مُعظمهم من الأطفال الأفارقة:؛ يموتون بسبب 
الملاريا. هذا المرض الذي تحدثنا عنه في (الفصل ال 29): يُسبّيه الطفيل 
الأولي البلازموديوم 27/471011 الذي ينتقل عندما تلسع بعوضة الأنوفيليس 
ك م1720 المُصابة الإنسان. لهذه البعوضة مراحل عدة في دورة حياتها تختفي 
عن جهاز المناعة بالتناوب داخل خلايا الكبد وخلايا الدّم الحمراء للعٌُصاب. 
إضافة إلى أنَّ هذا الطفيل يُمكنه تيديل بعض بروتيناته السطحية خلال بعض 
المراخل من حياتة: إن الاستخدام | المُستمر لبعض الأدوية المُضادة للبلازموديوم 
أدى لنشوء سلالات مقاومة لهذه الأدوية “و العيل جار اتطور لطا عية تحت تحثٌ مناعة 
ذات فعالية ليعض مراحل حياة الطفيل: وتحثٌ الجهاز المناعي للتّخلص من 
البلا زموديوم. 


لال استقصاء 
0١‏ لماذا استطعنا القضاء على فيروس الجُدري باستخدام المطاعيم: في 
حين لم نتمكن من القضاء على الانفلونزا؟ 





تطورت عند البكتيريا آليات عدة 
للتهرب من الهجوم المناعي 


السالمونيلا تايفيميوريوم 1(/17711/111/77 54/770176/[8. مُسبّبٌ شائع للتسيمة 


الغذائي؛ ويُمكنها التناوب بإظهار نوعين مُختلفين من بروتينات الأسواط؛ لأن 
ا المٌضادة المصنعة لنوع متهما لا تستطيع اصرف الى اليروتين م لاشو 


عندما تبتلع الخلايا المبتلعة الكيرة بكتيريا التَدَرنَ الرئوي 1/1(60/1726111/711/ 
الحالة. لهذاء يُمكن لهذه البكتيريا أن تتكاثر بنجاح داخل الخلايا المبتلعة الكبيرة. 
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هناك أنواع أخرى من البكتيريا التي تستطيع اختراق السطوح المُخاطية مثل بكتيريا 
نيه عا أو لخدت 111 ل ثم 5 ز أنزيمات هاضمة 
تحطم الأجسام المُضادة 184 التي تحمي السطوح المُخاطية. تمنع المحفظة 
الخارجية لسلالات شديدة العدوى من البكتيريا ارتباط البروتين (31:) الذي يحثٌ 
البلعمة: ما يُبِطيْ الاستجابة البلعمية. ولأنَّ البكتيريا تُوظف أيّا من هذه الآليات 
لتنجو. فإ الاستجابة المناعية تعمل بوصفها ضغطا انتخابيًا يُمَضل تطور مثل هذه 
الأليات. 


يقتل فيروس الإيدز الخلايا التائية المساعدة 

ودثبط المناعة 

من الآليات المُستخدمة لهزم جهاز مناعة الفقاريات مُهاجِمةٌ الجهاز المناعي 
التَّكيّمَي ذاته. تؤدي الخلايا التائية المساعدة +0104 دورًا رئيسًا في نشاط الجهاز 
المناعي: فالمحركاث الخلوية التي كفرزها تُؤثر يشكل مُباشر وغير مُباشر في نشاط 
خاذيا المناعة الاخرى جميعها. 

يشنٌْ فيروس مرضن نقص المناعة عند الإنسان 111١"‏ وتتقصسس1] 
كنطل؟ نإعصعك1ع0مصتاحصدطة؛ حهجوما مُباشرًا على الخلايا التائية المٌساعدة 
(الفصل ال 27). فهويرتبط مع بروتين 0104) الموجود على هذه الخلايا؛ ويُوظف 
هذه البروتينات لتفعيل دخول الفيروس داخل هذه الخلايا. الفيروس 
الخلايا وحيدة النوى أيضًا؛ لأنها تمتلك بروتين 0104© أيضًا). تموت الخلايا 
المصابة بالفيروس 11117 بعد أن تخرج الفيروسات التي تكائرت بداخلها والتي 
بدورها قصيب خلايا +0104 أخرى (الشكل 21-51). ومع مرور الوقت: يقل 
عدد الخلايا التائية المُساعدة عند الشخص المصاب. 





الفكل 21-51 


1]11317. الفيروس المُسبّب للايدز. الفيروسات المُنطلقة من خلايا تائية مساعدة 
+6104 تنتشر إلى الخلايا المساعدة المّجاورة: فتصيبها أيضًا الفيروس الذى 
يظهر باللون الأحمر في هذه الصورة المأخوذة عن طريق المجهر الإلكتروني 
الماسح: صغيرة جدًا؛ نحو 2000 مليون فيروس يمكن أن تستقر في مساحة تساوي 
مساحة النقطة في آخر هذه الجملة. 
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يُعَدّ الشخص مصابًا بالايدز 41105 عندما تقل أعداد الخلايا التائية المُساعدة 
بشكل كبير. ما يُسبّب زيادة العدوى بفعل مُسيّبات المرض الانتهازية: والأمراض 
الأخرى. 


تطور العدوى بفيروس "1111 

يسيطر جهاز المناعة بشكل مبدئي على العدوى بفيروس 11117 بإنتاج أجسام 
مضادة للفيروسء وبالقضاء على الخلايا المّصابة بالفيروس عن طريق الخلايا 
التائية السامة. يبقى مستوى فيروس 11117 ثابثًا في الدّم مدة من الوقت؛ ولا يحصل 
نقص كبير في أعداد الخلايا التائية المُساعدة. 

عندما يتكاثر الفيروس في الخلايا التائية المُساعدة: فإنه يقتلها بسرعة. في حين 
تستمر بعض الخلايا الأخرى في الانقسام استجابة لمولد الضّد. ولكن في النهاية: 
يقتل فيروس 11117 عددًا من الخلايا التائية المُساعدة أكبر من العدد الذي يتولد 
من الانقسام. تسيِّب بروتينات فيروس 11177 أيضًا نقصًا في إشهار بروتينات معقد 
التوافق النّسِيجِي1- على الخلايا المُصاية. بيت يجيه التعرف إل هذة الخلذيا 
وقتلها من قبّل الخلايا التائية السامة قليلا جدًا. 

أخيرًاء ولأنَّ فيروس الإيدز من الفيروسات الرّاجعة (انظر الفصل ال 27). فَإِنه 
يستطيع إدخال نفسه في المحتوى الوراثي للخلايا المُصابة: ويقوم بالاختباء هناك 
بشكل خفي. عندما تنقسم أي من هذه الخلاياء فَإنّ المادة الوراثية للفيروس تكون 
موجودة في الخلايا الُتولدة جميعها. ويُمكن لها أن تيدأ بإنتاج الفيروس في أي وقت. 


إِنّ التأخير المُشترك لهذه الاستجابات للعدوى بفيروس الإيدز 11117 هوهزيمة جهاز 


مناعة الانسان. ودون حماية ضد العدوىء فَإِنّ أى عدوى قد تكون قاتلة. والموت 
بسبب السرطان يُصبح محتملا. في الواقع؛ تّ اكتشاف الإيدز بوصفه مرضًا عند 
موت رجال كثيرين يافعين ”كانوا أضصحاء " بسيب ع6 1700ل تب م سرس 
المسيية لذات الرثة: وهو مر ينيب الأششاس الاين بتكريظل المتاعة: أو 
بسبب سرطان كابوسي يُعدٌ من السرطانات النادرة. 


الأثر الإنساني لفيروس الإيدز 1117 

مع أنَّ فيروس 1111 اكتشف أخيرًا؛ إلا أنَّ الإيدز يُّعنَ حاليًا من أخطر الأمراض 
في تاريخ الإنسان. يُقَدّر أَنَّ هناك ما بين 35 و 42 مليون شخص يعيشون حاليًا مع 
مرض الإيدز. والعدد الأكبر منهم يقطنون في المناطق شبه الصحراوية من إفريقيا 
(25 مليون شخص).: يتبع ذلك جنوب شرق آسيا (نحو 6.5 ملايين شخص). 
في نهاية عام 2004. مات 514 ألف شخص تقريبًا بسيب الإيدز في الولايات 
المتحدة وحدها, إن مُعدَّل الوفاة بالإيدز قريب من 10090. ولم يُسجل لغاية 
الآن أي شخص أصيب بأعراض المرضء. وبقي على قيد الحياة أكثر من سنوات 
عدة دون علاج. والمرض ليس شديد العدوى فقط؛ ولكنه ينتقل من شخص إلى 
آخر من خلال انتقال سوائل الجسم؛ وعلى وجه الخصوص الدّم والسائل المنوي. 
طَورَت مشتببات المرض مدر قا هلا استطاعت من خاكنها لبقتت أكَر ها زَ المتاعة: 


كثير من مُسبّبات المرض؛ مثل فيروس الإنفلونزاء يُمكنها أن تَغْيّر المُحدَّدات 
على سطحها لتحتت الفرف انيه من قبل المتافةه النومنة: . هناك ممُسبّبات 
مرض ا مثل فيروس الإيدزء ا الخلذيا التائية المساعدة؛ 
وتدمرها: (تبساطة مَسَيَك الشكل لجَهَانا انساطة! 





الجلد: خط الدفاع المناعي الأول. 


يُدافع الجلد عن الجسم بحاجز غير نفاذ تقريبًا مدعم بأسلحة كيميائية على سطحه. 
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الزيوت وغدد العرق تعطي سطح الجلد حموضة 3 - 5 درجات. وهذه تَتْبْط نمو كثير 
من مسبّبات المرض من المخلوقات الدقيقة 
يحوي العرق أيضًا أنزيمات الليسوزايم اسح 
الجلد مأوى لكثير من المخلوقات المُتعايشة. مثل البكتيريا غير الضارة والفطريات 
00 اليكتيريا الضارة. 
لاد الطلاثية لكل من الأجهزة: الهضمي؛ والتنفسي. والبولي التناسلي 
ا تفرز المخاط الذي يُشكل مصيدة للأحياء الدقيقة. 


المناعة اللاتوعية: خط الدفاع المناعي الثاني 


يُوظف الجسم مجموعة من الدّفاعات الخلوية والكيميائية اللانوعية التي تستجيب لأي 
عدوى ميكروبية. 
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ثلاثة أنواع من خلايا الدّم البيضاء ذات علاقة بالمناعة اللانوعية. هي: المبتلعة 

الكبيرة: والخلايا المتعادلة. والقاتلات الظبيعية (الشكل 2-51). 

القاتلات الطبيعية تقتل بعمل ثقوب صفيرة في غشاء الخلية الهدف عن طريق 

بروتينات ثاقبة. وبإفراز أنزيمات خارجية تدخل من الثقوب. وتحتٌ الموت الخلوي 

المتريع 

55 الاستجابة الالتهابية الهستامين الذي يزيد من تدفق الدم: ويزيد كذلك من 

نفاذية الشعيرات الدّموية (الشكل 51 -3). 

يؤدي الطور. الحاد من الاستجابة إلى الحمى: التي باع على نشاط البلهمة. وتعيق 
نمو الميكروبات. 

تحدثك بروتينات النظام المتمم ثقوبًا في الخلايا الغازية: وتقلف العامل المُمرض 

بيروتينات ار ؛ وتؤشّر على الخلية للتَحطيم ( الشكل 4-1). 

يمنع الإنترفيرون العدوى الفيروسية بحثُ تحطم 00014!. 

الاستجابة المناعية النوعية: خط الدفاع المناعي الثالث 


إن اشتغال جثّر بالجٌّدري وباستور بكوليرا الطيور. أدى إلى فكرة أنه؛ إذا تعرّضٍ الشخص 
للمرض: فانه لن يمرض إذا تعرض للمرض نفسه لاحقا. 
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تستغير مولدات الضّد الاستجابة المناعية الخلوية (الشكل 5-51). 

لدى الخلايا الليمفية مُستقبلات على سطوحها يُمكنها أن تميِّرْ مولدات الضد: وتوجه 

الاستجابة المناعية النوعية (الشكل 6-51). 

عندما ترتبط خلية ليمفية ساذجة مع مود ضد غريبء فإنها تنقسم: وتعطي سلالة 
من الخلايا النُشْطة وخلايا الذاكرة (الاختيار السلالي). 

المناعة السائلة هي إنتاج بروتينات كروية مناعية من الخلايا البائية ١‏ 

تُوظلف المئاعة الخلوية الخلايا التائية التي م الاستجابة المناعية لخلايا أخرى. 

أو تهاجم بشكل مُباشر. 

يُمكن أن تكون المناعة إيجابية: بسبب العدوى بعامل ممرض. أو سلبية. عن طريق 

الأجسام المُضادة من مصدر آخر تدخل الجسم. 

أصل الخلايا المناعية خلايا جذعية من نخاع العظم ( الشكل 1-/7). 

تشمل أعضاء جهاز المناعة الأعضاء الليمفية: الأولية: والثانوية (الشكل 8-51). 


تتعرف الخلايا الباثية إلى أي مُحدّد. أما الخلايا التائية فتتعرف إلى بروتينات مُعقد 
التواقق النسيجي المرتبط بسلسلة ببتيدية. 
تُحْطم الخلذيا الليمقية التي من المحتمل أن ترتيظ بَمولدات الْضْد اندان تية قبل أن 


تنطلق إلى الأعضاء الليمفية الثانوية ( الشكل 8-51). 
الخلايا التائية: المناعة الخلوية 


تتميز الخلايا التاثية بعلامات على سطوحها؛ ولديها القدرة على التّعرف إلى مؤشرات 
مُعقد التوافق التشيسني: ولها دور عند تنشيطها ( الجدول 1 2-5). 


تتخلص الخلايا التائية السامة من الخلايا المُصاية وتُمَرز الخلايا التائية المُساعدة 
المحركات الخلوية. 

يتألف مُعقد التوافق النُسيجِي من بروتينات سكرية سطحية: ويُشفر لهذه البروتينات 
جينات مولدات ضد خلايا الدَّم البيضاء عند الإنسان (4.آ11). 

نروتينات معد التوافق النسيجي -1 موحودة على كل خلية ذات نواة: أما بروتيئات 
معهّد التوافق النُسيجني - 2 فتوجد على الخلذيا المُشهرة لمولدات الضّد فقط. 
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تبداً المناغة السائلة عندما تبدأ الخلايا الباثية 


تتعرف الخلايا التائية السامة إلى الخلايا المّصابة بالفيروسات والخلايا السرطانية. 
وتقضي على هذه الخلايا بطريقة مُشابهة لطريقة القاتلات الطبيعية (الشكل 51- 
9 

قرز الهلايا التائية المُساصدة محركات خلوية استجابة لوجود مول صد عَريب عن 
الجسم وتحث كلا من الاستجابة المناعية الخلوية والسائلة. 

تستجيب الخلايا التائية المُساعدة لمولّدات الضّد الغريبة التي تقدمها الخلايا 
المُشْهرَة لمولدات الصّد؛ أو الخلايًا البائية 

الخلايا التاثية السامة والخلايا التاثية المُساعدة تُنتج خلايا مستجيبة وأخرى ذاكرة. 
الخلايا التائية هي الخلايا الرئيسة التي توظف رفض الأعضاء المنقولة. 

الخلايا البائية: المناعة السائلة وإنتاج الأجسام المُضادة 

. الساذحة بمقايلة مولِدات الضد داخل 


الأعضاء الليمفية الثانوية: وتنتهي بإنتاج البروتينات الكروية المناعية. 
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تتنشط الخَلايا البائية عند ازتياظ الجزيء الكروي المثاغي الذي على سظحها مغ 
مُحَدّداما لمولد الضّد , واستقبال الإشارات اللازمة. 

الخلايا الباثية المُنشُطة تعطي خلايا بلازمية: وخلايا ذاكرة. 

يتألف الجزيء الكروي المتاعي من سلساتين خفيفتين, وسلسلتين ثقيلتين أطول من 
عديد البيتيد (الشكل 12-51). 

إن موقع الارتباط بمولّد الصّد على الجسم المٌضاذ شق في منطقة 1181 على الجزيئم 
الكروي المتاعي. 

يُمكن للأجسام المُضادة أن تخثر. أو ترسّب. أو تشل مولدات الضّد (الشكل 13-51). 
لكل من المجموغات الخمس من الأجسام المٌضادة وظيفة مُختلفة (الجدول 51- -3). 
ينشأ تنوع البروتينات الكروية المناعية من إعادة ترتيب المادة الورائية 4رل03] 
(الشكل 14-51). 


تشبه مُستقبلات الغذنا التائثية منطقة 1'95 من الجزىء الكروى المناعي. وسيب 


تنوعها كذلك إعادة ترتيب المادة الوراثية 1114 (الشكل 15-51 ). 

التُمرض الثاني للعامل 5 للمرض ينتج منه استجابة مناعية أسرع وأقوى بسبب 
وحود خاذيا الذاكرة (الشكل 16-51). 

المناعة الدّاتية وفرط الحساسية 


, 
قد يكون جهاز المناعة سبب المرض بسيب الاستجابات غير المناسية لمولدات ضد 
الذّات: أو الاستجابة المناعية المبالغ فيها لمولدات الضّد الغريبة. 


25351 


يُدعى قبؤل الخلايا الذاتية التُحمل المناعي. 


المناعة الذاتية سببها فشل عملية التَّحمل المناعي. 

فرط الحساسية الآنية سببه إنتاج كميات كبيرة من الجسم المضاد 1815. يحث ارتباط 
مُسيّب الحساسية مع الجسم العضاد آم[ افراز الهستامين ( الشكل 17-1 5" 
فرط الحساسية استجابة حادة. سبيبها الالتهاب السريع: وانتاج وسائط كيميائية. 
فرط الحساسية المُتأخرة تقوم به الخلايا التائية المُساعدة. والخلايا المبتلعة 
الكبيرة. وتظهر الأعراض بعد 48 ساعة تقريبًا من التُعرض الثاني 

الأجسام المُضادة في تشخيص الأمراض ومعالجتها ‏ 


تستخدم الحزيئات المتاعية لمعالجة الأمراض وتشخيصها. 
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يمك سحيام مولدات الضّد لمطايقة لات صلق المتبرع مع مولدات ضد المريضص 
عشد ؤزراعة الأنسحة. 


تظير الأجسام المُضادة وحيدة السلالة تخصصًا لمحدد واحنذ فقط. ويمكن 


استخدامها في كثير من الفحوصات: وفي عمل السموم المناعية. 
مسببات المرض التي تتهر ب من جهاز المناعة 


حتى تسبّب المرض؛ يجب على مُسببات المرض أن تتهرب من المناعة النوعية والمناعات 
اللانوعية. 


يُبدى عدد من مُسيبات المرض انجراف مولد الضد. وتغيرًا بمولد الضد 
كك ع 


مولدات الضد السطحية لها لتجتب ملا حظتها من قبل جهان المثاعة: 

ٍِ 9 
طورت بعض البكتيريا اليات لتجنب هجوم جهاز المناعة بتشثبيط العمليات الخلوية 
الطييمية. 


يقتل فيروس الإيدز 1111 الخلايا التائية المُساعدة: ويُسبّب تثبيظ جهاز المناعة. 
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اختبار ذاتي 

ارسم دائرة حول رمز الإجابة الصحيحة فيما يأتي: 

1. .بدآت.وظيفة جديدة في مختبر أبحاك. اوشير الإرشادات المخبرية إلى أن 
عليك فحص يديك من أي تر هر قاد هيل انين هي :الكمامل امح المؤامل 
المُعدية. السبب هو أن البشرة تمنع العدوى الميكروبية عن طريق: 

أ. جعل بيئة سطح الجلد حمضية 
فياء إفراز أنزيم اللايسوزار +انع ساب اكير 
ج. إفراز مخاط لمحاصرة المخلوقات الدقيقة. 


3 كل ما 0 

2. الخلايا التي تستهدف خلايا الجسم المُصابة بالفيروسات. وتقتلها هي: 
ا. الميتلفة ا ب. القاتلات الطييعية. 
ج. وحيدات النوى. د. المتعادلة. 


3. الأشكال الموجودة على الخلايا الغازية التي يتعرف إليها جهاز المناعة هى: 
أ | لمولدات لكي ب. الإنترلوكين. 


ج. الأجسام المُضادة. د. الخلايا الليمفية. 

4. الذي يعمل ”بوصفه إشارات تحذيرية“ لتنشيط جهاز المناعة بتنشيط 
الخلايا التائية المُساعدة هو: 
أ: ١الشلايا‏ البائية. ب. الإنترلوكين - 1. 


5-5 بروتينات النظام المتمم. د. الهستامين. 
5 ستدعى الخلايا التائية السامة بفعل: 


.1 - وجود الهستامين. ب. وجود الانترلوكين‎ ١ 


ظ ج. وجود الإنترلوكين - 2. د. الإنترفيرون. 
6. الاستجاية الأولية للميكرويات الفازية تتضمن . والاستجابة 
المناعية الثانوية تتضمن: 


أ. خع1آ / جاع1. ب. خاع1 / 1ااع1. 
ج. 181 / هستامين. د. تناع[ / 1لن1. 
7. يستطيع جسمك أن يُمِيّز بين ملايين مولّدات الضّد المُختلفة عن طريق: 
أ. هئات عدة من جينات البروتيئات الكروية المناعية يُمكن اعادة ترتييها: 
أو يُمكن أن يحصل لها طفرات لتكوين ملايين من أنواع الأجسام 
المضادة. 
ب. هناك ملايين عدة من جينات الأجسام المُضادة المُختلفة. 
ج. مثات عدة من جينات البروتينات الكروية المناعية يحصل لها تغيّر في 
د كل خلية يائية تلك املسطيعة محلقة من ينات البروتينات الكروية 
المناعية: لهذا فَإِنَّ تحفيز خلية بائية مُختلفة يُنتج نوعًا مُختلفًا من 
الأجسام العضادة. 
8. إذا كانت زمرة دمك تلكك. فمن المتوقع أن: 
1 يتخثر دمك من الأجسام المٌضادة لمولد الضد 4 فقتط. 
ب. يتخثر دمك من الأجسام المُضَادَةٍ لمولد الصّد 1[ فقط. 
55 يتخثر دمك من الأجسام المُضادة لمولدي الضد؛ 4 و 1. 
دب ا ليت يتخثر دمك من أي من الأجسام المضادة لمولد الضد 4 أو 3آ. 
9. فيروس الإيدز 11117 خطر جدًا؛ لأنه يهاجم: 
أ. الخلايا التي تحمل مستقبلات *104). 
ب. الخلايا التائية المساعدة. 
ج. 9080-60 من الخلايا التائية 
د ه53 


التي تجري في الجسم. 


6] الفصل 51 جهاز المثاغة 


هل أنت في حاجة إلى مراجعة إضافية؟ زر الموقم .79مع.تروهأه اطأاتك د تراد + 
لتتدرب على الاختبارات القصيرة: والرسوم المتحركة: والتسجيلات التلفزيونية. وأنشطة كما 


0 شيك االأمزاسن الت لا يتعرف لكيه جَهَاز المتاعة: إلى “برونينات مسقنا 
التوافق التسيجي الخاص به: 
1 التساسة ل أفراش المناعة الداتة 
جد فرظ الحساسية النية: ذا شرمل المساسية المتاهرة. 

11. افترض أنك تعرضتٌ لجرح من الورق وأنت تدرس. فإن الاستجابة التي 
ستحدث في آخر الأمرهي: 

أ 'تفرز الخلايا المتضرزة الهستامين 
ب. تدخل البكتيريا إلى الجرح. 

ج. يتم تنشيط الخلايا التائية المُساعدة. 
د. تبتلع الخلايا المبتلعة الكبيرة البكتيريا. 

2 .نذا أردت أن تُعالج الحساسية بالهندسة الوراثية للأجسام المضادة. بحيث 
تربط: وتشل الأجسام المضادة المسيّبة للحساسية: فإنك ستستهدف: 

أ. جا)ع]آ. ب. خع]. 

35 سنا محخصنين ضد فيروس الإتفلوثزا؛ لأنها: 

أ. تهاجم الخلايا التائثية المساعدة فقطء وبذلك تثبط جهاز المناعة. 
ب. تغير بروتيناتها السطحية: وتتجنب أن يتم التّعرف إليها. 

ج. في الواقع لا تستثير استجابة مناعية؛ لآن الإنفلونزا استجاية التهابية. 
د. صغيرة جذا لتعمل بوصفها ات د 

4. لننترض أنه تمّ اكتشاف مرض جديد يثيط جهاز المناعة. فإن الذي تُوضح 
أنَّ المرض يؤثر بشكل خاص في الخلايا البائية: وليس الخلايا التائية 
المُساعدة: أو الخلايا التائية السامة؛ هو انخفاض: 

أ. مستوى إنتاج الإنترلوكين - 2 ب. مستوى إنتاج الإنترفيرون. 
جد أعداد الخلا يا البازعية. د. مستوى إنتاج الإنترلوكين - 1. 
5 ذا أردت تصميم خلية صناعية تحمل الدواء بشكل آمن إلى داخل الجسم. 
فإن الجزيء الذي عليك أن تقلده لتردع جهاز المناعة هو: 
أ بروتينات مُعمّد التوافق النُسيجي- 1. 
ب.. الإتدرلوضن- . 
ج. مولد الصضّد. 
د . البروتينات المتممة. 
أسئلة تحت 
المُنافسة: قام نائب المدير بالإعلان عن مرطب للجلد له تأثير مُنشط 
لجهاز المناعة. السائل مصنوع من إغرازات نباتية تعطي سوائل قلوية جذا. 
اشرح كيف يُمكنك تسويق هذا المُتتج بوصفه منشطا لجهاز المناعة. 

2. قامت القطة التي تربيها بخدش بشرة صديقك. أصبح الجلد محمرًا وحارًا 
ومؤلمًا عند لمسه؛ وصديقك يعتقد أنه التقط نوعًا من العدوى. لتفادي 
غضبه (لأنه لا يُحب القطط١)؛‏ تحاول أن تخبره عن أنشطة جهاز المناعة 
اللانوعية. اشرح ماذا حدث لجلده بالضبيط؟ 

3. يَدّعي بعض الناس أنهم لا يُصَابونَ بالرّشح أبدًا. كيف يُمكنك أن توضح أن 
سيب ذلك هو اختلاف المستقبلات على سطوح خلاياهم الخاصةة 





مخصصة لمساعدتك على فهم المادة الموجودة في هذا الفصل. 
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استراتيجيات الكاكن عتد الحيوان 

ب 8 3 م 3 
طورت بعض الأنواع طرقا مبتكرة للتكاثر. 
تحديد الجنس شي الثدييات يحدث في الجنين. 


الإخصاب والتكوين الجنيني عند الفقاريات 
أدى الإخصاب الدٌّاخلي إلى ثلاث إستراتيجيات للثكوين الجنيني 
للإنسان. 
تمتلك مُعظم الأسماك والبرمائيات إخصايًا خارجيًا. 
تمتلك الزواحف والطيور إخصابًا داخليًا وتضع بيوضًا. 
غالبًا لاتضع الثدييات بيوضًا؛ ولكنها تلد صغارها. 


تركيب الجهاز التناسلي الذكري للانسان ووظيفته 


تَنْتّجٍ الحيوانات المنوية بالملايين. 
ل 0 
تساعد الأعضاء الذكرية الجنسية المَلحقة على إيصال الحيوان المنوي. 


كنظم الهرمونات الوظيفة التفاسلية في الذكر. 





الجهاز التناسلى 
ع1 1 
220600< 


سقارسم) 

تغريد الطيور في الربيع؛ وصوت الحشرات من الشبابيك. ونقيق الضفادع 
في المُستنقعات. وعواء الذَّتَاب في الغابات المُتجمدة الشمالية: كلها أضوات تدل 
على فعل التطور الضروري: أي على التكائر. هذه الأصوات المُميِّرَة. إضافة إلى 
الألوان الزاهية لبعض الحيوانات: مثل الضفادع الذّهبية الاستوائية المبينة ضي 
الضورة: تعمل غلى جذب رفيق التّزاوج. عدد قليل من الموضوعات يفوق تفكيرنا 
اليومي في الجنس. وهناك القليل من الأمور تعد أكثر إلحاحًا منه. يتناول هذا 
الفصل الجنس والتكاثر في الفقاريات: ومن ضمنها الإنسان. 


تركيب الجهاز التناسلي الأنثوي الإنسان ووظيفته 

عادة. تنتّج بويضة واحدة في كل دورة شهرية. 

8 متعيل الأعماء العنسية الأنتوة التلحقة الحيوانات السرية: ويرقر 
الغذاء والحماية للجنين. 

موائع الحمل وعلاج العقم 

تهدف موانع الحمل إلى منع الإخصاب أو الانفراس. 

يحدث العقم عند الذكور والإناث. 

تتطلب معالجة العقم غالبا تقنيات إخصاب مساعدة. 
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تتكاثر مُعظم الحيوانات؛ ومن ضمنها الانسآن: تكاقرٌا حنسًا: وكما ذكن في الفصل 
ال1 1 فإن التُكاثر الجنسي يحتاج إلى نوع خاص من انقسام الخلية: هو الانقسام 
المُنصّفء لإنتاج جاميتات 2313266©5) أحادية المجموعة الكروموسومية. هذه 
الجاميتات تشمل الحيوانات المنو ية سوءم5 والبويضات 1:885. التي تتحد 
عن طريق الإخصاب لاستعادة العدد الثنائي من الكروموسومات. وتتطور اليويضة 
المُلفّحة ثنائية المجموعة الكروموسومية؛ أو الزّيجوت ع27604, بالانقسام 
الممتساوي إلى مخلوق جديد متعدد الخلايا. 
البكتيريا. والبكتيريا القديمة. والطلائعيات: والحيوانات متعددة الخلايا التي 
تشمل اللواسع والزّقيات: إضافة إلى الكثير من الحيوانات الأعقد تركيبًا. تتكاثر لا 
جنسيًا . في التّكاثر اللا جنسي تناع ندل منتجرع أحنموعء مف ينتج عن طريق 
الانقسام المُتساوي خلايا مُتطابقة جينيًا من خلية أم واحدة. في المخلوقات 
وحيدة الخلية؛ ينقسم الفردء عن طريق الانشطار 1"155101: ليتكون قسمان» 
يتطور كل قسم إلى مخلوق مُنفصلء ولكنهما متطابقان. تتكاثر اللواسع بالتّبرعم 
8 : حيث ينفصل جزء من الجسم الأبوي عن الباقي. ثم يتمايز إلى 
مخلوق جديد (الشكل 1-52). يُمكن للمخلوق الناتج أي يعسي امستعلة أو أن 
يبقى متصلًا بالجسم الأبوي؛ ليُشكل مُستعمرة. 


طوّرت بعض الأنواع طرقا مبتكرة للتّكاثر 

أحد أشكال التكائر اللاجنسي؛ يدعى التكاثر العذري 626515 208عطلاتنه2. 
وهو شائع في المفصليات. في هذا التُكاثر: تنتج الأنثى ذرية من بويضات غير 
مُلفّحة. تتكاثر بعض الأنواع عذريًا فقط (وكلها إناث) : وبعضها يتنقّل بين التّكاثر 
العذري والجنسيء مُنتجةً أفرادًا أحادية المجموعة الكروموسومية. أو ثنائية 
المجموعة الكروموسومية على الثُوالي. في نحل العسل مثلا؛ تتزاوج ملكة النحل 
مرة واحدة: وتخزن الحيوانات المنوية. وبعد ذلك تتحكم في إطلاق الحيوانات 
المنوية. إذا لم يُطلق أي حيوان منوي: فَإِنٌّ البويضات تتطور عذريًا لتُمطي ذكورًا 
أعادية المجسوعة الكروموسومية آم ذا لفكت البويضتات بالعروانات المتوية 
فإنْها تتطور لإعطاء العاملات: وهي إناث ثنائية المجموعة الكروموسومية. وإذا 
تعرّضت البويضات الملمّحة للهرمونات المناسية. فَنّها 5 ملكة أخرى. 





الشكل 1-52 
التبرعم في اللاسعات. يتكاثر هذا الحيوان اللاسع لاجنسًا عن طريق التَبرعم 
الحيوان الجديد نراه أقصى اليمين في الصورة. 
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' إستراتيجيات الأكائر عند الحيوان 





الكل 2-52 
التَّخدّث والأنثى أولا. آ. سمكة الهاملت باس ( الجنس 67:5م/م5170) التي تعيش 
في أعماق البحار مُتخنثة. ذكر وأنثى في الوقت نفسه. خلال عملية تزاوج واحدة: 
5 ع 8 ' 1 ع 
#دارعير السمكة حي 0 الجنسي اكثر من مرة حتى اربع مرات: بحيث نتلقح 
وتلقح. هنا في الصورة؛ السمكة الذكر تدور حول رفيقتها الثابتة بتة؛ لتلقيح البيوضص 


السابحة إلى الأعلى. ب. السمكة ذات الرأس الأزرق؛ 1/1171 55]|آطآ 4ا#مسعهاهط 1: 
هي تع أولا. تتحيّل الإناث فيها إلى ذكر. في الصورة: ذ كر كبيرء أو نكن تحولت 
إلى ذكرء يُشاهد بين الإناث التي هي أصغر حجمًا. 


عام 1958؛ لاحظ العالم الروسي داريفسكي أول حالة غير عادية في تكاثر 
الفقاريات. 0 لاحظ أن مجموعات صغيرة من السحالي من الجنس 114661114 
كانت كلها إنانًا فاقترح هذا العالم أن السحالي تضع بويضات تبقى حية: حتى لو 
لم تلقّح. أي إنّها 9 التكاثر اللاجنسي في حالة غياب الحيوانات المنوية: 
بوصفه نوعًا من التكافر العذري. وقد أشارت دراسات أخرى إلى أن التُكاثر العذري 
يحدث في مجموعات ألشرى من السحالي. 

ع ف نوع آخر من إستر اتيجيات التكاثر بالتَّخِنّْ 111011 . 

حيث توجد الخصيتان والمبايض في المخلوق نفسه؛ لذا فهو يستطيع إنتاج كل 
الحيوانات المنوية والبويضات (الشكل 2-52أ). فالديدان الشريطية تستطيع 
تلقيح نفسها. وهذه الطريقة مُفيدة؛ لأنه من الصعب على الدودة الشريطية أن 
تقابل دودة * شريطية أخرى. في حين تحتاج الكثير من الحيوانات الخناث إلى حيوان 
آخر للتّكائر. فمثلاء تحتاج دودة الأرض إلى دودتين من أجل التَّرْاوج. تعمل كل 
واحدة منها بوصفها ذكرًا وأنثى في أثناء عملية التّزاوج. وكل واحدة تغادر الأخرى 
بعض أسماك فيعان البحر خنثي. الكثير من الأسماك قادرة على تقيير جتسهاء 
وقدقن هده الفملية التَخدّثْ التعاقبي 7617714/71047115777/ /580116717141. من بين 
أمتماك الشّعاب المرجانية: مكلا : يحدث التوعاً.: الآنثى أولا 17 11010 
(”الأنثى أولاء” عندما يتفير المخلوق من أنثى إلى ذكر) والذكر أولا 
'تكصتنه22 (”الذكر أولاء” عندما يتغير المخلوق من ذكر إلى أنشى). في 





وخلايا لادج معو حتى نهاية الثلث 
لك الحتين المبكر الثالث 


الشكل 3-52 


تحديد الجنس في الثدييات. المنطقة المحددة للجنس في الثدبيات في 
الكروموسوم لآ تدعى 5127 تتكوّن الخصيتان عندما يكون كروموسوم لآ وجين 
5117 موجودين؛ أما في غيابهما فتتكوّن المبايض. 


اأفتظاقذ القن عَمَانئلالأنفق ]ألا (اتشكل 52-ب) يبدو أن تقر لجنس يحدت 

حت السيطر»ء الاجتماعية. هذه الأسماك عادة تعيث تديش فلي متممؤكات كبيرة: حيث 
يقتصر التُكاثر الناجح على واحدء أو على عدد ظيل من الأكور الضيخمة المسيظرة: 
إذا تمّ إزالة هذه الذكور تتحوّل بعض الإناث الضخمة إلى ذكور مُسيطرة. 


تحديد الجنس في الثدييات يحدث في الجئنين 
في الأسماك التي ذُكرت: ويعض أنواع لواحف تُحدث التَغكّرَاتَ البيئية تفيُرًا 
في جنس الحيوان. في الشدبيات: يتحدّد الجنس في أثناء التكوين الجنيني. تكون 
الأجهزة التناسلية للذكر والأنثى ضي الإنسان مُتشابهة في أول 40 يومًا من الحمل. 
وخلال هذا الوقت, تهاجر الخلايا التي ستّعطي البويضات أو الحيوانات المنوية 
من كيس المح إلى الأعضاء التّناسلية الجنينية التي لها القابلية أن تُصبح إما 
مبايض في الأنثى, أو خُصّى في الذّكر (الشكل 3-2). لهذا السبب. يُقال: إن 
الأغضاء التناساية السنينية غير شنال 2" 
إذا كان الجنين ذكرًا فإنّه يحتوي على كروموسوم لا مع جين آخر يحول 
ناتجه الأعضاء التناساية غيسن المتماتةة ا في الأنثى. التي تفتقد 
الكروموسوم لآلا يكون الجين وناتجه من البروتينات موجودين: وعندها 
تتحوّل الأعضاء التّناسلية غير المُتمايزة إلى مبايض. من الجينات المهمة التي 
تشترك في عملية تحديد الجنس جين منطقة تحديد الجنس في الكروموسوم 
(عتصهومتمعدك لا عط أه دصمنعع؟ عمستستسدعيععل عء5) 5787 ”[. هذا 
الجين محفوظ عبر تطور المجموعات المختلفة من الفقاريات. 
عندما تتكون الخصيتان في الجنين: يُقرزان هرمون التستوسيترون وهرمونات 
أخرى تحمر تكوين الأعضاء التتاسلية الذكرية الشارحية والأعضاء التناسلية 
الملحقة. 

وإذا كان الجنين لا يحتوي على جين 5/1 : فْإِنّ ذلك سيؤدي إلى تكوين أعضاء 
تناسلية خارجية أنثوية وأعضاء مُلحقة. وبكلام آخرء فإِنَّ أجنة الثدبيات جميعها 
ستصبح إناثا إذا لم يوجد جين 511. 


إِنَّ التكاكز الجتسي هو الأكثر شيوعًا بين الحيواتات: ولكن الكثير من 
الحيوانات يتكاثر لاجنسيًا بطرق منها الانشطار: والتّبرعم؛ أو التكاثر 
العذري. يتضمن التّكاثر الجنسي اتحاد جاميتات من أفراد مُختلفة من النوع 
نفسه؛ مع أن بعض الأنواع الخنثى تستطيع أن تُلمّح نفسها. 





الك الجنسي للفقاريات في المُحيط. أي قبل أن تستعمر الفقاريات اليابسة. 
اكد مضه الأسماك العظمية بيوضها بكميات كبيرة في مياه البحر. أما 

الُكور فتطلق حيواناتها المنوية في مياه البحر التي تحتوي على البيوض: حيث 

يتم اتحاد الجاميتات الحرّة. تدعى هذه العملية الإخصابٌ الخارجيٌّ لعمع 1 

حتمتماء ناتامرع1. 

وعلى الرغم من أن مياه البحرغير ضارة بالجاميتات؛ فإنها تساعد على تبعثر 

الجاميتات بسرعة؛ لذلك يجب على الذ كور والإناث إطلاق الجاميتات في الوقت نفسه 

تقرييًا. ولهذا تطلق أغلب الأسماك البحرية حيواناتها المنوية وبيوضها في فترات 

بعض الأسماك تتكائر مرة في السّنة : وبعضها أكثر من 

مرة. يحتوي المُحيط على أدلة فصلية تتّبعها المُخلوقات بوصفها إشارات توحيد 


. 5 وواضحة وقصيرة. د 


الإخصاب واللخوين الجنيني عند العقاريات 


لوقت التكاثر. وإحدى أهم هذه الإشارات دورة القمر. فالقمر يقترب من الأرض 
مرّة واحدة ذ ف القور وعندها. تزداد قوة جذيه 1 - ارتفاع الأمواج في 
المُحيط. تشهر الكثير من الأسماك البحرية بهذه التَّْيّرات في الأمواج: وتربط 
كائرها وإطلاق جاميثاتها بالدُورة القمرية. 

عندما بدأت الفقاريات في العيش على اليابسة: واجهت خطرًا جديدًا هو الجفاف 
وهومشكلة شديدة التأثيرفي الجاميتات الصغيرة والحسّاسة. على اليابسة. لايُمكن 

: : 7 

إطلاق الجاغيتات قرب بعضها؛ لأنها سريمًا ما تجّف. وتموت: لذلكء أذى الضنط 
الانتخابي الكثيف إلى تطور الإخصاب الداخلي ههه نامع لمميعغم]1 
في فقاريات اليابسة (وكذلك في بعض الأسماك). هذه العملية تعني توصيل 
الجاميتات الذكرية مُباشرة إلى داخل الجهاز التّكاثري الأنثوي. وبهذه الطريقة: 


الجرّء 7 أشكال الهيوانات ووطاتتي 10069 


(لشدل 4-52 
أمسماك ولودة تحمل صغارهاالأحياءء: 
والمُتحرّكة بداخل أجسامها. يُكمل الصغير 
تطوره داخل جسم الأم: ثم يُطلق على شكل 
مخلوق صغير بالغ ومُستقل. في الصورة قرش 
ليموني وضع توا قرشًا صغيرًاء ما زال مُرتبطًا 
مع أمه بالحبل السّري. 


فإِنَّ التقيح يقع في بيئة غير جافة: حتى لو كانت الحيوانات البالغة تعيش على 

اليايسة بشكل كامل. 

أدى الإخصاب الدّاخلي إلى ثلاث إستراتيجيات 

للتّكوين الجنيني للإنسان 

تمتلك الحيواثات التي تعيش على اليابسة ثلاث إستراتيجيات لتطور الجنين: هي: 

وضع البيوض. أوولادة البيوض: أو الولادة. 

1 رض تاوف د09 بطر خم ا ركاف السطدية ا زكيلنة 
الزواحف وبعضن الأسماك الغضروفية: وبعضي البرمائيات. والقليل من 
الثدييات: وكل الطيور. اكوم عدم المخلوقات يوضع بيوضها؛ بعد أن يكون تمّ 
تخصيبها داخليًا خارج جسم الأم لكي تكمل تكوينها الجنيني. 

2. ولادة البيوضص :0703191031107: توجد عند بعض الأسماك العظمية 
تضم السمكة المومس؛ والسمكة القطساء؛ وسمك البعوضص) : وبعض 
الأسماك الفضروقفية؛ والكثير من الزواحف. حيث تيقى البيوض الملفقحة 
داخل الأم لتكمل تكوينها الجنيني: ولكن الأجنة تحصل على غذائها من المّحّ 
الموجود في البيض. وبعد تطور المخلوق بشكل كامل تفقس البيوض؛ وتخرج 
الصّغار خارج الأم. 

3. الولادة تواأمدم71آ: تُوجد عند مُعظم الأسماك الغضروفية: وبعض 
البرمائيات: والقليل من الزواحف, وكل الثدييات تقريبًا. يتطور الصغير 
بشكل كامل داخل الأم؛ ويحصل على الغذاء من دمها عبر الحبل السّريٌ 
74 [77:11[4لا: وليس عن طريق المّمّ (الشكل 4-52). 


تمتلك معظم الأسماك والبرمائيات إخصايًا خارجيًا 

بخلاف الفقازيات الأخرى. أغلب الأسماك والبرمائيات تتكاثر عن طريق 
الإخصاب الخارجي: على الرَّغغم من أن الإخصاب الدّاخلي يحدث في بعض 
مجموعات الاسماك. 


الأسماك 

التلقيح في مُعظم أنواع الأسماك العظمية خارجي: وتحتوي البيوض على كمية معّ 
كافية للإبقاء على حياة الجنين مدة قصيرة. ولكن يجب على الصّغار بعد انتهاء 
مخزون المّمّ البحث عن غذائها من المياه المُحيطة بها. التكوين الجنيني سريع: 
والصّغار التي تعيش تنضج بسرعة. ومغ أن آلاف البيوض تلمّح في الفرة الواحدة: 
إلا أن الكثير من الأفراد الثّاتجة تتعرض لعدوى ميكروبية: أو للافتراس؛ والقليل 
ينموء ويصل سن النضج. 
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10 مان 
ةا ا 8 


وبتضاد واضح مع الأسماك العظمية» يكون التّلقيح في الأسماك الفقضروفية داخليًاء 
حيت يقوع الدُكرابإ ذخال الشيوانات المئوية إلى الأنثى عبر زعنفة حوضية. ويكون 
التكوين الجنيني لصغفار هذه الفقاريات خارج الأم بشكل عام. 


البرمائيات 

دورة حياة البرمائيات لا تزال مر تبيطة بالماء. فالإخصاب خارجي في مُعظم 
البرمائيات: كما هو الحال في أغلب الأسماك العظمية. تُطلق الجاميتات من الذٌّكر 
والأنق هن خلال فتحة المدرق أو المجمع. يقوم الذّكر في الضفادع والعلجوم. 
بالإمساك بالأنثى. حيث يُطلق سائلا مُحتويًا على الحيوانات المنوية نحو البيوض 
حال إطلاقها من الأنشى الى الماء (الشكل 5-52). 

على الرَّعْم من أن بيوض مُعظم البرمائيات تتطور جنينيًا في الماء. فإن هناك 
حالات استثنائية مثيرة للاهتمام (الشكل 6-52). ففي نوعين من الضفادع 


الفكل 5-52 
بيوض الضفدع تلمّح خارجيًا. عندما تتزاوج الضفادع. يُحفْرْ إمساك الذكر 
للأنثى إطلاق كميات كبيرة من البيوض الناضجة: ويُطلق الذكر فوقها حيواناته 
العتوية: 


١الناال‏ 1 1 0 
0 1 . 5 
رجف فاخا روديب . .2 " 7 5 
ع 5-8 ١‏ رااان 11 1 ا 0 
ا ا" | 1 


ل |1 





الشكل 6-52 





طرق مُختلفة (- لو ال غار عند ال فادع. أ ذكر ضفدع السشهم السام: يعمل أبو ذنيبة على ظهره. ب. في ضفادع سورينام الأنثى: يتطوّر الضفدع الصغير من بويضات 

موجودة في أكياس تفريخ على ظهر الإناث. ج. في الضفادع الكيسية الموجودة في أمريكا الجنوبية: تحمل الإنات اليرقات المتطؤرة في كيس على ظهرها. د. يتطوّر أبو ذنيبة 
3 

في ضفادع داروين إلى ضفادع صغيرة داخل كيس الصوت داخل الذكرء: ويخرج عن طريق الفم. 


مثلاء تتطور البيوض في الأكياس الصوتية؛ وفي معدة الأبوين: وتخرج الضفادع 

الصغيرة من قم أبويها. 

تنقسم دورة التكوين عند مُعظم البرمائيات إلى مراحل جنينية: ومراحل يرقية. 

ومرحلة البلوغ. يتطور الجنين داخل البويضة مُعتمدًا على المح في غذائه. بعد 
فقس البيوض. تخرج اليرفة المائية: وغالبًا مادق باهم (أبو ذنيبة): الذ 

يسبح بحخرية, حامعًا الغذاء مدة من الوقت. تنمو بعض بعض أنواع أبو ذنيبة في قن 

قليلة من حجم لا يتجاوز رأس قلم رصاص لتصل إلى حجم السمكة الذّهبية. 

وعندما تصل اليرقة حجمًا كافيًا. تدخل في مرحلة انتغالية: مرحلة التّحول؛ التي 

ينتقل فيها المخلوق إلى مرحلة البالغ الذي يعيش على اليايسة. 


تمتلك الرُواحف والطيور إخصابًا داخليًا وتضع بيوضًا 


مُعظم الزّواحفء وكل الطيور بيوضة. بعد إخصاب البيوض داخل المخلوق؛ توضع 
خارج جسم الأم ل لتكمل تطلو ها 


الزُواحف 

م 
00 الك كي الزوااتت اتقات اليد لقا 0 
بعملية تدعى الجماع (الشكل 7-52). 
تضع أغلب الزواهخف التيوضة بيضها : 0 تعجر ض. وتكون هذه البيوضص محاطة 
بقشرة جلدية تضاف إليها في أثناء مرورها بقناة البيضء ذلك الجزء من الجهاز 
التّناسلي الأنثوي الذي يخرج من المبيض. في أنواع أخرى من الزُواحف الولودة 
البيوضة؛ تتكوّن بيوض تتطور إلى أجنة داخل جسم الأم: والقليل من الزُواحف 
ولودة. 


١‏ الطيور 

ا كل الطيور الإخصاب الداخلي: مع أن معظم ذكور الطيور ينقصها 
القضيب: ١‏ لكنة هن تفل لطيو (مثل البجع: والوز, والتّعام )؛ : يسع مذرق الذّكر 
وخال عيونا الريسة هناة انييس هان عنددا فرن بروين الال ومين ياس 

5 5 2 كد يم 

البيض) والقشرة الجيرية الصلية التي تميز بيوض الطيور عن بيوض الزواحف. 
وعلى الرّغغم من أن الزواهف من ذوات الدّم اليارَة» عفان الطيون عن 0 0 
الحار؛ لذلك: تحتضن الطيور بيوضها لتبقيها داضة (الشكل 8-52). الصّغير 

ا كح او سي وال ا لآ 





1 نه || اليف 
8 يا يك 10 لنااتللةة 





الشكل 7-52 
إيصال الحيوانات المنوية من الدّكر إلى جسم الأنثى. السلاحف في الصورة 
هي أول الفقاريات البرية التي طوّرت هذا النوع من التكاثر الذي يدعى الجماع: 
والذي يناسب بشكل كبير الحياة البرية. 
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انا زنير . ا ١‏ لك 1 0 
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الكل 8-52 
يحتضن اليطريق ذو العرف بيضه. هذان الزّوجان في مرحلة التعشيش يتبادلان 
حراسة العش ضمن طقوس مترفة. 


الجزم 7 أشكال الحيواثات ووظائفها 10/1 


تكوينة الجنيتي غير مُكتمل بعد. هذه الصفار كربيهاالآباء وتمذيها إلى أن كنمو 


نحو النضج تدريجيًا. 

انّ البيوض ذات القشرة في الطيور والزّوا حش تعد من أهه طرق الداقلم للميش 
علد اباي تكب في الفصل ال35. تدعى هذه البيوض البيوض الرهلية 
5م 477110116 لأنَّ الأجنة تنمو داخل فراغ مملوء بسائل: ومُحاط بغشاء يُدعى 
الرهل 17777107/. من الأغشية الجنينية المُحيطة هناك الكوريون 6/7071077©, الذي 
يقع تحت القشرة مُباشرة: وكيس المح 50 :[[1:0: والممبار 1/[877/015. إن هذه 
الأغشية الجنينية ممًاء إضافة إلى القشرة تؤدي دورًا مساعدًا بمُقاومة الجفاف؛ 
بحيث يُمكن وضع البيوض في أماكن جافة. وعلى العكس تمامًاء تحتؤي بيوض 
الأسماك والبرمائيات غشاء جنينيًًا واحدّاء هو كيس المّحٌّ. لذا. يجب أن توضع 
البيوض في وسط مائي. 

أما الثدييات الولودة: بمافيها الانسان: فتمتلك أيضًا أغشية جنينية خارجية: كما 
غاليًاء لا تضع الثدييات بيوضا ولكنها تلد صغارها 

تتكاثر بعض الثدبيات بشكل موسمي: أي تتكائر مرة واحدة في السنة؛ في حين 
لثدبيات آخر ى دورات تكاثرية أكثر. تدخل إناث الثدييات الأخيرة. بشكل عام في 
دورات تكائثرية؛ في حين تبقى القدرات التُكائرية للذكر ثابتة. 


دورات التّكاثر في الأنثى 

تتضمن الدُورات التكاثرية في الأنثى إطلاق بويضة ناضجة من المبيض يعملية 
اه ا مُعظم إناث الثدبيات تكون ”في و وضع التهيّجٍ 
الجنسي“”. أ و مُتقبلة للدكور من ع الناخية: الجنسية وقت الاباصضة. وصدمّى الفترة 
التي تتقبّل فيها الاك الخ اضيا الشبق كنانا1: وتَسَتى دورة التكائر: هذه 
دورة الشبق ع1©© 1:5535. تتواصل الدّورات التكاثرية في الأنثى حتى تحمل. 


في دوزة الشبق لمُعظم الثدبيات, مسَبّب تغورات في إفراذ الهرمون ن المُحفّْز لتكوين 
السوتصادية (1'5181) وهرمون مكون الجسم الأصلفد (لآمآ) من القضن الأمامي 


للقُدّة التُخامية. ؛ تغيّرات في تطور خلية البويضة وفي إفراز هرمونات من المبايض 
(الفصل ال46). يمتلك الإنسان والقرد دورات طمثية دوعاء'ق [2تاعصء71 
تشبه دورة الشبق في الثدييات الأخرى في نمط إفراز الهرمونات وفي الإياضة: 

لكنّها تختلف عن الثدبيات الأخرى التي لها دورات شبقية بأنّها تنزف عندما تنسلخ 
بطانة الرّحم الذاخلية: وسيم هده التمللة الصّمث 151 . ويمكن 
لهذه الثدييات ممارسة الجماع في أي وفت خلال هذه الدورة. 


(لشكل 9-52 

التكاخر في الثدييات. أ. وحيدة المسلك. 
مثل منقار البط الموجود في الصورة, 
يصع بيضة فل السكن. يذ الكرشيات 
(الجرابيات): مكل الكثفر: تلد أحتة صغيرة 
تكمل تطورها الجنيني داخل كيس. ج. 
في المشيميات. مثل هذه الغزالة؛ إذ بيقى 
الصغير داخل رحم الأم إلى فترة أطول من 
الوقت. ويولد مُتطورًا بشكل أكبر. 
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تختلف الأرانب والقطط عن مُعظم القدبيات الأخرى َأنَها تحفيزية الاياضة؛ أي 
أنها تُنتج البويضات بالتّحفيز. فبدلًا من أن تقوم بالإباضة بشكل دوري, تُنتج 
الإناث بويضات مُباشرة بعد الجماع فقط. بغض النّظر عن نشاطها الجنسي. 
ويعود السبب في ذلك إلى التّحفيز الانعكاسي لإنتاج الهرمون المكون للجسم 
الأصفر. ويجعل هذا بدوره الإناث شديدة الخصوبة. 


وحيدة المسلك؛ الجرابيات: والمشيميات 

أقل الثدييات تطورًا. أي وحيدة المسلك 11006672265 (مثل منقار البط) ؛ 
بتيوضة: مثل الزُواحف التي تطورت عنها. تحتضن وحيدة المسلك صغارها داخل 
أعشاش (الشكل 19-52) أو داخل أكياس جرابية خاصة: ولكن الصّغار التي 
تفقس تحصل على الحليب من غدد حليبية. وذلك بمصها لجلد الأم (بسبب عدم 
وجود حلمات). الثدييات الأخرى جميعها ولودة. وهي تُقِسّم إلى مجموعتين أصغر 
بحسب كيفية إرضاعها صغارها. 

الجرابيات 1215م112751. مجموعة تشمل الأبوسوم والكنفرء تلد أجنة غير 
مُكتملة النمو. وتكمل الصّغار نموها داخل كيس (جراب) من جلد الأم: حيثٌ 
متصل امك عذائها امن حلمات القدد اتغليبية [الشكن 019-52): 

الثدييات المشيمية 5[ةتصدسعهدم [2غمعء©212 (الشكل 9-52ج) تُبقي 
أطفالها:داخل وحَمها مده علؤيلة'من الزن من أحل تلورها ء تغذى الأعنة عن 
طريق تركيب يُدعى المشيمة: التي تشتق من غشاء الكوريون وبطانة رحم الأم. 
وبسيب القذرب الشديد لأوعية دم الجنين وأوعية دم الأم في المشيمة: فإنَّ الجنين 
يحصل على غذائه عن طريق انتشار الغذاء من دم الأم إلى دمه. وستّناقش وظيفة 
المشيمة بالتّفصيل في الفصل ال53. 


يحدث الإخصاب خارجيًا في مُعظم الأسماك والبرمائيات: وداخليًا في 
مُعظم الفقاريات الأخرى. مُعظم الزَّواحف والطيور جميعها بّيوضة؛ حيتُ 
تضع البيوض الرهلية المحمية عن طريق الأغشية المُقاومة للجفاف. تُعدَ 
الطيون من ذوات الدّم الحار ولهذا يجب أن كحافْظ على بَيوْضَها ذافقة عن 
طريق الحضن. الغالبية الغظمى من الثدييات وَلودة. قد تتكاثر الثدبيات 
موسمياء وتحدث دورة الشّبق في مُعظم الثدييات: ودورة الطمث في الإنسان 
والقرود. يحدث الإخصاب فقط في أثناء هذه الدُورات. تختلف وحيدة 
المسلك والجرابيات: والمشيميات في تفاصيل أماكن تطور الجنين. 








تركيب الجهاز و للإنسان ووظيفته 


ا اا 1 1 لاا 22 


اانا "١‏ | امام 





(الفتل 10-52 
تركيب الجهازالتّناسلي الذكري في الإنسان. القضيب وكيس الصفن هما عضوا 
التناسل الخارجيان. الخصيتان هما الغدد التُناسلية. والأعضاء الأخرى هي 
أعضاء جنسية مساعدة: تساعد على إنتاج المني وفذفه. 





(ثنا ثية المجموعة ا 5 1 


تركب الجهار لساسلي أسى زكر الإسان مو الترعيب يفسة لعل ادكو الث بيات: 
وهو مُوضّح في ( الشكل 52- -10). عند تكون الخصيتين في جنين الإنسان: فَإنّها 
تُطوُر الأنيبيبات المنوية وعآناطن؟ 5ناممع)تصتدم»ء5. وهي أماكن تصنيع 
الحيوانات المنويةء إذ يبدأ تكوين هذه الأنيبيبات بعد نحو 43 - 50 يومًا من 
الحمل. وبعد 9 - 10 أسابيع: تبدأ خلايا لايدج 1[19[ع© 192018 التي تقع في 
النّسيج البيني حول الأنيبيبات المنوية بإفراز هرمون التستوسيترون (وهو أهم 
هرمون جنسي ذكري) . يُحوّل إفراز التستوسيترون خلال تكوين الجنين التّراكيب 
عَينَ المُتمايزة الى الأعضاء:التناسلية الذكرية الخارجِية: القضيب نغ وكيس 
الصفن 5701117#. والأخير هو كيس يحوي بداخله الخصيتين. بغياب هرمون 
التستوسيترون: تتحوّل هذه التّراكيب إلى أعضاء تناسلية أنثوية خارجية. إن 
هرمون التستوسيترون مسؤول عن إظهار الصفات الذكرية العسية الكانويق مكل 
نمو اللحية. وخشونة الصوت؛ ونمو شعر الجسم. 

تكون كل خصية: عند الإنسان البالغ؛ مُكوّنة أساسًا من أنيبيبات منوية شديدة 
الالتواء (الشكل 11-2. يسار). ومع أن الخصيتين تتكوّنان داخل التَّجويك 
البطنيء, إلا أنْهما تنزلان قبل مدة قصيرة فن الولادة من خلال فناة تدعى 
القناة الأربية إلى داخل الصفن: الذي يا خارج البطن. يحافظ الصفن على 
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الثكل 11-52 
الخصية وتكوين الحيواناتالمنوية. يحدث تكوين الحيوانات المثوية في 
الأنيبيبات المنوية: الظاهرة إلى اليسار. يُوضُح التُكبير التّرتيب نصف القطري 
للانقتسام المُتصّف في الأنيبيب؛ ثمّ عملية الانقسام المُنَصّف والتمايز لإنتاج 
الحيوانات المنوية. خلايا سيرتولي هي خلايا غير جرثومية موجودة داخل 
الأنيبييات المنوية تساعد على تكوّين الحيوانات المنوية. تيدأ الأحداث من 
الجهة الخارجية للأتيبيب المنوي: وتتقدم إلى الدَّ اخل لإطلاق الحيوانات المنوية 
الناضجة في داخل الأنيبيب. يفصل الانقسام المُنصّف الأول الكروموسومات 
المُتمائلة: ليُشَكل خليتين منويتين ثانويتين: كلتاهفما ام المَجِموعة 
الكروموسومية. يفصل الانقسام المنصّف الثاني الكروماتيدات الشقيقة لإعطاء 
أربع خلايا منوية غير ناضجة أحادية المجموعة الكروموسومية؛ تتحوّل جميعها 
إلى حيوانات منوية ناضجة. 
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الحيوانات المنوية بدرجة حرارة "34 س. وهي أقل من درجة حرارة الجسم 
الطبيعية (377 س). تسهم درجة الحرارة المُنخفضة هذه بشكل ضروري في 
التطوّر الطبيعي للحيوانات المنوية في الإنسان. 


تنتّج الحيوانات المنوية بالملايين 

نكاد الأنيبييات المنوية مُكوّن من خلايا جرثومية 15[ 7677) تدعى الخلايا 
المنوية الأمية أو أمهات المني 12ه611126080م5: وخلايا داعمة تدع خلايا 
سيرتوئي 15آء» 011غ567. الخلايا الجرئثومية الموجودة على السطح الخارجي 
للأنيبيبات المنوية هي خلايا ثنائية المجموعة الكروموس ومية, وهي الخلايا 


الوحيدة التي ستنقسم انقسامًا مُتصّمًا لإعطاء الجاميتات (انظر الفصل ال1 1 ) : 
في حين تكون الخلايا الجاميتية ميتية المتطورة الموجودة في تجويف الأنيبيبات أحادية 
المجموعة الكروموسومية. 


الانقسامات الخلوية المؤدية إلى تكوين حيوانات منوية 
تنقسم الخلية المنوية الأمية انقسامًا مُتساويًا لإعطاء خليتين: إحداهما تدخل في 
الانقسام المُنْضصّف لإعطاء أربع خلايا تُصيح كل واحدة منها حيوانًا منويّاء أما 
الخلية المُتبقية من الانقسام المُتساوي فتبقى خلية منوية أمية. بهذه الطريقة: 
لا تنفد الخلايا المنوية الأمية في الذكر. وهكذا ينتّج ما معدله 100 - 200 
مليون حيوان منوي كل يوم في الدٌّكور البالفة» ويُمكن أن يستمر الإنسان في إنتاج 
الحيوانات المنوية طوال فترة حياته. 
تدعى الخلايا المنوية التي تبدأ الأننام المُنَصّف الخلايا المنوية الابتدائية 
2077 تع مو ومةتصةلو8. تحتوي هذه الخلايا في الإنسان على 23 زوجًا من 
الكروموسومات المُتمائلة (المجموع 46 كروموسومًا): كل كروموسوم تم نسخه؛. 
وأصبح مكوٌنًا من كروماتيدين. في الانقسام المُنَصّف الأول؛ تنفصل الكروموسومات 
المٌُتماثلة: فتنتج خليتان تحملان نصف العدد الأصلى من الكروموسومات: وتسمّيان 
الخلايا المئوية الثانوية 5061111360665 5601103137. وعلى الرغم من 
ذلك: ما زالت الكروموسومات يتكوّن كل منها من كروماتيدين. 
تبدأ الخلايا المنوية الثانوية بالانقسام المُتصّف الثاني: حيث تنفصل 
الكروماتيدات. وينتّج عن ذلك خلايا أحادية المتجموعه الكروَموشُوائية ؟ تسن 
خلايا منوية غير ناضحة 561212105. لهذاء يتم إنتاج ادع خلايا منوية غير 
اسع ابتدائية ( الشكل 52 11 اليمين) تكؤّن هذه الخلايا 
بقّة كلها يو الطلائيٌ المولد للأنيبيبات المئثوية؛ لأنّه 0 الجاميتات. 





الشتل 12-52 


الحيوانات المنوية في الإنسان. أ. صورة بالمجهر الإلكتروني الغانك لون ففيها الحيوانات المئثوية باللون الأصفر. ب. رسم توضيحي للمكوّنات الرّئيسة للحيوان المنوي. 
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الأنسجة الدّاعمة 


إضافة إلى النُسيج الطلائي المولد. يحتوي جدار الأنيبيب المنوي على خلايا 


أخرى مثل خلايا سيرتولي التي ذُكْرَكَ سابعًا! تَحتَضن هده الخلايا الحيواتات 
المنوية المُتطورة وتّفذيها: وتمرز مواد ضرورية لتكوين الحيوانات المنوية. كذلك 
ساعد على تحؤيل القلايا الفنوية غير التاضجة إلى عَيوانَاتسُتَوَيَة تاشتجة 
(النطف 122 م5) 50617112602:02 عن طريق ابتلاع السيتوبلازم الزائد فيها. 


تركيب الحيوان المنوي 

الحيوان المنوي خلية بسيطة: تتكون من رأسء وجسم: وسوط (أو ذيل) ( الشكل 
0122 يطل الس بنواة مضنوطة: وهو مُفْطى بَجَويصلة تسمئ الجسم 
ا ©0133 مل مشتق من أجسام جولجي. يحتوي الجسم القمي أنزيمات 
اعد على اختراق الحيوان المنوي لقف المُحيطة بالبويضة. الجسم والذيل 
يُزؤٌدان الحيوان المنوي بقوة دافعة: داخل الذيل يُوجد سوط؛ وداخل الجسم يُوجد 
مُريكز يعمل بوصفه جسمًا قاعديًا للسوط؛ وتوجد ميتوكندريا أيضًاء تولد الطاقة 
اللازمة لحركة الننوط. 


تَسَاعدٌ الأعضأء الذكرية الجتنسية الْمَلِحَفَة 


على إيصال الحيوان المنوي 
تدخل الحيوانات المنوية بعد إنتاجها في الأنيبيبات المنوية. في أنبوب طويل مُلتف 


يُدعى البربخ 10107215م15. ويجب أن تبقى الحيوانات المنوية هناك 18 


ساعة قبل أن تصبح مُتحرّكة. تنتقل الحيوانات المنوية من البربخ إلى أنبوب طويل 
آخر يُدعى الوعاء التّاقل مدع نرعاء 0 5, الذى يعبر إلى تجويف البطن عن 
طريق القناة الأزبية. 


إنتاج السائل المنوي 

السائل المنوي خليط من سوائل وحيوانات منوية. يرتبط الوعاء الثّاقل من كل 
خصية مع واحدة من القئوات الخارجة من زوج من المّدَة م الحويصللات 
المنوية 5و1و7 لة0تدمع5 (انظر الشكل 10-52 ): التي تنتج سائلا غنيًا 


بالفركتوز: ويُشَكل 6096 من حجه السائل المنوى- من هذه النقطة: يستمن الوعاء 
الناقل بوصفه قناة قذف. ثم يدخل غدة البروستاتا عند قاعدة المثانة البولية. 
في الإنسان: تكون غدةا لبروستاتا 12520ع 1705624 في حجم كرة الغولف. وهي 
السائل المنوى. في 


ذات طبيعة إسفنجية؛ وهي تُسهم بأكثر من 3090 من حجم 






سوط (ذيل) 


غدة البروستاتاء تلتحم قناة القذف مع الإحليل القادم من المثانة البولية. ويعمل 
الإحليل على حمل السائل المنوي إلى خارج الجسم عبر نهاية القضيب. ويضيف 
زوج من الغدد في حجم حبة الحمّص: هما غدتا كوبر ( الغدد الإحليلية المنتفخة) 
06 . ولضداع لدعطغع ه8111 من الإفرازات إلى السائل المنوي. وتفرزان 


تركيب القضيب والانتصاب 

إضافة إلى الإحليل: يحتوي القضيب على عمودين من الأنسجة الانتصابيية: العمود 
الأول يُدعى الجسم الكهفي؛ يقع على الجهة الظهرية: في حين يُدعى العمود 
الثاني الجسم الإسفنجيء الذي يقع على الجانب البطني ( الشكل 13-52 ). 


يجنا شواكل مان الككليل ؛ وترطب مقدمة الفحيب قبل الما يدك انقصاب التوسوق يقل عله زا مصتررة» ورد فل الكمللة تطير الودية 
العائدة نلجهاز النصبي الذاتي. تُطلق هذه الخلايا العمصبية أكسيد النتريك 
(00). الذي يُسبّب توسّع شرابين القضيب. ينتفخ النسيج الانتصابي نتيجة 
امتلائه بالدَّم. هذا الضَّغط المُتزايد في التنّسيح الانتصابي يضغط على الأوردة: 
لهذا يندفع الدَّم إلى القضيب. ولكنه لا يستطيع الرّجوع. 

تمتلك بعض الثدبيات: مثل الفظ. عظمة في القضيب تسهم في صلابة القضيب 
عند الاتتكا بق شيل لا يلك الإنشان ذللف: ظ 


جد ووو 
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القذف 11761/14120113 

يحدث القذف 1120098ا10[2 نتيجة لاستمرار الانتصاب والتَّهِيّح. ويقذف 
القضيب من 2- 5 مللترات من السائل المنؤي المحتوي على نحو 300 مليون 
حيوان منوي. يحتاج الإخصاب التّاجح إلى عدد كبير من الحيوانات المنوية؛ لأنّ 
الصعوبات التي يُواجهها الحيوان المنؤي للوصول إلى البويضة كبيرة جدًّاء ويجب 
أن يتلامس الجسم القمي لأكثر من حيوان منوي مع البويضة؛ لكي ينجحٍ واحد منها 
في التّفاذ إلى الدّاخل (سوف يُناقش الإخصاب في الفصل 031 ) : الذكون التي 
يقذفون أقل من 20 مليون حيوان منوي يعدّون عقماء. وعلى الرَّعْم من عددها 
العاني؛ إلا أنَّ الحيوانات المنوية لا تُشكّل إلا 196 من السائل المنوي فقط. 


تَنظم الهرمونات الوظيفة التّناسلية في الذّكر 
كما رأيت في (الفصل ال46): يُفرز الفصٌ الأمامي للقّدّة التخامية نوعين 
من ؟الهزفونات الجيعهرة. تلقدد ‏ القتاساية: اهومن المجمر للخريضلدت 
(1*511) ومكون الجسم الأصفر (لآمآ). وعلى الرَّغم من تسمية هذه 
الهرمونات بحسب عملها في الأنشى, ٠‏ قهي أيضنا ضرورية لتنظيم الوظائف 
الحنفية الدكرد ية (الجدول 1-52). في الذكرء يسفن الهرتون المتعفن 
للحويصلات خلايا سيرتولي التي شسهّل بدورها تكوين الحيوانات المنوية: 
أما مكوّن الجسم الأصفر فيُننشْطُ خلايا ليدج لإفراز فرمون التستوستيرون. 
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(لشتل 13-52 
مقطع عرضي (اليمين) ومقطع طولي (اليسار) للقضيب. خلال الانتصاب؛ 
تمتلن أنسجة الجسم الكهفي بالدَّم لزيادة حجم القضيب. الجسم الإسفنجي يمنع 
انضغاط الإحليل في أثناء الانتصاب. 
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يُطبق مبدأ التّغذية الرّاجعة المُتْبّطة للتّحكم ة في إفراز الهرمون المُحفّز 
الجويكسالات ومكؤنٍ الجسم الأصفر (الشكل 52 -14). إذ يُحفْر هرمونٌ من 
جه المهاد يُدعى مُفرز ز منشط الغدد التناسلية 3121111) الفص الأمامي للقدّة 
النخامية لتفللق الهرمون المُحَفْر للحويصلات ومكون الجسم الأصفر. يُحفز 
الهرمون المُحمّز للحويصلات خلايا سيرتولي على إنتاج هرمون بروتيني يُدعى 
المثبط 15111112: يقوم بتثبيظ إفراز المّحفْر للحويصلات بشكل خاص. وبشكل 
مُشابه. فَإِنَّ هرمون مكون الجسم الأصفر يُحفز إنتاج التستوستيرون: الذي يُتْبّط 
بدوره إنتاج هرمون مكون الجسم الأصفر عن طريق التّفذية الرّاجعة المُثبّطة: 
بشكل مُباشر على الفص الأمامي للغدة النخامية: أو بشكل غير مُباشر بتقليل إنتاج 
مُفرز منشط الغدد التناسلية من تحت المهاد. 


(لشكل 14-52 

التّفاعلات الهرمونية بين الخصيتين والفص 
الأمامي للغدّة النخامية. يُمرز تحت المهاد 
الهر مون العفرز لمنشط الغدد التناسلية الذي 
يعشفز الفصسن الأمامي للقُدّة التُخامية على 
إنتاج هرموني مكؤن الجسم الأصفر والهرمون 

المُنشط للحويصلات. يُحفْر مكون الجسم 

الأصفر خلايا لايدج لإنتاج هرمون تستوستيرون؛ 
الذي يشترك في تطوير الصّفات الجنسية 
الثانوية: ويُحمز تكوين الحيوانات المنوية. يُحمُز 
الهرمون التتشيل للحويصلات خلايا سيرتولي 


د" إن 1 
الموجودة شي الأنيبيبات المنوية؛ لتسهيل تكوين | الهرمون اللنشط للحويصلات (17511) 
الحيوانات المنوية. : يُحفز الهرمون المُنشط ١‏ امثبط (+) 
الهرمون المثبط. . التستوستيرون والمثبط يَؤدران ِ 5 
حنيا عن مرك التشكية اله | كد القالية 1 
في إفراز هرموني مكون الجسم اهدر تكوين الحيوانات المنوية 
والمُتشط للحويصلات. على التّوالى. 






أهمية التّغذية الرّاجعة المُثبّطة يُمكن توضيحها عند إزالة الخصيتين؛ فبغياب 
3 

هرموني تستوستيرون والمثبطء يزيد إفراز المُحفز للحويصلات ومكون الجسم 

الأصف رامن الفدة التضافية نيزا 


يُنتج الذّكر البالغ حيوانات منوية بشكل مُستمر عن طريق الانقسام غير 
المُنَصّف للخلايا المولدة المُيطئنة للأتيبيبات المئوية المُلتفة. يتكوّن 


7 ا 7 ا 


السائل المنوي من الحيوانات المئوية التي تنتّجها الخصية والسائل القادم 
من الحويصلات المنوية وغدَّة البروستاتا. يتحكم الهرمون المُحفْرْ لتكوين 
الحويصلات وهرمون مكونا لجسمالأأصفرالمفرزين من الف صّالأمامي للقُدَة 
الخامية في إنتاج الحيوانات المنوية وإفراز تستوستيرون من الخصيتين. 





ا" يحافظ على الصّفات 
+ الجنسية الثانوية 





تركيب الجهاز التناسلي الأنثوي للإنسان ووظيفته 


تراكيب الجهاز التناسلي الأنثوي مُوضّحة في (الشكل 15-52). على عكس 
القسي ١‏ ككون المبايض بشكلٍ أبعلا ميلا :. شيفياب التستوستيرون: كرت 
حنين الأنشى اليَظر 01160115 و الشفرتين نغ الكبيرتين رو زه 13 من 
التراكيب الجنينية تفسها التي تنتج ج القضيب والصفن في الذّكر. لذلك:؛ يمكن 
القول: إن البظر والقضيب. والشفرتين والصفن:ء تراكيب متماثلة. والبّظرء مثل 
القَضيب؛ يحتوي الجسم الكهفي. ولذلك يُمكن أن يتتصسبا. 

تحتوي المبايض تراكيب مجهرية تسمّى حويصلات مبيضية مدتعهة؟0 
و 1لاه].: وتحتوي كل واحدة منها على خلية بويضة ابتدائية /جتتقتسم18 
0 وخلايا أصغر تدعى الخلايا الحبيبية 5[آعت© 1111052نة1© . 

عند البلوغ: تبدأ هذه الخلايا الحبيبية في إفراز الهرمون الجنسي الرّئيس. 
إسترادايول (يُدعى أيضا إستروجين) ؛ الذي يُحفّز البدء بالدّورة الشهرية 


10/6 الفصل 52 الجهاز التناسلي 


06 (دورة الطمث). يُنَشّط اإسترادايول ظهور الصّفات الجنسية الثانوية 
في الأنثى: التى تشمل نمو الثدبين وظهور شعر العانة. إضافة إلى ذلك: يقوم 
هرمون إسترادايول مع هرمون ستيرويدي آخر. يُدعى بروجستيرون: بالإبقاء على 
الأعضاء الأنثوية المُلحقة: مثل قنوات غالوب: والرّحم. والمهبل. 


عادةٌ تنتّج بويضة واحدة في كل دورة شهرية 

عند الولادة: تحتوي مبايض الأنثى نحو مليون حويصلة: تحتوي كل منها بويضة 
ابتدائية ع]تت00 :811131213 تبدأ مُبكرًا في الانقسام المُنصّف. ولكنها تتوقف 
عند الطور التمهيدي من الانقسام المُنْصّف الأول. وتنشط بعض الحويصلات 
المحتوية عل البويضة الايد اكية لتتطون خلال كل كورة شهرية: غتدر الاتضارة: 
تستمر الدّورة الشهرية شهرًا واحدًا (أو 28 يومًا تقريبًا في المعدل) ويّمكن 


ل 27 ا 01011 قالوب بيتهما حدث الإباضة ( الشكل 16-52 ). 
3 د ٠.‏ 1 ا | اا 44 : . 


الطورالحويصلي 
في آثناء طور الحويصلة 1856م 126ناه8:0]11, تُحثّز حويصلات عدة في 


ْ المبايض على 5 تأثير 2511 لكن حويصلة واحدة تصل الى حالة 
عنق الرّحم 3 مثانة التضة الكامل: وتدعى اللبحخويصلة الثالثة 112137 1 َو حونبصلة حراقف 


عكنلاه؟ صدقده»©) بحلول موعد الاباضة. تكوّن هذه الحويصلة برورًا ذا جدار 
رقيق على سطح المبيض. يُبطن الرّحم بغشاء طلائي عمادي بسيط يُسمّى بطانة 
الرّحم؛ وخلال طور الحويصلة: يُسبّب هرمون إسترادايول نمو البطانة. ولهذا تدعى 







ال ا لاا ||| هذه المرحلة طور التضاعف والنمو 256طم 2011462215 لبطانة الرّحم 
١‏ ل الا الالالال 72 (الشكل 16-52). 


الكل 15-52 2 تُكمل خلية البويضة الابتدائية الانقسام المُنصّف الأول داخل حويصلة جراف في أثناء 
طور الحويصلة. وبدلًا من إنتاج خليتين ابنتين متُساويتي الحجم في هذا الانقسام: 
فإنّها تنتج خلية كبيرة: تُدعى خلية البويضة الثانوية 0066 '0035ءء5 
(الشكل 17-52): وخلية صغيرة ثانية: تَسنّى الجسم القطبي 00 6و[20. 


تركيب الجهاز التّناسلي الأنثوي في الآنسان. المبايض هي الغدد التّناسلية, 
وتستقبل قناة فالوب البويضات بعد الإياضة: والرّحم مكان تطور الجنين إذا تمّ 


انلا 11 41 اننال أل زلأنان لاما ١‏ 
1١ ١ "|‏ 





(لشكل 16-52 
دورة الطمث في الأنثى. إلى اليسار: مستويات الهرمونات في أثناكء الدور: ة تتوافق مع الإياضة وتكوين بطانة الرّحم. 1 نموبطانة الرّحم وزيادة سمكها عن طريق هرمون 
إسترادايول خلال طور تكوين بطانة الرّحم ونمؤها. إستراديول وبروجستيرون يُحافظان ات الرّحم: ويتظمانها خلال الطور الإفرازي. يسبب نقص مستوى هذين 
الهرمونين الطمث. الى اليمين: يُنظم إنتاج إستراديول وبروجستيرون من الفص الأمامي للعّدّة النخامية بالتفذية الرّاجعة السالية. 
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ولذلك؛ تحصل خلية البويضة الثانوية على مُعظم السيتوبلازم من خلية البويضة 
الابتدائية ( انقسام سيتوبلازمي غير متساو) : وهذا يزيد من فرصة الجنين الميكن 
في العيش إذا حدث لها إخصاب. أما الجسم القطبي؛ نا حية اخرى سيتقال. 
تبدأ خلية البويضة الثانوية في الانقسام المُنصّف الثاني: ولكنها تتوقف عند الطور 
الاستوائي الثاني. تخرج خلية البويضة المتوقفة على هذا الوضع من المبيض عند 
الإباضة؛ ولا تكمل الانقسام المُتَصّف الثاني إلا بعد الإخصاب في قناة فالوب. 


الاياضة 

ان ازدياد مستوى إسترادايؤل في الدَّم خلال الطور الحويصلي يُنشط الفص 
الأمامي للغْدّة التخامية لإفراز مكون الجسم الأصفر فى منتضف الدّورة: هذا 
الإفراز المُفاجيٌ للهرمون يسبب انفجار حويصلة جراف تامة التّطور عند عملية 
الإياضة: مطلقة يذلك خلية البويضة الثانوية: 

تدخل هذه الخلية المتحررة تجويف البطن بالقرب من الأهداب: أو الزّوائد 
الرّيشية المُحيطة بفتحة قناة غالوب. تسحب الخلايا الطلائية المُهدّية المُبطنة 
قناة فالوب البويضة: وتدفعها عير القناة إلى الرّحم 

تتحلل اليويضة بعد يوم. من الاياضة إذا لم يتم تلقيحها. اقل |3 الفيعت: افإنها 
2111111117122 تكمل الانتعتام المُنَصّك الثاني مَدِعْوَعَة بتآثير الطقيح : معوُنة بويضة كاملة التضح: 
0 ميكرومتر وجسمًا قطبيًا ثانيًا (الشكل 18-52). يُكوّن التحام نواتي الحيوان المنوي 
إلشتل 17-2 ١‏ والبورحنه الْردِ يجوت ثنائي المجموعة الكروموسومية. يحداث الإخصاب عادة في 
اثلث العلوي لقناة فالوب: ويستغرق الزيجوت في الإنسان 3 أيام ليصل إلى الرّحم: 
و3-2 أيام أخرى ليصل إلى بطانة الرحم: وينزرع فيها (الشكل 19-52 ). 





خويصلة جراف ناضحة في مبيض قطة. لاحظ حلقة الخلذيا الحبيبية التي 
تخيطل بخلية البويضة الخانوية.'تيقى هَدَهَ الحلقة حول خلية البويضة عَنْن الإباضة: 
وَغلى الحيوان المنوي أن يشقّ طريقه عبر الحلقة ليصل إلى الغشاء البلازمي 
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(قائية الجووعة الكروموسوتية اج تتوقف عند الطور الاستوائي الثاني 
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(لشكتل 18-52 
أحداث الانقسام المُنصّف المصاحبة لتكوين البويضة في الإنسان. خلية البويضة الابتدائية هي ثنائية المجموعة الكروموسومية. ينتج الانقسام المُنْصُف الأول الجسم 
القطبي وخلية البويضة الثانوية؛ التي تُطلق 0 أثناء الإياضة. خلية البويضة الثانوية لا تُكمل الانقسام المُنصّف الثاني إلا بعد الإخصاب؛ وهذا الانقسام ينتج جسمًا قطبيًا 
ثانيًا وبويضة أحادية المجموعة الكروموسومية. . ينتج اتحاد نواة اليويضة أحادية المجموعة الكروموسومية مع نواة الحيوان المنوي أحادية المجموعة الكروموسومية دجوت 
ثنائي المجموعة الكروموسومية: 
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إلشكل 19-52 







الانقسام 
المتساوي الأول 


رحلة البويضة. تنتّج خلية البويضة الثانوية داخل حويصلة: وتّطلق عند الإباضة, ثم تنزلق عبر قناة فالوب عن طريق أمواج من الحركة الهدبية في جدران القناة. يُسافر 

الحيوان المنوي إلى أعلى المهبل: ويخترق خلية البويضة الثانوية. حيتٌ تُكمل الخلية الانقسام المُنصّف الثاني. ويحدث إخصاب البويضة الناتجة في قناة فالوب. ينقسم 
5 3 > ا ١‏ 3 8 ده ]اع 2 ١‏ 2 ا 5 ف 9 :ِ 3 : 23 

الزيجوت الناتج انقسامات متساوية داخل القناة: وعند وصوله الرّحم. يكون على شكل كيس بلاستيولا. يتغرس الزيجوت في جدار الرّحم, حات يكمل تطوزه: رتم تكبير 


البويضة والمراحل المُختلفة للتّوضيح) . 


طور الجسم الأصفر 

بعد الإباضة. يُكمل التّحفيز بهرمون مكوّن الجسم الأصفر نموما تبقى من حويصلة 
جراف لتشكل تركيبًا يُدعى الجسم اللأصفر 122ناء]111 010115©). لهذا السبب, 
تُدعى هذه المرحلة طور الجسم الأصفر 1856م 1,162[1. يُفرز الجسم 
الأصفر إسترادايول: وهرمون ستيرويدي آخر يُدعى بروجستيرون. تعمل الكميات 
العالية من الهرمونين في الدَّم بوصفها تغذية راجعة مثبّطة سلبية على إنفاع 
هرموني محفز تكوين الصريصادت ومكون الجسم الأصفر من الفصّ الأمامي للعُدّة 
التُخامية (الشكل 16-2 ). التّأثير التثبيطي لهر مون محمّز ز تكويرة المورصلات 
ومكوّن الجسم الأصضفضر في طور الجسم الأصمر معاكس للتحقين الذي يحدثه 
إسترادايول على مكوّن الجسم الأصفر في منتصف الدّورةء والذي أذّى إلى الإياضة. 
يعمل التأثير التثبيطي لإسترادايول وبروجستيرون بعد الإياضة بوصفهما مانع 
حمل طبيعيًا. إذ يمنعان تطور المزيد من الحويصلات وعملية الإباضة المُستمرة. 


خلال طور الجسم الأصفرء يؤدي خليط إسترادايول وبروجستيرون إلى جعل بطانة 
الرّحم وعائية: وعُدّية: وغنية بحبيبات الجلا يكوجين. وبسيس المظهر والوظيمَة القدرة 
ليطانة الرّحمء فإنّ هذا الجزء من الدّورة يُسنّى الطور الافرازي 5671017 
25ج ليطانة الرّحم. وهذه التغيرات تُحضّر الرّحم لانفراس الجنين. 

عند عدم حصول الإخصاب, يتحلّل الجسم الأصفر بسبب انخفاض مستويات 
هرموني محفز تكوين الحويصلات ومكوّن الجسم الأصفرء عند قرب نهاية طور 
الجسم الأصفر. يعمل إسترادايول وبروجستيرون: الناتجان عن الجسم الأصفر. 
على تثبيط إفراز مكؤن الجسم الأصفرء اللازم لبقائه. يُؤْدِي اختفاء الجسم 


الأصفر الى انخفاض في مستويات استرادايول وبروجستيرون في الدم بنهاية طور 
الجسم الأصفرء ما يؤدي الى انسلاخ بطانة الرّحم بغملية يرافقها. نزيفا. 0 
هذا ما يُعرف ال ال 0 السورة الذي يقع فيه الطمث ا 

طور الطمث 1225م 11135331 لبطانة الرحم. 

إذا ل البويضة الخارجة من المبيض: فَإِنٌ عملية انحلال الجسم الأصفر 
والطمث الناتج عن ذلك لا يحدثان بسيب وجود الجنين الجديد. يحدث هذا بسب 
إفراز الهرمون المُتَشْط للغدد التناسلية الكوريوني البَشَُرِي مهدصتتط (©76) 
ه0060 هدمع عتصهرمداء. وهو هرمون شبيه بمكوؤن الجسم الأصلفر ينتج 
من الغشاء الكوريوني للجنين. بالمحافظة على وجود الجسم الأصفرء فإِنّ هرمون 
63 يُحافظ على تركيز عالٍ من هرموني إسترادايول وبروجستيرون اللّذين 
يدتعان الكيت : الذي ينهي الحمل. ولأنّ هر مون © يأتي من الغشاء الكوريوني 
للجنيني. وليس من الأم, فإنه الهرمون الذي تم اختبار وجوده في فحص الحمل. 


الخدييات ذات دورة الشبق 

اللعث غير موجود في هذه الثذبيات: وعلى الرغه من أنها تكرّن خَلايا متسلخة 
بشكل دوري من بطانة الرّحم. لإدوا الا در هي هدم العملية. تقسم الدورة إلى 
أربع مراحل: قبل الشيق؛ والشبق» ٠‏ وبعد الشّبقء وانتهاء الي : وهذه المراحل 
عَايل مراحل نمو بطانة الرّحم: ومُنتصف الدّورة: والإفراز, والطمث التي تحدث 
في دورة التلي. 
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3 
أ الداء 


الشكل 20-52 


مُقارنة بين الأرحام في الثدييات. أ. الإنسان والرئيسيات الأخرى؛ ب. القطط والكلاب والأبقار؛ ج. الجرذان والفتران والأرائب. 


تستقبل الأعضاء الجنسية الأنثوية المُلحقة الحيوانات 
المنوية وتوفر الغذاء والحماية للجنين 

تنقل قنوات فائوب 5ن هام 1'2110 (تُسمَّى أيضًا قنوات الرّحم أو قنوات 
البيض) البويضات من المبايض إلى الرّحم. الرّحم 15ازع][] في الإنسان 
عضو عضلي يُشبه شكل ثمرة الإجاص المقلوبة: وهو يضيق لإعطاء عنق الرّحم 
01 الذي يقود إلى المَّهُبل 7728152 ( الشكل 22-52 أ) . 

يُغطى مدخل المَهيل بغشاء يُسمّى غشاء البكارة 11(7767. وهذا الغشاء يُمَزّق عند 
أول لقاء جنسي, ما يجعل هذا أول لقاء جنسي مؤلمًا. 

خلال الإثارة الجنسية: تمتلئ الشفرتان الصغيرتان: والبّظر: والمَهُبلٍ كلها بالدّم: 
مثل عملية الانتصاب عند الذكر. يحتوي البظز غلن نهايات عصبية بكميات كبيرة؛ 
ولذلك وا كر جزء حساس. وهو الأكثر إستجابة للتّهيّجج الجنسي. خلال التميج 
الجنسي. 0 0 تقع بجانب فتحة المَهُبل تُسمّى غدد بارتولين: كلد ا 
ويُسهّل عملية دخول القضيب. القذف من الذكر يُدخْل الحيوانات المنوية التي 
تسبح بعيدا عن المهبل لتصل إلى قناة فالوب لتلتقي مع خلية البويضة الثانوية 
ليتمٌ الإخصاب. 


ملل عضن التدييات الأخرى غير الرّئيسيات أجهزة كاكرية إندرية [عدز صَقين!! 
حيث ينقسم جزء من الرّحم ليُشكل " أقرونًا" رحمية: كل منها يصل إلى قناة بيض 
(الشكل 20-52 بء ج). القطط. والكلاب: والأبقار: مثلا؛ لها عنق رحمي واحد: 
وقرنان رحميان يفصلهما جدار. الجرابيات. مثل الأبوسومء فيها انفصال أكبر. 
لها قرنان رحميان مُنفصلان: بعنقين رحميين: ومهبلين. تمتلك ذكور الحيوانات 
الجرابية قضيبًا على شكل شوكة يُمكن له أن يدخل كلا المهبلين في الوقت نفسه. 


خلال كل دورة شهرية؛ تتكوّن حويصلات مبيضية عدّة تحت تأثير تحفيز 
هرمون محفز تكوين الحويصلات: متوجةً هذا بإباضة حويصلة واحدة 
تحت تأثير مكوّن الجسم الأصفر. خلال طوري الحويصلة والجسم الأصفرء 
تُنشّط هرمونات تفرزها المبايض تكؤن بطانة الرّحم؛ حيث يتمكّن الجنين 
من الانغراس إذا حدث الإخصاب. تنطلق خلية البويضة الثانوية من المبيض 
عند الاباضة؛ وتكمل الانقسام الثاني فقط إذا تمَّ إخصابها. 





موانك الحمل وعلاج العقم 


في مُعظم الفقاريات. يرتبط الجماع بالتّكائر فقط. الرّدود الانعكاسية التي تحدث 
في الأنثى تحدّد التقبّل الجنسي في فترات الدّورة الجنسية: عندما تكون خصبة. 
في الإنسان وأنواع قليلة من القردة. تستطيع الأنثى تقبل الجنس في أي وقت من 
الدورة الجنسية: هذه القابلية المطولة لها وظيفة مهمة ثانية؛ إنها تقوّي الارتباط 
والعلافة العاطفية بين الفردين. 
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الجماع جزء مُهم من حياة الإنسان العاطفية. ومع هذا ليس كل الأزواج لديهم 
الرغبة في الإنجاب في كل عملية جماع. خلال التاريخ: حاولت الشعوب والحضارات 
التحكم في التكاثر دون منع اللقاء الجنسي. وتسمّى عمليات منع الحمل تنظيم 
الحمل 202101 1811521. من ناحية فسيولوجية: لا يبدأ الحمل بعد الإخصاب: 
5 ع اك . 23-0 

إنما بعد اسبوع من الانغراس الناجح. تسمّى طرق تنظيم الحمل التي تعمل قبل 
الانغفراس عادةً منع الحمل 007)مع12اده©. 


وعلى العكسء: هناك أنواج يرغبون في الحمل؛ ولكنهم لأسباب عدة لا يحصلون 
على الحمل: هذه الحالة تسمّى العُقم /15413[16. وقد طُورت تقنيات لمساعدة 


مثل هؤلاء الأزواج للحصول على الأولاد. 


تهدف مواد نع الحمل إلى مئع الإخصاب أو الانغراس 


تبِع عادة طرق عدَّة. تختلف عن بعضها في الفعالية وضي درجة تقبّلها من قبل الأزواج 
والأديان والثقافات المُختلفة: لمنع الحمل (الشكل 21-52 والجدول 2-52). 


الامتناع عن الجماع 

من أكثر الطرق اعتمادًا لمنع الحمل طرد يقة الا متناع عن الجماع ع©0ع00او 1 
أي عدم إقامة علاقات جنسية أبدًا. تَّنٌ هذه الطريقة من أكثر الطرق نجاحًا بين 
طرق منع الحمل جميعها؛ ولكنها الأقل استعمالا؛ لأنَّ الامتناع عن الجماع صعب. 
ولا يُمكن لأحد أن يتحمله. إن الدافع لعملية الجماع لا يُقاوم. ويحدث كثير من 
الحمل بسب عدم القدرة على التقيد بهذه الطريقة. 


حجز الحيوانات المنوية 
إذا لم يصل الحيوان المنوي إلى الرّحمء فإنَّ الإخصاب لا يتم. لد الطرق لمنع 
0 وخ 


وصول الحيوان المنوي هو بإحاطة القصضيب ب أو تفا تقليقه يقشناء 





الفكل 21-52 


أربع طرق شائعة لتنظيم التّسل. أ. الواقى 


ولا يمكن خرقها: لكنها من الناحية العملية ذات نسبة فشل تتراوح من 9015-3 
بسب الاستخدام الخاطي للواقي الذكري. أو يسيس عيدب تفي الواقى نفسه. وعلى 
ا 1 إن هذه الطريقة من أكثر الطرق استعمالا في الولايات المُتحدة 
لمنع الحمل. يستخدم الواقي الذكري كذلك لمنع انتقال الأمراض الجنسية مثل 
الإيدز. فأكثر من مليار واق ذكري يباع في الولايات المُتحدة كل عام. 

طريقة ثانية لمنع دخول الحيوان المنوي إلى الرّحم هي بوضع غطاء على عنق 
الرّحم. الغطاء يُمكن أن يكون غطاء عنق رحم 3ه [061512) محكم الإغلاق: 
يُلبس أيامًا عدة. أوقبة مطّاطية تُسنَّى الحجاب الحاجز ددع 2عدام1(12: توضع 
قبل الجماع. وبسبب الاختلاف في أبعاد عنق الرحم يجب ملاءمة غطاء عنق 
الرحم أو الحجاب الحاجز: على أن يُسَتَشَانَ الطبيب أولا. تبلغ نسبة فشل الحجاب 
الحاجز 4 - 9025: بينما نسبة فشل غطاء عنق رحم أقل من ذلك. 


تحطيم الحيوانات المنوية 

الطريقة الثالثة لمنع الحمل هي إزالة الحيوان المنوي بعد القذف. يتم ذلك بغسل 
المهبل يقد الجماع مُباشر قبل أن يدخل الحيوان المنوي إلى الرّحم. هذه الطلريقة 
سي الدكن ا المهبلي عطعنو. طريقة الدّش المهيلي طريقة منشبة؛ لقا 
تتطلب الاندفاع نحو الحمام مُباشرة بعد القذف. ويلزمها غسل جيد للمهبل. ويمكن 
أن تزيد عملية الدّش المهبلي في الحقيقة؛ من فرصة الحمل؛ لأنّها تدفع الحيوان 
المنوي أعلى المهبل نحو الرّحم. ولهذا فَإِنَّ نسبة فشل هذه الطريقة 4096. 


لاا لان 





ي لذ كري؛ ب الحاجز والهلام القاتل للحيوانات المئوية؛ ج. أقراص منع الحمل؛ ذ. مدروكسي بروحستيرون. 
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أقراص موانع الحمل المتناولة ‏ هرمونات (شبيهة 3-1 مُريحة؛ ضالة بشكل كبير؛ تُوفْر بشكل كبير . يجب 
عن طريق الفم بالبروجستيرون وحده أو اعتمادًا على فوائد صحية ليست ذات علاقة بالحمل. 
مع هرمونات أخرى) تمنع النوع مثل الحماية من سرطانات الميايض وبطانة . 
الإياضة. الرّحم, 
الواقي الذكري غشاء رفيق للقضيب يجمع 15-3 لسدمتادع بسهولة: فعالة: رخيصة: ؛ وتحمي من 
المني؛ "لاقن الأعي» ناد انفال الام امن السرسية., 
عن غشاء يبطن جدار المهبل. 
أغطية مطاطية ناعمة تُقطي ١‏ 4 - 25 0 لاتُوجد لها آثار جائبية خطرة؛ يُعتمد عليها 
الحاجر مدخل الجحم؛تمنع الحيوانات إذا استخدمت بشكل صحيع؛ تور ا 
المنوية من الوصول إلى من انتقال الأمراض الجتسية وسرظان عنق ظ 
اليويضة؛ تحمل فاتلات منوية: الرّحم. 
أدوات داخل الرحم أداة بلاستيكية أو معدنية توضع 1- 5 ضريحة؛ قعالة؛ لا تستبد مدل يشعل مكدر 
في الرّخم» تمنع الانئراس 
بعضيها يحتوي نحاشا . وبعضها 
يُطلق هرموتات. 
غطاء عتق الرَّحُم حاجز صغير يُفطي عنق الرّحم الاحتمالية ٠‏ الاتوجد أعراض جانبية خطرة؛ فعالة؛ يمكن 
بإحكام: يمنع الحيوان المنوي شبيهة أن تبقى في مكانها بشكل أطول من الحاجز. 
من الوصول إلى البويضة:؛ ويحمل بالحاجز ْ 
قاتلات للحيوانات المتوية. 
الرّغوة: والكريمات. والهلام. <١‏ قاتلات حيوانات منوية كيميائية ‏ 10 - 25 يُمكن أن يستخدمها أي فرد 00 
وتحاميل المهبل تدخل داخل المهبل قبل الجماع؛ تمنع من الإصابة ببعض الأمراض التي تنتقل. 
لتمنع الحيوان المنوي من جنسيًا؛ ل يوجد آثار جانبية معروفة. ‏ ' 
الوصل إلى الرّحم. ظ لاك 
الكيسولات المزروعة كبسولات تززع جراحهًا نعف" 0103١ ١‏ آمنة جدًاء مزيحة. وفمالة؛ تدوم قترة طويلة 
الجلد. وتطلق بشكل بطيء (5 سنوات) ؛ لها فوائد صحية غير منع 
حقن مادة مانعة للحمل متل ١‏ حقن كل 3 أشهر لهرمون 1 مريح وفعال جدًا؛ لا يوجد له آثار جانبية 
:10»* 25ج 0م 2)010107 يتحرر بشكل بطيء: ويمنع باستثناء حدوت نزيف الطمث الشديد لين 7 
لدع كمع - وررع12 الإياضة. 


٠‏ الإيجابيات 








ا منها في التُراكيب العديدة: ل طن ع 
المعرضات لأخطار أمر اض القلب (غانبًا 00 


سنج 1 


لخدام أو د مشرجلا ‏ 0 3 8 


ظ وضعها وإذاته ايُمكنلها ا 0 


يُمكن أن تسبَب نزيًا زائدًا في أثناء الطمث وألقاة . 


خطورة ثقبهاء العدوى: طردها اللخارج؛ أمزامن: 


والتهابات الحوض: والعقم: لا ينصح بها للإناث. 


الراغيات في الحمل مستقبلا: ٠.خطر‏ في حالة الحمل. 5 
مشكلات في عمليات تركيبه وادخاله: يأتي بأحجام 


كر ءِ - 
محد ذمء 


210 


1 13 


دورة شهرية غير نتظمة: ويمكن أن تنيب تختاج إلى 


ْ جراحة لوضعها وإزالتها ابم التدي مييكن حدوتها. 0 


يعن لدو اسان على الديزانات أعترل 0 كن 00 
تفي السرطان: على الرّغم فن أن أن الثراسات على 5 
الإنسان مُشجّعة: احلا اي 0 أحانا 


* نسبة الفشل مُبّر عتها كحمل حدث لكل 10000 مستخدم فعلي/ سئة 
التضدن: التقدرة الأمريكية للمقم والامر اين التساقية رات العبل كفي 


الظريقة البديلة هي إتلاف الحيوانات المنوية بعد دخولها المهبل باستخدام مواد 
قاتلة تلحيوانات المنوية: أو الهلاد: أو الرّغوة. تُستخدم هذه المواد بعد الجماع 
مياشرة: ونسبة الفشل فيها 10 - 9025. ولكن استخدام هذه الطريقة مع طرق 


تثقيف المريض. عدد.610005,: واشتطن؛ د.س» 0 


تأخذ المرأة هذه الأقراص مدة 3 أسابيع من بدء الدورة؛ وفي الأسبوع الرّابع. 
تأخن أقراصًا خالية من الهرمونات: فيسمح ذلك بانخفاض مستويات الهرمونات 
في الدّم ؛ ويحاث اليف 


أخرى مثل الواقي الذكري, أو الحواجز تزيد من نسبة نجاح كل واحدة منفردة. منع الحمل عن طريق الفم يُعَدَ وسيلة مهمة وفمالة لتنظيم التسل. ونسبة الفشل 
منع الإياضة فيها 1 - 905. وهناك نوع آخر من هذه الطريقة: يعتمد على 0 
كنأك انار ير ل ل ا ا 16 "شري مركا نات لح الجزيا داك | الحشتوات لي اسه ال 70 1 


يستخدم عدد قليل من النساء الأقراص أو الكبسولات بسبب آثارها الجانبية غير 
المرغوب فيها. مثل تجلط 0 والغثيان. وقد تمّ تقليل هذه الآثار بالأنواع الجديدة 

من الأقراص؛ التي تحتوي إستروجين أقل؛ وشبيهات أخرى بالبروجستيرون. 
فضلة عن ذلك. هذه الأقراص الجديدة لها فوائد صحية: 50 إِنّها تقلل من 
أخطار الإصابة بسرطان المبايض والرّحم وأمراض القلب. وهشاشة العظام (في 
التساء المتقدمات في العمر ). وعلى الرغم من ذلك: فإن هذه الأقراص تزيد من 
خطر الإصابة بسرطان الثدي وعنق الرّحم. 


استخدام النساء أقراص منع الحفل لدء0) عه وللثم امتصصم حزق 
057مء0263». تحتوي هذه الأقراص على هرمون شبيه بالبروجستيرون. 
وبعض الأحيان يُخلط هذا الهرمون مع الإستروجين. وكما وصف سابقًا: إن هذين 
الهرمونين يعملان عن طريق التّغذية الرّاجعة المُبّطة على تثبيط إفراز هرموني 
محفّز تكوين الحويصلات ومكوّن الجسم الأصفر خلال طور الجسم الأصفر من 
دورة الإياضة: وهذا يمنع من ثم تكوّن الحويصلة والإباضة. كذلك تسيب هذه 
الهرمونات بناء بطانة الرّحم. الهرمونات في أقراص منع الحمل لها تأثير مشابه. 
ولأن هذه الأقراص تمنع الإباضة: فَإِنّه لا توجد بويضات للإخصاب. 
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تزداد الخطورة من استخدام أقراص منع الحمل عند النساء المدخنات؛ وتزداد 
أكثر عند المدخنات فوق سن 35. إن الشائع حاليًا بين النساء؛ هو أن فوائد 
الأقراص الصحية أكثر من أضرارها. وعلى الرغم من ذلك: يجب على الطبيب 
مساعدة كل امرأة في تحديد أضرار الأقراص المانعة للحمل ومتافعها. 


منع انغراس الجنين 
إنَّ إدخال أداة داخل الرّحم ((1[]]) ع 061 عصع 6 دنام1: مثل اللولب أو 
أي أداة ذات شكل غير مُنتظم: يؤدي دورًا ناجمًا في منع الحمل؛ لذن التهيّج الذي 
تحدثه يمنع الانغراس: نسبة فشل الوسائل داخل الرحمية هي من 1 - 905. 
تعكس درجة فعاليتها العالية استعمالها بكثرة؛ حيث إِنّها يُمكن أن تُنسى:؛ بعد 
إدخالها الرّحم. يكمن عيب هذه الطريقة الشديد في أن ثلث النساء المُستخدمات 
لها يُعانين مغصًا وآلامّاء وفي بعض الأحيان يَتَعَرّضْنَ إلى نزف من الرّحم. ولهذا 
عليهن التخلص منها.وإن هناك خوفًا من احتمال عدوى الرّحم عند استعمال هذه 
الريك 
طريقة أخرى لمنع انفراس الجنين هي باستخدام "قرص صباح ما بعد الجماع," 
أو الخطة ب. يحتوي هذا القرص على إستروجين أكثر من حبوب منع الحمل 
بخمسين ضعفًا. وتعمل هذه الأقراص على منع تكوين الجنين أو كبح تطوره: بمنع 
الإخصابء أو بمنع الانغراس. نسبة فشل هذه الطريقة 1 - 9010. 
الكثيز من 'النساء لا يستطمن اأحَدَ هذه الكمية العالية من هرمون الإستروجين 
بسهولة بسبب تأثيراتها الجانبية الشديدة. ولا يُوصى باستخدام هذه الطريقة 
بانتظام؛ بل بوصفها طريقة طارئة لمنع الحمل. 


التعقيم 

التعقيم ل طريقة يتم فيها قطع جراحي لجزء من الأنابيب 2 
كل العافيتات من أعضاء الساسل ‏ (الشعل 22-52). هدم الطريقة 

06 تقريبًا لمنع الحملٌ. يُمكن إجراء التّحقيم في الذكور أو الأناث؛ إذ 4 
هذا يمنع الحيوانات المنوية من الدخول إلى السائل المنوي في الذكورء ويمنع 
البويضة من الوصول إلى الرّحم عند الأناث. 






2 ايا النافل كم يريط 
١‏ ككل اليل انوي 


(لفكل 22-52 
تنظيم النّسل من خلال التّعقيم. أ. قطع الوعاء الناقل؛ (ب) ربط الأنابيب. 


في الرّجالء يتم التّمقيم بإزالة جزء من الوعاء الثّاقل من كل خصية: ومن ثم 
ربطه. العملية مشابهة: عند النساء. وتسمى الربط الأنبوبي. وهي تتضمن قطع 
جزء من قناتي فالوب ثم ربط القناة بعد ذلك. في حالات نادرة جدًاء يحدث إعادة 
ربط الأنابيب المقطوعة مع بعضها. وهذا يعيد القدرة الإنجابية. هذا الأمر أكثر 
شيوعًا عند الذكوز: الا أنه يحناث َنْب الحنسين بمفدلات متخفضة حداء ها مسر 
عدم تجاح هذه العملية 10096 . 


0 
يحدث العقم عند الذكور والاناث 
يُعرّف العقم 1041101109 بأنه عدم الحمل بعد 12 شهرًا من العلاقة الزوجية 
دون أي استخدام لموانع الحمل. يعود 4090 من أسباب العقم إلى الرّجل: 
و4570 من الأسباب إلى المرأة و1590 لأسباب غير معروفة (العقم لأسباب 
مجهولة) . بناء على هذه الإحصائيات. وعلى الرغم من الدراسات الكثيرة: فمن 
الواضح أننا في حاجة إلى الكثير لنتعلمه عن العقم عند الإنسان. 
العقم عند الاناث 
يحدث العقم عند الإناث بسبب حدوث فشل في أي مرحلة من إنتاج البويضة: إلى 
انفراس الزّيجوت. إن أهم المشكلات تنشأ من فشل الإباضة: ومن حدوث بعض 
أنواع الانسداد الميكانيكي الذي يمنع الإخصاب أو الانفراس 
إن أهم مُسيِّب للعقم عالميًا هو مرض الالتهاب الحوضي. يحدث هذا المرض 
بسبب عدوى بكتيرية بأنواع مُختلفة من البكتيريا تُسبب إغلاق قناة فالوب. يُسبّب 
هذا منع مرور الحيوانات المنوية: وانتقال البويضة المُخصّبة إلى 0 
إنّ التهاب بطانة الرّحمء أو وجود نسيج بطانة رحم خارجي شاذ؛ 4 يسيب العقم 
بآلية تشيه ما يحدث بمرض الالتهاب الحوضي. يستجيب الجسم لهذا النّسيج 
الخارجي بإحاطته بنسيج ندبي يمنع نقل البويضات إلى الرّحم. 
من الأسباب الأخرى للعقم هو عمر الأنثى: أو انتهاء عمل المبيض المُبكر. تقل 
الخصوبة بشكل كبير مع تقدم العمر . ويزيد و د 
عدم انفصال الكروموسومات (انظر الفصل ال13 ). فإذا حصل أن توقفت الإناث 
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الجزء 7 أشكان الحيوانات ووظائنها 083 ] 


عن إنتاج البويضات قبل سن 40: فإن هذا يعد تشخيصًا لمرض انتهاء عمل 
المبيض المُبكر. 

إن عدم انتظام التّحكم الهرموني في الإباضة الذي تمَّ الحديث عنه سابقًا هوسبب 
شائع للعقم عند الإناث. فانخفاض مستويات الهرمون المُفرز للهرمون المنشط 
للغدد التناسلية (721611)) سوف يعمل على إيقاف الإباضة: وتدعى هذه الظروف 
قصور الغدد التّناسلية الناتج عن نقص مفرز منشظ القدد التّناسلية. يحَدت هذا 
بسبب تلف في تحت المهاد أو العدة التحامية: أو بآي مرض يُمكن أن يُؤثْر في 
المُستويات الطبيعية لهرمونات تحت المهاد. فمثلًا. السّكريء أو أمراض الغْدَّة 
الدّرقية: أو زيادة إنتاج الأندروجيتات من الفدة الكظرية تُؤدْر كلها في التّفذية 
الرّاجعة الهرمونية لتحت المهاد. ويمكن أن تُسبّب خللًا في وظيفة تحت المهاد 
الطبيعية: وهذا يؤدي بدوره إلى نقص مستويات الهرمون المُفرز للهرمون المنشط 
للغدد التناسلية: ويؤدي إلى العقم. 

يحدث الخلل الهرموني أيضًا في طور الجسم الأصفر. إن انخفاض مستويات 
هرمون بروجستيرون خلال طور الجسم الأصفر يُقلل من سّمك جدار الرّحم. 
يجعل هذا عملية الانغفراس - من ثم - غير ممكنة: أو يجعل الرحم غير قادر على 
استقبال الجنين بشكل مُناسب. فيحدت الإجهاض التلقائي. 


الفكم عَنَد الذكور 

يعود سبب العقم عند الرجل إلى انخفاض عدد الحيوانات المنوية وحيويتها. 
وحركتها في المقذوف. يعود هذا إلى عوامل عدة تتراوح من العدوى البكتيرية 
إلى خلل الهرمونات. إن تحليل مشكلات الذكور أسهل؛ وذلك لسهولة جمع السائل 
المنوي. يحلل السائل الفنوي من 'تاحية غدد الحيوانات المنوية:. وحركتها: 
وحيويتهاء وشكلها. 

قد يعود سبب العقم عند الرّجال إلى رد الفعل المناعي الذَّاتي تجاه الحيوانات 
المنوية: ما يودي إلى خسارة الحيوانات المنوية: إضافة إلى إصابة الغدد المسؤولة 
عن إنتاج السائل المنوي. قد يسيب تلف الوعاء الناقل والأنيبيبات المنوية العقم 
أيضاء وتمكن أن يشكل أي خلل هن عملية نصح الحيوانات المنوية سييًا مجتملة 
للقم. 

ومع كل هذه الأسباب: فإن 570 من الرّجال يُعانون العُقم مجهول الأسباب. الذي 
يُمكن تعليله بالأسباب الوراثية: حيث إن الأعداد المتأثرة تبدو متماثلة في العالم 
كله على الرغم من اختلاف البيئة. وفي دراسات على ذبابة الفاكهة:؛ تبيّن وجود 
أكثر من 1500 جين مسؤول عن العُقم في الذّكور. والعمل جار للكشف عن وجود 
جينات مشابهة فى المحتوى الجيني للإنسان. 

تتطلب معالجة العقم غالبا تقنيات إاخصاب مساعدة 

هناك طريقتان مُحتملتان لعلاج العقم: العلاج بالهرمونات. والعلاج 
باستخدام تقنيات مُساعدة على الإخصاب ع#ناءندلم امع 0ع6وزووق 
5 إن أعداد طرق الإخصاب المُساعدة وأنواعها كثيرة وفضي 
ازدياد. 

المعالجة بالهرمونات 

في العقم الذي سببه خلل في المبايض: العلاج المُتَبِع هو ذلك الذي يُؤْدي إلى 
رفع مستويات هرمون محفز تكوين الحويصلات ومكؤن الجسم الأصفر في آن 


4 الفصل 52 الجهاز التناسلي 


معًا في أثناء الدُورة الشهرية العادية. وبسب التعقيد في التحكم الهرموني للدورة 
الشهرية؛ فمن غير المستغرب أن المعالجة الهرمونية يمكن آن تحدث بأكثر 
من طريقة. أكثر دواء مُستعمل في هذه الحالة هو كلوميفين #صنطم تحده[). 
الذي يعمل متْيطا تنافسيًا لمُستقبلات الإستروجين. هذا يُؤثر من ثم في الدّورة 
الوّاجعة السالية الُتحكمة في انتاج إسترادايول من :المبايض؛ ها يُوْدي إلى 
رفع مستويات هرمون محفز تكوين الحويصلات ومكوّن الجسم الأصفر. إذا 
لم تنجح هذه الطريقة؛ تحقن الهرمونات المنشطة للمبيض لتحفيز عملية 
الإياضة. 


تقنيات الا خصاب المُساعدة 

من أبسط التقنيات المُساعدة على الإخصاب استعمال الإخصاب الاصطناعي؛ 
وهي عملية إدخال الحيوان المنوي إلى الجهاز التّناسلي الأنثوي بشكل اصطناعي. 
هذه الطريقة مُستخدمة لتكاثر الحيوانات: وقد استّخدمت أيضًا في الإنسان. 
جرى التوسع في استخدام هذه الطريقة في حالات العقم التي يتم بها حقن كل 
من الحيوان المنوي والبويضة اصطناعيًا بتقنية نقل الجاميتات داخل أنبوب فالوب 
17071767 1417(ملا سند عننع ديرت (21["1)). 

أن ولادة أول "فل اي عام 8/إظ1 كانت بداية عصر جديد من طرق 
الإخصاب المُساعدة. لم يتصور الأوائل ممن عملوا على هذه الطريقة النجاح 
الذي سوف تحققه. في هذه الطريقة: يتم الإخصاب خارج الرّحم أو داخل 
أناييب الاختبار (11717) 67714/12011077[ 21170 17 ثم يُتقل الجنين 1771/7(0 


7/67 إلى الرّحم. وإذا لم يتمكن الحيوان المنوي من إخصاب البويضة 


بنجاح في أنابيب الاختبار؛ فإِنّ الحيوان المنوي يُحقن داخل البويضة بعملية 
و التطعيم المجهرى للبويضة بالحيوانات المنوية 0577712/ 17717410 
(1)51) :171761011 5061771 

تمن الولادات المُتعدّدة من ساو ده الل ق. يعود هذا التّعدّد في الأجنة إلى 
أن أكثر من جنين ينقل إلى الرّحم لضمان نجاح انغراس واحد منها ونموه. ومع 
فهمنا لعملية التكوين الجنيني للإنسان أكثر أصبح بإمكاننا مراقبة التطور المبكر 
للأجنة لانتقاء الأجنة "الأفضل" فقط؛ ومن ثم نقلهاء وبذلك نقلل من عدد الأجنة 
المنقولة ونحد من مشكلة تعدّد الولادات ( أكثر من جنين) . 

يمكن تجميد حيوانات منوية: وبويضات: وحتى أجنة بشرية للتقليل من 
استخدام طرق التدخل المباشر في الأم مثل عدد مرات جمع البويضات. 
لقد تم الحصول على مواليد باستخدام حيوانات منوية: وبويضات: وأجنة 
مجمدة. تسمح هذه العملية بأخذ (نقل) جنين واحد وتجميد بقية الأجنة 
التي تم إنتاجهم عن طريق الإخصاب داخل الأنابيب. فإذا لم تنجح 
عملية انفرامس الجنين الأول؛ فَإِنٌ جنينا آخر يُمكن إذابته ونقله فيما بعد. 


يُمكن منع الحمل بطرق عدة. تشمل هذه الطرق: الامتناع عن الجماع؛ 
وحواجز الحمل؛ والمنع الهرموني؛ وعمليات التّعقيم. يُمكن مُعائجة العقم 
عن طريق الهرمونات المحفزة للإباضة؛ أو عن طريق التقنيات المُساعدة 
على التكاثر. تشمل هذه التّقنيات الإخصاب داخل الأنابيب: وحقن الحيوان 
المنوي داخل سيتوبلا زم البويضة. 








2- 1 إستراتجيات التُكاثر عند الحيوان 


ان يي ا رو خا مز اموت باد قوسي ماين 


ا 


3-4 2 


على الرّعْم من أن مُعظم الحيوانات تتكائر جنسيًّاء فإن هذه ليست الطريقة الوحيدة 
للتكائر. 
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يتطلب التُكائر الجنسي إنتاج جاميتات أحادية المجموعة الكروموسومية -بويضة 
وحيوان منوي- عن طريق الانقسام المنصف, التي تتحد بعملية الإخصاب لإعطاء 
زيجوت ثنائي المجموعة الكروموسومية. 

ينتج التُكائر اللاجنسي تسلا له جينات الخلية الأبوية نفسها. 

تتكاثر البكتيريا وحيدة الخلية بالانشطار. وتتكاثر اللاسعات بالتّبرعم. حيث 
ينفصل فيها جزء لينمو إلى مخلوق جديد مطابق. 

في التكائر العُذريء تنتج الأم أنسالا من بويضة غير مُاقّحة. التكاثر المّذري شائع في 
المفصليات وبعض جماعات السحالي الصغيرة. 

يعن التّخْنَث طريقةٌ من طرق التّكائر اللاجنسيء حيث إن المبايض والخُصَى توجد 
في المخلوق نفسه. ولكن ليس من الضروري أن تلمّح نفسها. 

يُمكن أن يكون التنتك هي القت نفسه أو بشكل متعاقب: 

في بعض الحيوانات. يتم تحديد الجنس كه من البيئة. ولكن في الإنسان يتم 
الشكه فيه جِينوًا: 

إذا كان الجنين يحتوي على لآ كروموسوم: الذي يحمل جين '[512: فإنّ الجنين 
يتطور 3 ذكرء والجنين الذي لا يحتوي على هذا الجين: يتطور إلى أنثى ( الشكل 
3-52). 


2-2 الإخصاب والتكوين الجنيني في الفقاريات 
الإخصاب الدّاخلي شائع على اليابسة بسبب تهديد الجفاف, لكن الإخصاب الخارجي 
شائع في المخلوقات الماثية. 


يؤدي الإخصاب الدّاخلي إلى وجود ثلاثة أشكال من التكوين الجنيني: هي: وضع 
البيوفضن: أواولادة البيوكى: أو الولادة: 

تتكاثر مُعظم الأسماك: وكذلك البرمائيات عن طريق الإخصاب الخارجي. أما 
الزّواحف والطيور فتستخدم الإخصاب الدَّ اخلي؛ وهي بيوضة. 

تتطور أجنة الزّواحف والطيور داخل تجويف مليء بالسائل. ومحاط بالرهل وأغشية 
جنينية خارجية أخرى. وتعمل القشرة على منع الجفاف. 

الثدبيات ولودة: وتتكاثر في أوقات مختلفة من السئة. 

مُعظم الثدييات لها دورة شبق: لكن الرئيسيات لديها دورة شهرية (دورة طمث). 
تُقِسّم الثدبيات إلى ثلاثة أصناف بحسب تكائرها: وحيدة المسلك. والجرابيات 
( الكيسيات)؛ والمشيميات. 


3-2 تركيب الجهاز التّناسلي الذكري للإنسان ووظيفته 
يبدأ الجهاز التّناسلي في الذكر بإنتاج هرمون تستوستيرون والحيوانات المنوية؛ وينتهي 
بعملية قذف المني (الشكل 10-52 ). 


تنمّحٍ الحيوانات المنوية أحادية المجموعة الكروموسومية بالانتقسام المُنصف 
للخلايا المثوية الأميّة بمُساعدة خلايا سيرتولي ( الشكل 11-52 ). 

تتكون الحيوانات المنوية من ثلاثة أجزاء؛ هي: الرأس مع الجسم القميء والجسم 
الذي يحتوي ميتوكند ريا. وذيل سوطي. 

تُكمل الحيوانات المنوية تطورها داخل البربخ قبل أن تنتقل عبر الوعاء التاقل. 
المني خليط مُعَقّد يحتوي على الحيوانات المنوية وسوائل تُمَرّز من الحويصلات 
المنوية: وغدة البروستاتا. والغدد الأحليلية المنتفخة. 

ينتّج هرمون تستوستيرون من خلايا لايدج. وهو مسؤول عن ظهور الصفات الجنسية 
الثانوية في الذكر. وعن إنتاج الحيوانات المنوية أيضًا. 

يحتوي القضيب على الإحليل لنقل الحيوانات المنوية والبول أيضاء ويحتوي أيضًا 
على عمودين من الأنسجة المنتصبة ( الجسم الكهفي والجسم الأسفنجي) ؛ وأوعية 
دموية: وأعصاب (الشكل 13-52 ). 


الوعاء الناقل والإحليل. 
وظيفة الجهاز التناسلي في الذكر يتحكم فيها الهرمونات وحلقات التّغذية الراجعة 
(الشكل 14-52: والجدول 1-52). 


4-2 تركيب الجهاز التناسلي الأنثوي للانسان ووظيفته 
الجهاز التناسلي في الأنثى أكثر تعقيدًا منه في الذكر. وتنتّج البويضات بشكل أبطأ 
(الشكل 15-52). 


إذا لم يكن هرمون تستوستيرون موجودًاء فَإِنّ الجنين يُكوّنَ البظر والشفرتين. 
اللذين لهما الأصل الجنيني نفسه ومناظرين لأعضاء الجنس الذكرية. 

عند الولادة: تحتوي المبايض على ملابين الحويصلات المبيضية: وكل واحدة 
تحتوي على خلية بويضة؛ وخلايا حبيبية تُفرز الإستروجين. 

يَُشّط هرمون محفّْز تكوين الحويصلات تطور الحويصلات. التي تنتج هرمون 
الإستروجين: في حين يُحَفْرْ هرمون مكوّن الجسم الأصفر الإباضة؛ وتكوين الجسم 
الأصفرء ويُتتج هرمون البروجستيرون والمزيد من الإستروجين. وهذان الهرمونان 
مهمان لتطوّر بطانة الرّحم وبقائها (الشكل 16-52). 

تتضمن دورة الطمث التنسيق بين الدورتين؛ المبيضية والرّحمية. 

تتكوّن الدورة الشهرية من ثلاثة أطوار: هي: الحويصلة: والإياضة: والجسم الأصفر. 
تتكون الدورة الرّحمية من ثلاثة أطوار تُقابل الدّورة المبيضية (الشهرية)؛ الطمث. 
وتكوين بطانة الرّحم. والافراز. 

تتوقف خلية البويضة الابتدائية عند الانقسام المنصف الأول: وستكمل خلية واحدة فقط 
الانقسام المُنصف الأول كل شهر. تبدآ الخلية الناتجة التي تدعى خلية بويضة ثانوية 
الانقساخ المُنصف الثاني. ثم تتوقف إلى أن تخصّب البويضة (الشكل 18-52). 
خلية البويضة الثانوية تُطلّق من حويصلة جراف في أثناء الإياضة: وتندقع عير 
القمع نحوقناة فالوب: ثم إلى الرّحم. 

إذا لمّحت هذه الخلية: فإِنٌّ الزيجوت يُنادر قناة فالوب ويُكون كيس البلاستولا الذي 
ينغرس في جدار الرّحم. 

في حالة عدم الإخصاب والانفراس. ينخفض إنتاج الهرمونات, ما يُسبّب انسلاخ 
بطانة الرّحم المُتكوّنة خلال عملية الطمث. 

إذا حدث الانفراس: يكون الجنين في الإنسان هرمون منشط الغدد التناسلية 
الكوريوني البشري: الذي يُبقي على الجسم الأصفرء ويمنع الطمث حتى تتكوّن 
العشيمة. 

قن تمتلك ا الأنثى أعضاء مُلحقة لاستقبالن الحيوانات المنوية. 'وذات أهفية فى 
الاستجابة الجنسية (الشكل 20-52). ١‏ 


5-52 موائع الحمل وعلاج العُقم 
على الزّغْم من أن اللقاء الجنسي مهم في عملية الارتياط بين الشريكين: لكن لا يرغب 
الأزواج جميعهم في الحمل في كل مرة يحدث فيها الجماع. وهناك أزواج آخرون: يرغبون 


ف 


الإنجاب ولكنهم لا يستطيعون ( الجدول 2-52). 

يُمكن منع الحمل بطرق عدة: عدم الجماع أو إقامة علاقات جنسية: ومنع الحيوانات 
المنوية من الوصول إلى البويضة. وتحطيم الحيوانات المنوية بعد القذف. ومنع 
الإياضة أو اتقراس الجتين: والتعقيم. 

يتراوح العقم في الأنثى بين الفشل في إنتاج البويضات إلى الفشل في انفراس 
الزيجوت. تشمل الأسياب عدم الاتزان الهرموني: أو عدم الإباضة: أو انسداد قنوات 
فالوب. أو تقدم العمر. 

يعود العُقم في الذكر عادةٌ لانخفاض عدد الحيوانات المنوية؛ وحركتها؛ وحيويتها. 
وعدم الاتزان الهرموني, وتلف الأوعية النافلة أو الانيبيبات المنوية. 

يمكن أن يستخدم العلاج الهرموني وعدد كبير من التقنيات المُساعدة على التكاثر 
لعلاج العٌقم في كثير من الحالات. 


الجزء 7 أشكال الحيوانات ووظائفها 085 1 
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اختبار ذاتي 
ارسم دائرة حول رمز الإجابة الصحيحة فيما يأتي: 


اذا اكتشفت مخلوقًا جديدًا يعيش في مياه بركة على ساحلك المُفضل. 1 
انفصلت إحدى زوائد هذا العكلوق عنة؛ وتمت بصورة تدريجية لتكوّن مَحَليقا 
جديدًا مطابقًا للمخلوق الأول. هذا مثال على: 


أ. التكائر الجنسي. ب. الانشطار. 
5 التبرعم. 0 التُكاثر العُّدَري. 


اذا قررت أنَ المخلوق الذى اكتشفتة في السؤال الأول يستخدم التّكاثر 
الغذري: فانك ستعرف أيضًا عن هذا المخلوق أنه: 
| اكاك الاسسيا: 
ب. وجميع أفر اده اناث. 
حن: :وكل فود سن جنسه يتطور من بويضة غير مُلقحة. 
ف ما 
كد جميح 1 ذكن سيت 
يخنلف التَخْنّث المتفاقب ص التّخِدثْ ا - أن التُخثْ المتعاقب 
“ قف:3 سه اقرخ لير الحث) ١‏ 
ب يُغيّر 0 ( 59 
كء يقير نوعه عند النضج. 
دء. بيدا كر ته يتحول إل أنقى: 
المصطلح الذي يصف أول مرحلة لك يوصفك مخلوقا ثنائي المجموعة 


الكروموسومية هو: 

أ. حيوان منوي. ب. بويضة. 

ج. جاميت. د. زيجوت. 

واحدة من المجموعات الآتية من الثدبيات لا تنتج فيها الأم الحليب لتُفذي 
صغارها: 

1 وحيدة المسلك. ب الكيسيات. 

كاه المشيميات. اه جَمَيعَها تنتج | د لحليب. 


الفرق الأكبر بين دورة الشبق ودورة الطمث هو: 

أ.. تحدث الاستجابة الجنسية فقط حول فترة الإباضة في دورة الشبق؛ ولكنها 
تحدث في أي وقت في دورة الطمث (الدّورة الشهرية). 

ب. تحدث دورات الشبق في الزُواحف. لكن دورة الطمث تحدث في الثدييات. 

ج. تحدّد دورة الشبق بهرمون محفز تكوين الحويصلات: في حين تحدّد دورة 
الفلمث بِمِكونَ الجسم الأصشر: 

د دورات الشبق تحدث شهريًا : أما دورات الظمث فتحدث بشكل ممُتقطع. 

مكان تكوين الحيوانات المنوية هو: 

5 البروكتاناء 

ب. الغدد الإحليلية المنتفخة (غدة كوبر). 

ج. الإحليل. 

3 الأنيبيئاك المئوية. 

3-2 المهم بين تكوين الحيوانات المنوية وتكوين البويضات هو: 
تكوين الحيوانات المنوية يحتاج إلى الانقسام المُنصف: أما تكوين 
البويضات فيحتاج إلى انقسام متساو. 

ب. تكوين الحيوانات المنوية مستمرء في حين تكوين البويضات متغير. 

ج. تكوين الحيوانات المنوية يُنتج جاميتات أقل لكل خلية سلفية (أصلية) 


مَقَارِنَة مع تكوين البويضات. 
وك ها 5 4 
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11 


12 


نا 


.14 


.15 


هل أنت في حاجة إلى مراجعة إضافية؟ زر الموقم .1مع,تروعداه تادعم نلك 
لتتدرب على الاختيارات القصيرة. والرسوم المتحركة: والتسجيلات التلفزيونية: وأنشطة 


هرمونا 7 تكوين الحويصلات وو مكوؤن الجسم الم تاي 
8 الميايض. ناء الخصيتين. 
5 3 
ج. الفص الأمامي للفدة التخامية. د. الغدة الكظرية. 
يحتاج تكوين الجاميتات إلى اكتمال الانقسام المُنصّف الثاني. يحدث هذا في 


الأنثى: 

أ.. خلال التكوين الجنيني. ب. عند بداية البلوغ. 

ج. بعد الاخصاب. د. يعد الاتفغراس. 

الطفرات التي تُثْر في البروتينات في الجسم القمي تميق وظيفة 

أ.. الإخصاب. ب. | الحركة. 

ج. الانقسام المُنصّف. د. إنتاج المني. 

في الإنسان: يحدث الإخصاب في وانفراس الزّيجوت يحدث 
ويد 

أ. الأنيبيبات المنوية: الرّحم. ب. المهبل: قناة البيض. 

ج. قناة البيض؛ الرّحم. د. الإحليل؛ الرّحم. 


العقم: 

أ. يحدث عند الإناث فقط. 

0 ريط قياس 611 

ج. لم يُعرف أنه يمكن أن يكون بسبب الأمراض والإصابات المنقولة جنسيًا. 

د. كل هذه العبارات غير صحيحة. 

تتكائر الحيوانات التي تضع البيوض عن طريق: 

أ. فلك سَعَارًا قاذرة علي العيش وحدها. 

بء تنتج بيوضًا تلقح في ني الدّاخل. وتتطور في الخارج. 

ج. ثنتج بيوضًا تتخصب خارجيًا. 

د. تحتضن البيوض في الدّاخل حيث تتطور الأجنة. 

توجد الخصيتان في كيس الصفن في الذكر يسبب: 

أ الحرارة المُثلى لتكوين الحيوانات المنوية؛ أقل من درجة حرارة الجسم 
الطبيعية. 

ب. الحرارة المُظلى لإنتاج الحيوانات المتوية؛ أعلى من درجة حرارة الجسم 
الطبيعية. 

ج. عدم وجود سعة كافية في الحوض لتحتوي الخصيتين. 

د. سهولة إخراج الحيوانات المنوية خلال القذف 


. 


أسئلة تحدٌ 


اقترض أن جين ”5181 حدتت فيه طفرة: بحيث لا يتمكن الجنين الذكري من 
إنتاج البروتينات الوظيفية من هذا الجين. ما أنواع التَغْيّرات التي تتوقع حدوثها 
في الجنين؟ 

في اعتقادك. لماذا تستخدم مُعظم البرمائيات والأسماك الإخصاب الخارجي؛ 
في حين تعتمد السحالي: والطيور: والثدييات على الإخصاب الدَّ اخلى؟ 

كيف تتشابه وظائف هرمون محفز تكوين الحويصلات ومكوّن الجسم الأصفر 
في الذكر والأنثى في الثدبيات؟ وكيف تختلف؟ 

أنت مُهتم بتطوير موانع للحمل تسد مُستقبلات هرمون محفز الغدد التناسلية 
الكوريوني البشري. هل ستعمل هذه الموانع5 تماذا ستعمل أو لا تعمل5 

لماذا تكون المخلوقات التي تتكاثر عدْرِيًًا جميعها إناثا؟ 


كما 





المادة الموجودة في هذا الفصل. 






ااا 


1-3 الإخصاب 
ها يجب أن يخترق الحيوان المنوي الغشاء البلازمي للبيضة حتى يحصل 
التحام الأغشية الخلوية. 
8 د التحام الأغشية البيضة. 
ية حالة ثنائية المجموعة الكروموسومية. 
2-3 عطلية التمدن ومرحلة الات سدوقة 
« البلاستيولة كرةٌ مجوفة من الخلايا. 
3 أنماط التُمْلّحِ متنوعة جدًا ومختلفة. 
الفلجات قد تلتزم بسبل التكوين الجنيني أو لا تلتزم. 
33 عملية تكوين الجاسترولا 
« كُنتج عملية تكوين الجاسترولا ثلاث طبقات جرثومية. 
تختلف أنماط تكوين الجاسترولا أيضًا باختلاف كمية المَح. 
ها الأغشية الجنينية الخارجية هي تكيّف للحياة على اليابسة. 
43 تكوين الأعضاء 
« تؤدي تغيّرات في التعبير الجيني إلى التُحديد الخلوي. 
التكوين الجنيني لأجهزة منتقاة في ذبابة الفاكهة يُوضح تكن الأعضاء. 
في الفقاريات:, تبدأ عملية تكوين الأعضاء بتكوين الجهاز العصبي 
والقطع الجسمية. 
تتمايز خلايا العرف العصبي المُهاجرة إلى أنواع عدة من الخلايا. 
مشتقات خلايا العرف العصبي مهمة في تطوّر الفقاريات. 


ل 0 0 الأنويا 


عمعسمماء<1 لقستصة 


هو لها سم 
يغتمد التُكائرا لجنسي في الحيوانات جميعها إلا القليل منها. على اتحاذ جاميتات 
ظ أعادينة اكه الكرومومتوميئة لتكوين خليّة تنائية 5 المجموعة الكروموسومية 


روت نات يتطور هذا الزيحوتك خلال بلا السناء ادن 
وتمايزها لينتج مخلوفًا متعدد الخلايا: يتكوّن من أنسجة وأعضاء مُختلفة: كما 
تن بين الصورة. في أثناء ذلك؛ تنتحي مجموعة من الخلايا الجنسية المُكونة للخط 
الجرخومي عصنا سس © جَانًا لمكن المحلوق مام التكاكر عنسها عند البلوغ. 
في هذا الفصل؛ ستركز على المراحل التي تمر بها الحيوانات السيلومية جميعها 
خلال التكوين الجنيني: اللاخضانب: والتملح, ٠‏ ومرحلة تكوين الجاسترولا. ومرحلة 
تكوين الأعضاء ( الجدول 1-53): إن التكوين الجنيني عملية ديناميكية. حدودها 
وفواصلها غير واضحة إلى حد ما ومصطنعة. وعلى الرغم من وجود فروق في 
تفاصيل هذه المراحل: فإن جينات التكوين الجنيني. والطرق الخلوية تبقى محفوظة 
بشكل كبيرء منتجة تراكيب مُتشابهة في المخلوقات المُختلفة. 
552 تكؤن المحاور في الفقاريات 

بحا يحدّد مُنظم سبيمان المحور الظهري - البطني. 

2 المُحرٌّدات الظهرية التي تشفرها الأم تَحفُز إشارات +1171. 

2 قيّط جزيئات ترميز م نكُنظم سبيمان التكوين الجنيني البطني. 
يشي زَالدليل إلى أَنْ المنظمات موجودة في كل الفقاريات. 
التُحفي زيمكن أن يكون أوليًا أو ثانويًا . 
63 التكوين الجنيني في الإنسان 

ها في الثلث الأول من الحملء يدخل الزيجوت في مراحل تطور وتمايز 

سريعة. 


في الثلث الثاني. يتطور تركيب الجسم الأساسي أكثر. 


ظ 
كه 


« في الثلث الثالث: تنضج الأعضاء الجنينية لدرجة يُمكن للجنين فيها 
العيش خارج الرّحم 

«ا كُؤدي تغيّرات حرجة في الهرمونات إلى الولادة. 

| حضانة المواليد صفة 1 7 سميز ة للثدبيات. 

ا 


يستمر تطور الجنين في الإنسان بعد الولادة بسنوات عدة. 


الجزء ل أشكال الحيوانات ووظائفها 1057 
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8 الفصل 53 التكوين الجئيني فى الحَيّوائات 





تبدأ الخطوة الأولى في الحيوانات التي تتكاثر جنسيًا جميعها باتحاد الجاميتات 
الذكرية والانتوية مما وس هذه التملية الأخصاب: كما درست ف الفكل 
السابق: يكون الإخصاب خارجيًا في الحيوانات المائية. ولكنّه. يكون داخليًا ضفي 
حيوانات اليابسة ليُوفَر بيئة رطبة للجاميتات. 

أحد التّحديات الفيزيائية للتُكاثر الجنسي هو جمع الجاميتات ممًا. وقد نشأت 
طرق كثيرة لتشجيع مثل هذا اللقاء. فمثلا. تُطلق مُعظم اللافقاريات الماثية 
مئات الملايين من البيوض والحيوانات المنوية في المحيط الماثي عند الإياضة؛ 
0 حيوانات أخر ى التّوقيت القمري لإطلاق الجاميتات ممًا. وتلجأ 
حيوانات عدة تستعمل التّلقيح الدَّ اخلي إلى الغزل بين الذكر والأنثى (انظر الفصل 
ال 54). يتكون الإخصاب من ثلاث مراحل: هي: اختراق الحيوان المنوي والتحام 
الأغشية: وتحفيز البيضة: والتحام الأنوية. 


يجب أن د يخترق الحيوان المنوي الغشاء البلازمي للبيضة 
حتى يحصل التحام الأغشية الخلوية 
يبدأ التكوين الجنيني بالتحام الأغشية البلازمية للحيوان المنوي والبيضة. لكن 
المسنة غير [الملفحة خطو مسويا تهه المريفلة: حيت انها مشاملة يواعد أد كدر 
فعاف الحماية. هذه الغُلف تشمل ا لكوريون 1101101) في بيوض الحشرات؛. 
7 لطبقة الهلامية 127:2 1117 والغلاف المخَي عمهاعكد عمتلاءغ لآ 
قنفذ البحر وبيضة الضفدع؛ والمنطقة الشفافة 02 !اعم م20 في 
5 ا نيوض الثدبيات غأنبًا ما تكون مصاطة بطبقة من انضاذيا الذاعمة 
المُحبّبَّة (الشكل 1-53). لهذاء يعن النّحدي الأول في عملية الإخصاب هو في 
ختراق الحيوان المنوي هذه الطبقات ليصل إلى الغشاء البلازمي للبيضة. 
توجد عضية تشيه الكيس 1 الجسم المي (الطرفي) 13م تمع 
بين الغشاء البلازمي والنواة في رأس الحيوان المنوي. يحوي هذا الجسم القمي 
أنزيمات هاضمة: تطلق بعملية الإخراج الخلوي حال وصول الحيوان المنوي 
إكتودزم البيضة. تحدك هذه الأنزيمات ثقيًا في طبقات الحماية: فتمكن الحيوان 
المنوي من شق طريق في الغشاء البلاذمي للبيضة؛ ومن ثم الدخول. 
في الحيوان المثوي لقنفن البحر. ند أحاديات بروتين الأكتين لإعطاء خيوظط 
الهيكل الخلوي تحت الغشاء البلازمي 0 المنوي. فتشكل زائدة ضيقة وطويلة 
ل زائدة الجسم القمّي 01055 4170501183[1. تمتد زائدة الجسم 
القمّى عبر الفلاف المحّي نحو الغشاء البلازمي للبيضة. فتمر من خلالها نواة 
الحيوان المنوي لتدخل البيضة. 
لا مكون زائدة الجسم القمّي في الفئران: وإنما يغير رأس الحيوان المنوي كاملا 
خلال المنطقة الشفافة المّحيطة بالبيضة؛. ثم يصل إليها. حيث يسمح التحام 
أغشية الحيوان المنوي والبيضة لنواة الحيوان المنوي بالمرور مُباشرة لسيتوبلازم 
البيضة. في أنواع عدة من الحيوانات. ينتفخ سيتوبلازم البيضة خارجًا عند منطقة 
التحام الأغشية حتى يبتلع رأس الحيوان المنوي ( الشكل 2-53). 
يُحَفْرْ التحام الأغشية البيضة 
بعد الاضكة برقتت الرطية قر تائيه سكون حتى يحدث الالتحام بين غشاءي 
الحيوان المنوي والبيضة:. ما يُحَمّز البيضة على استعادة النّشاط الأيضي. في 


أغلب أنواع الحيوانات: تحدث زيادة سريعة جَدًا لمُستويات أيونات الكالسيوم الحر 
داخل البيضة مباشرة بعد ملامسة الحيوان المنوي الفشاء البلازمي للبيضة. 
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3. 3 ميكرومتر 
1. ب. 


ا : ين فى | الحيوان المنوي للثدبيّات يجب أن يخترق 
خلايا تكائثرية حيوانية. أ. تركيب بيضة قنفذ البحر عند الإخصاب. الأحجام النسبية للحيوان المنوي والبيضة مبيّنة في 00 - 0 وف 
00 الحبيبية: ثم طبقة من البروتينات السكرية تُسمّى المنطقة الشفافة قبل أن يصل إلى غشاء البيضة. صورة باستخدام لمجهر الإلكتروني سح ج. بد 
إنسان مُحاطة بخلايا حبيبية عدة ود. حيوانًا منويًا بشريًا على بيضة 


















المادة 0 7 0 


1 ٍ . ؛ ا 0 1 
ٌ 5 - : 2 ا اما 0 
اك 3 ١‏ ال 3 5 1 | ا 
ستو جع رك را 1 ون الوروان ميس ممصو جا وي 59 عدا ١‏ 8 1 





0 | 
| |0 0 
11001 1ذذا 011 
| ناا |1 


0 | 1 11 
١‏ 01 | | أ 
ا 0010 0 2 1 
١‏ اا ألا 0 
1100 100 
1 5 0006 111 
١‏ 111 ا 1ل 00( الل" 
1111 )1111 


5000 )نا اا 00 
أ ' كس 1 ااا 1110000 اذ اناا ااا 
١ 0 1‏ 


| 1 الما 


0 


1011101 لال اللالق 

ااانا 1 لألجلنا! لتنا | لاله 

ةا ا : 1 3 0 

21110 ا ١‏ || ااا الللالنه 5 ١ 0 ١ ١‏ ")الك 

!!!)ا "١‏ | 11 ندال اناا الت نلئلة : الول 1111111110 تاليو || )|| سد" 

11111 اما 3 1 ةا لوخي ١)!‏ الا قاطن اد اعلا[ !0" 
000000000000 3 1 111111111 1 ك1 01111 اج + ال الل 

111 0 0 مه "سور ا 
"ا 1 9 1 الب ع بس ١‏ الوه السطقةن 1 






ا" 

!| ' "الع بن 001 

|| ٠ ار‎ ١ "00| 

| 1111 |1011 |5 مق بيات القشرية 
/ 0 0 51 ا ١١14‏ 1 لاا 

ا ١‏ ناا 0 لنطقة الشفافقة 

0 0 / 1 ا 00 1000000011 11١‏ ' 
١ ' 00010100100010 1 |] 1 |‏ ٌ تجهل ا ا 
١ 1 |0011 0101010110 ١ 4 1 1 1 1 1 000 ١‏ 11111117 0010011 
م 1 11 اا 11110 ذا 01111 00 0 4 سلبة وخر سيا مستعيادت ااا 
١‏ ' | ناا رليك أل 5 . 1 111 , 001 11 : ١‏ / 0 1111 00011 هِ 101 
١‏ اا ا 1 و 1 ا ةا 000001 00010 00000011 3 ١‏ )||| 
ا 0100 / 1 ١‏ أ 211 )||| ااا اا 111011 0 00000000 الحيوان المنوى. تجذب المادذة 11001 
5 الا [١‏ | 501 0 1 1 1110 لال لل لل ااا ااا - 1110 
1001 ع : 310010 1111101500 11110 5 5 1 . ل 10000000 
الال 5 11 ال : | ظ 11 - 0 : 00 ااا 

. 5 1110000011011 ا أ 


اد ار الس 110000100 
1211111 للا ||| ا 








وت 
لف 


1 ا 














11 ]|1101 
لل ا 0" ا ا 10 
0غ 21 4 10106 1 
١ 00000‏ المزرا | ١0111‏ 11 1ل 1 ! 1" 1 1 1 ليلا 1007 
11 ااا ال ارا اا | اا 0000 14 ١‏ اي / ذا م ! 1 
اا / ا ااا 1[ الله )||| 1 
10101116 ل لل لاا هذ ١ ١‏ ههه وعسوو يذ و نى زر ل إل 
521 111 |0 | الى الاو ان 





# وشنو ص واف 
"000 إن وجسسقيويف م1 أل مفان 


0110| ا 1 001111000000 
0 ااا 111 
!| | || 000 
|0 ا 01ت ب-5- 1 9 ارم ال اليا ا ا ين ١‏ ارا ياي 
اا الا اا ل 4 
1 اناا اا اوريغ 0ه زاني ري سنا و «ال ايم 1 ا 1ن 1 
ال 1111 اانا اال 00017 كبيوام 


ا 1 الفوهة 0 نل 1 ب وواسووضتة! | 4ن 
| 11 لون ل 00005 04 دون ون 
00001 10 7 © 0 ؛ > اليوهيوؤه ١ ١!‏ ) ونعسويه؟ 4 وه عيخ ون (ارناو يلد 







58 41ج ا نية ١‏ 





لابهشووؤو 4ع و | أن 





1 ان‎ ة١0946‎ "١ «الفبيخ‎ ١ ١ # 4ه‎ 


فكعم يقا ووم ! 





اشاس ١‏ كن نض ون 
| لشو بن ١‏ 440 





4.4 ريثت 
١11‏ 90 0 00 ا “ا + ار هو امد ب( وى بن 11 





























0م يب | ان | لهي ١‏ اوت ين 
اا ]|00 ااا 0 0 اساي واي اا ل 0 مش 4 0 11 - 9 
٠. ١ 1١11‏ ءَ 1 1 اأواوو 1 1 , ا 00 
اانا 000000 10000 , لاا . 1 فهها | 
ا 111 ١‏ ]||| | #0 / 5 فيه 0 8 
1سا اناا || |0001 000010 1 64 5 
11 ع 1 1 ا م )انا ا | 000 
0 1 11011 11 1000 
١ ' 11100 1‏ 5 0001 11 010 ااا 


0001000 ا اا 
0001 
اا 


1 اانا |! ||لالا 


ا 0" اننا || 


11 | افا 1 ' ا 


ااا 


(لفكل 2-53 

ظ 
اختراق الحيوان المنوي والالتحام. يجب يجب أن يخترق الحيؤان المنوي الطبقات الخارجية حؤل البيضة قبل أن يلتم الغشاء البلازمي للحيوان المنوي والبيضة. يَوؤْدِيٍ الالتحام 
الى تحفيز البيضة؛ ويقود إلى أحداث مُتتَايمة تمنع تعدد التُطف. 


الجره / أشكال الحيوانات ووظائفها 10059 


هذا الازدياد سببه تحرّر أيونات الكالسيوم: من العٌُضيّات الفشائية داخل البيضة: 
ابتداءٌ بنقطة دخول الحيوان المنوي إليها واتجامًا إلى الدّاخل. 


لقد لاحظ العلماء هذه الموجة من أيونات الكالسيوم عند تعبئة بيضة غير 


مخصضصبة مسيقًا بصبغة تم عندما ترتبط بأيونات الكالسيوم العرة: ومن مم 
تلقيحها (الشكل 3-53). تعمل أيونات الكالسيسوم المُتحررة بوصفها رسلا 
ثانوية في السيتوبلازم الخاص بالبيضة: 1 5 مجموعة من التفيرات في نشاط 
البروتينات. تُسمّى مجموعة الأحداث والتّْيٌّرات التي تحدث بعد التحام الأغشية 
تحفيز البيضة 21157211011 88 '1. 


منع عمليات إخصاب إضافية 
بسبب إظلاق عدد كبير من الحيوانات المنوية عند وضع البيوض أو القذف. يُمكن 
لأكثر من حيوان منوي أن يصل: ويحاول تلقيح بيضة واحدة. اللإخصاب المتعدد 
ينتج زيجونًا يحتوي على ثلاث مجموعات أو أكثر من الكروموسومات. وهي حالة 
تُعرف بحالة تعدّد الكروموسومات. هذه الحالة مرفوضة في التكوين الجنيني في 
الحيوانء على الرّغم من أنها موجودة أكثر في عالم النبات. ولهذا. تكون الاستجابة 
المبكرة ة لالتحام الحيوان المنوي بالنيسة دج عروانات عدة بمنع التحام حيوانات 
منوية إضافية: وبكلمات 6 منع حدوث حالة تعددية التُطف 7 . 

في فنفد البحرء يؤدي التصاق غشاء الحيوان المنوي الأول إلى تغير سريع في 
الكمون الغشائي للبيضة:؛ وهذا يمنع حيوانات منوية أخرى من الالتحام بالغشاء 
البلازمي لها: وقد بِيّنت تجارب أهمية هذا الحدث؛ حيث لُمّحت بيوض قناقذ اليحر 
داخل مياه بحر اصطناعية: ذات تركيز منخفض لأيونات الصوديوم. والمعلوم أنّ 
تفيّرًا في الكمون الغشائي يعود في الأغلب إلى دخول أيونات الصوديوم إلى داخل 
الخلية؛ لهذا فار نَ التلقيح داخل مياه ذات تركيز مُنخفض لأيونات الصوديوم يمنع 
التَغْيّر في الكمون الغشائي. تكونَ حالة تعدّد النطت فى هزه الظروف شائعة أكثر 
مما هي علية في كام البجر العادىي. 
تستعمل حيوانات أخرى طرقًا إضافية ث: 
للبيضة:؛ ما يمنع أي حيوان منوي ا الأغلفة. في قنافن البحر 
والتدييات: توجد حويصلات متخصصة : تسوّى الكبينات القشرية 02131 
5م مُباشرة تحت الغشاء البلازمي للبيضة. تطلق هذه الحبيبات 
مُحتوياتها بعملية الإخراج الخلوي في الفراغ بين الفشاء البلازمي والغلاف المُحيء 
أوبين الغشاء البلازمي والمنطقة الشفافة:. على التوالي. في كلتا الحالتين: تنزع 
أنزيمات الحبيبات القشرية مُستقبلات الحيوانات المنوية عن الغلاف الخارجي 


أخيرًا. في بعض أنواع قنافن البحر يتم "سلخ" الأغلفة المُحّية عن سطح الخلية 
عن طريق التأثير المُشترك للأنزيمات المختلفة للحبيبات القشرية وإظلاق 
المادة الزجاجية (هيالين). تقوم الأنزيمات بهضم الرُوابط بين الغلاف المحَىي 
والغشاء البلازمي؛ لكي تسمح بالانفصال. المادة الزجاجية 11(4/171 هي جزيئات 
كبيرة غنية بالسكر تجذب الماء بالخاصية الأسموزية إلى داخل الفراغ الموجود 
بين الغلاف المحيٌ وسطح الخلية؛ ويهذا يتم فصلهما عن بعضهما. لا تستطيع 
حيوانات منوية إضافية اختراق المنطقة: بين الغلاف المح المتصلب والمرتفع: 
الذئ يُدعى الآن غلذف الاخصاب 22561076 2201011 11نارع'1. 

هناك عيوآنات أخرى عداة لا تعمل أي طريقة لمنع دخول حيوانات منوية إضافية 
إلى البيضة. تقوم هذه المخلوقات بتحطيم أنوية الحيوانات المنوية كلها وتكسيرهاء 
ما عدا نواة واحدة: أو تخرجها لاحمًا من البيضة لمنع حالة تعدّد الكروموسومات. 


قر ييا 25ت الأقلفة الخارحية 


1010 الفصل 53 التكوين الجنينيٍ في الحْيّوانات 





الكل 3-53 
تنطلق أيونات الكالسيوم في موجة عبر بويضتين لقنفن البحر بعد الالتقاء 
بالحيوان المنوي. النقاط البيضاء المضيئة هي جزيئات صبغة شم عند 
ارتباطها بأيونات الكالسيوم. موجة أيونات الكالسيوم تتحرك من اليسار إلى 
النعن هن هانين للحتي م البيضة التي على اليمين لفحت قبل توان قليلة 


من البيضة التي على اليسار. تستمر الموجة مدّة 30 ثانية تقريبًا قبل أن تغمر 


عرض البيضة كاملًا. 





٠‏ الديدان 1 تق 

٠‏ الديدان متعددة الأشواك (/107يم(1ا) 
٠‏ الديدان المحارية زعتع وال ٠‏ الرخويات :7/اثأساةه(1) 
٠‏ المحار (#انعزمكئ) « الحشرات 


« الديدان الخرطومية زنءل/: !7ط 267)) 


الشكل 53- 


حلة تض- النضة عند ازتبياظ ا انالمة حيؤاثات مكتازة. 
مرحلة تضج الب رتباط الحيوان المنوي في حيوا 0 


تأثيرات أخرى لاختراق الحيوان المنوي البيضة 
إضافة إلى التأثيرات السطحية التي سبق ذكرها ٠‏ فَإِنَّ اختراق الحيوان المنوي قد 
نؤذي إلى حدوت د ثة تفييرات في البيضة: أولا؛ في كثير من الخيوالات لا تكون نواة 
البيضة غير المُلمّحة أحادية المجموعة الكروموسومية تمامًا؛ لأنها لم تكمل الانقسام 
المنصف قبل الإباضة (الشكل 4-53). يُؤدي التحام غشاء الحيوان المنوي إلى 
تحفيز بيوض هذه «اللجيرانات لإكمال الانقسام العتضت. . قفي الثدبيات: ينتج من 
هذه العملية شه كبيرة وحيدة: ذات نواة 3 المجموعة الكروموسومية؛ مع 
جسم قطبي واحد أو أكثر تحوي الأنوية الأخرى (راجع الفصل ال 52). 
ثانيًا ا اختراق الحيوان المنوي في حيوانات كثيرة حركة سيتوبلازم البيضة. 
في (الفصل ال 19): ناقشنا موضوع إعادة ترتيب السيتوبلازم في البيوض 
المخصية حديقا للحيوانات الزفي الذي يُؤدي الى ىإنتاج مواضع غير مُتناظرة من 
خينات صرنة عدن الشف الجيني للعضلات. في أجنّة البرمائيات. تشكل نقطة 
دخول الحيوان المنوي البيضة نقطة 1 عندها حركة السيتوبلازم فِي البيضة: 
حيث ينشأ عن هذه الحركة التّمائل الثنائي الجانبي للحيوان. 
في بعض الضفادع؛ مشلا كي اختراق الحيوان المثوى دوران الغطاء الصبغي 
الخارجي لسيتوبلازم البيضة في اتجاه نقطة دخول الحيوان المتوي: كاشفًا الهلال 
الرمادي للسيتويلازم الدّاخلي مقابل نقطة دخول الحيوان المنوي ( الشكل 53- 
0 . يُحدّد موقع الهلال الرمادي اتجاه أول انقسام خلوي. فالخط المرسوم بين 
نقطة دخول الحيوان المنوي والهلال الرمادي يقسم الحيوان الكامل مستقبلا إلى 
نصفين: أيمن وأيسر. 
ثالنًا: يتميز التّحفيز بارتفاع حاد في تصنيع البروتين وزيادة في الأنشطة الأيضية 
بشكل عام. وقد وضّحت التّجارب زيادة إنتاج البروتين باستخدام جزيئات الحمض 
النووي الريبوزي الرسول الموجودة بكثرة في سيتوبلازم البيضة عند عملية 
في بعض الحيواتات: يُمكن أن تنشطظ البيضة بشكل اصطناعي دون اختراق 
الحيوان المنوي لهاء عن طريق تقب غشاء البيضة. تتطور البيضة التي تنشط 
بهذه الطريقة جنينيًا بطريقة عذرية (دون تلقيح). بعض البرمائيات: والأسماك: 
والزُواحف تعتمد بشكل كامل على التّكاثر العذري: وقد سبق ذكُرٌ هذا الموضوع في 
الفعسل 1 252 


».الديدان متعددة الأشواك كت امماء هارا ) 


ل م نواة أنثوية 
اللمملللا (أحادية المجموعة 


ا 
١ 1001 1‏ 


ان إلانذة”- الكروموسومية) 
٠‏ السهيم (0510772[تل 1377 ) مالل سات 

* البرمائيات ع جد لبر 

0 التْدييّات 

٠‏ الأسماك 


حركة السيتويلازم القشري 
مُقايل نقطة دخول الحيوان ن المنوي 





القداء 5-53 
تكوين الهلال الرمادي في بيوض الضفادع. يتكوّن الهلال الرمادي على الجهة 
المُقابلة لنقطة دخول الحيوان المنوي. 


يُعيد اندماج الآنوية حالة ثنائية المجموعة الكروموسومية 
في المرحلة الثالثة والأخيرة من التلقيح: تتحد نواتا الحيوان المنوي والبيضة 
أحاديتا المجموعة الكروموسومية مما لتكوين النواة ثنائية المجموعة 
الكروموسومية للزيجوت. تحتاج هذه العملية إلى هجرة النواتين نحو بعضهما 
عبر أشعة من الأنيبيبات الدَّقيقة الرفيعة. يقوم المُريكز الذي يدخل البيضة مع 
نواة الحيوان المنوي بتنظيم شبكة الأنيبيببات الدقيقة؛ التي تصنع من بروتين 
توبيولين المخزون في سيتويلازم البيضة. 


يتبع اختراق الحيوان المنوي عبر الطيقات الخارجية: والتحام غشاء الحيوان 
المنويء وغشاء البيضة ظهور أحداث من التطوراتٍ المُعقّدة. تشمل هذه 
التّطورات الح لجئينية تنشيط البيضة: ع اف التعلقه: وإعادة ترتيب 
السيتوبلازم. يُمنّع تعدّد النطف عن طريق تغيير استقطاب الغشاء؛ وتعديل 
سطح البيضة. آخر مرحلة من الإخصاب هي التحام أنوية الحيوان المنوي 


الجزء 7 'أشكال الحيوانات ووظائفها 1091 





عملية الأَغلَّةِ ومرحلة البلاستيولة. 


يتبع مرحلة الإخصاب المرحلة الأساسية. وهي الانقسام السريع للزّيجوت التي 
كين عدذا اك وك 4 السلديا الصسديرة (انظر اتصيول 1-53 )سم هذه 
المرحلة: عملية الفح 163385 ): ولا يرافق هذه المرحلة زيادة في الحجم 
الكلي للجنين. كَ خلية من كتلة الخلايا المُتماسكة تسمّى الفلحجة (القطعة) 
60126 . فى الكثير من الحيوانات: يُسمّى طرفا أو نهايتا البيضة 
والجنين الناتج لاحمًا القطب الحيواني 7016 411721 والقطب الخضري 
01م لداععوء؟'؟. بشكل عام: تكن فلجات القطب الحيواني الأنسجة الخارجية 
للجسم. في حين تُكوّن فلجات القطب الغذائي الأغشية الدّاخلية. 


البلاستيولة كرة محوفة من الخلايا 

في أجنة كثير من اانا تصبح الفلجات الخارجية في هذه الكرة من الخلايا 
التي تكوؤنت خلال الفاح مزتبطة مع يمضنا بمفاصل محكمة. حيث تحيط أحزمة 
من البروتين بالخلية: وتربطها مع جارتها بقوة (انظر الفصل ال 9). تعمل هذه 
المفاصل المحكمة يوصفها سدادًا محكمًا يعزل كتلة الخلايا الدّاخلية عن الوسط 
المحيط. 

يتبع ذلك أن تبدأ الخلايا في داخل الكتلة بضمٌ أيونات الصوديوم من السيتوبلازم 
إلى الفراغ بين الخلايا. يجعل هذا التدرّج الأسموزي الناتج الماء يدخل إلى مركز 
الجنين: ما يزيد حجم الفراغ بين الخلايا. تتجمع الفراغات لتكون فراعًا واحدًا 
كَبِيدًا"داخل السدن “فك الكرة المجوفة النابة عن الهاذيا يلك ستيوثة 
53 (أو الكيس البالاستيوثلي غ1812560[5 في الثدييات) : أما الفراغ 
المملوء بسائل داخل البلاستيولة فيُسمّى تجويف البلاستيوئة 1آع0ع112960 
(اجع إن الجدون 1-53): 

انما التفلى مسنوعة عدا وملنة 

انقسامات التّملّج سريعة جدًا في مُعظم الأنواع: ويُقدّم الفضل 1ل 19 مُلخْضًا 
بمجموعة ة البروتينات التي تتحكم في دورة حياة الخلية في أجنّة الحيوانات. أنماط 
لتقل مشوعة وتاك فلرق عد لتعسي السيتوياك زم ف نيضة عند التقلن يعدزاها 
هناك قبائل في المملكة الحيوانية! لكن: ومع ذلك؛ نستطيع الوصول إلى التعميم: 






ات 20 0 0 
ا ا 0 





(الثشتل 6-53 


انفده الحايه يرمع الع ونا القيضة د الضعه المُميّزة التي تُؤثْر في نمط 
للج في حنين !العيوان (الشكل '6-53) ١‏ والتمازيات اتفطلف فلرها مشلفة 
للتكاثر تتضمن أنماطا مُختلفة من استعمال المخ. 


التفْلج فئ الحشرات 

تمتلك الحشرات بيوضًا غنية بالمحٌ: وفي الفصل ال 19 ناقشنا موضوع أدمة 
البلاستيولة المٌّدمجة في الحشرات: حيث تحدث انقسامات متساوية عدة للنواة 
دون انقسام للسيتوبلازم. وبسبب عدم وجود أغشية تفصل أنوية الجنين المُبكر 
في الحشرات. فإن تدرجًا من بروتينات قابلة للانتشار؛ تسمى يروتينات محددة 
للشكل (مورفوجينات) 5داع08م:1101. يحدث داخل سيتوبلازم البيضة: 
وله القدرة على التأثير بشكل مُباشر في نشاط الأنوية الجنينية؛ ومن ثم على نمط 
كن لحني البكر. كي تسر ادم الأنوية لأطراف البيضة: يت سكين 10ي] 
أغشية خلوية. تحتوى أدمة البالاستيوئة الخلوية تععلم6ققاط عداتتلاءع) 
الناتجة في الحشرة على طيقة واحدة من الخلايا تحيط بكتلة ” مح مركزية (الشكل 
12-9 والجدول 2-53). 


اتن في البيوض التي 3 تحتوي كمية متوسطة أو قليلة من المح 
يحدث التملّج في هذه البيوض. خلال البيضة كاملة؛: ويسمى المج كامل 
الانشطار ع728٠دء1ح‏ عتأعقاطه[ه11] (الشكل 7-53). هذا الفط من 
التّملّج تتميز به اللافقاريات مثل الرّخويات: والديدان الحلقية؛ وشوكيات الجلد: 
والزقيات إضافة إلى البرمائيات والثدييات (سيتم وصفها قريبًا ). 


في قناهن اليحرء يؤدي هذا التّملّح كامل الانشطار إلى تكوين بلاستيولة متماثلة 
تتكون من طبقة واحدة من الخلايا تقريبًا لها الحجم نفسه تحيط بالتَّجِويف 
البلاستيولي الكروي. على العكس من هذاء تحتوي بيوض البرمائيات كمية أكثر 

: من المع في الشتويلدزم في متعلعة نصها الكرء الخضري عنه في نصف الكرة 
الحيواني. ولأ انقسام المنطقة الفنية بالمّحّ أبطأ من المناطق التي فيها مح قليل: 
فإن أخدود التّملّ الأفقي مزاح أكثر إلى جهة القطب الحيواني ( الشكل 8-53أ). 





المح 


توزيع المخ في ثلاثة أنواع في البيوض. أ. في بيضة قنفذ البحر. كمية قليلة من المح تتوزّع بشكل متساوء ونواة في المركز. ب. في بيضة الضفدع: هناك مح أكثرء وتكون 
النواة مُزاحة نحو أحد الأقطاب. ج. بيضة الطيور مُعقّدة: لها نواة موجودة في قرص من السيتوبلازم موجود فوق كتلة كبيرة: ومركزية من المح. 


11002 الفصل 53 التكوين الجنينيٌ في الحَيّوانات 






الديدان الحلقية 
الرخويات 
فعس ل ساسلا ديد 
المفلطحة 
التُفلع الدوراتن 
التْدبيّات 
الأسطوانية 
بيوض متوسطة المح (مح متوسط 
0 1 
تفلج قطر ي مزاح لل : 
البرمائيات ل م 








| لتّمْلج جر زئي الانشطار ' : 
0 كاملة المح (مح كثيف ٠‏ يتوزع على الخلية د 0 الع ند 
تفلج قرصي 
الأسماك 
ذه احف 
بيوض مركزية المع (المخ في مركز البيضة) 000000000001000 





الشكل 8-53 
تتفل في الضفادع وتكوين البلاستيولة. أ. تنقسم الخلايا الأقرب في هذه 
الصورة ( القريبة من القطب الحيواني) أسرع من الخلايا القريبة من القطب 
الخضري (أسفل خلايا القطب الحيواني). ب. مقطع عرضي في بلاستيولة 
الضفدع؛ مُبِينًا التّجويف البلاستيولي. وخلايا كبيرة مملوءة بالمحٌ على القطب 
الخضري؛ وخلايا صغيرة مع كمية محٌ قليلة عند القطب الحيواني 


زعليه. كن الشملى الكامل دى سضلة المتقدع ينط بلاسكيولة أغيْرمتماكة: حيرت 
الفراغ البلاستيولي مزاح إلى جهة. تتكون البلاستيولة من خلايا كبيرة تحوي 
الكثير من المح على القطب الخضري. وخلايا صغيرة وأكثر عددًا تحوي القليل من 
المح على القطب الحيواني ( الشكل 8-53 ب). 


#دكن 0 ' 3 
التفلج في البيوض التي تحتوي كمية كبيرة من المح 
تتكوّن بيوض الزواحف. والطيور. وبعض الأسماك من المّحّ بشكل كامل تقريبًا. 





3 ميكرومة 
لقتل 7-53 مع كمية قليلة من السيتوبلازم الرائق لمُتموضع في قطب واحد يُسمَى االقرص 
20 50000 ا : رم البلاستيولي ع151390015. ويكون التقلج في هده البووطن محصورا هي القرضي 
التفلج كاملة الاانشطار اهن هذة التو كن التماج الي تمضتك به المووست ١‏ أل لوس و سعط فالس هذ لسن إلا كله بحامله: تست هذا التوم من التفلح 
المّحّ يحدث انقسام خلوي كامل: أي على طول الخلية. 


الجرّع / أشكال الحيوانات وو ظائفها 1093 


ج جزئي الاتفهنارء و دومع لدع فاع داراد 216 (الشعل 9-3). لا يكون 
ين الناتج عن عملية المج هذه دائريا: وانما يكون على شكل قبعة رفيقة 
بى على المح. 


تلج في الثدييات 
دي بيوض الثدييات على كمية قليلة من المَحٌّ؛ ولكن مراحل التكوين الجنيني بها 
رمن التشابهات مع أقربائها من الطيور والزُّواحف. 
ل عدم عرظة المح لعملية المح هي بيوض.التدبيات: هن التفلج يعد كامل 
نشطارء منتجًا الكيس البالاستيولي 8125075+6: الذي يتكون من طبقة 
حدة من الخلايا تُحيط بفراغ مملوء بسائل يُسمّى التّجويف البلاستيولي. 
وجد كتلة الخلايا الداخلية 21112255 :1111161 في قطب واحد من التّجويف 
بلاستيولي ( الشكل 10-53 ). تشبه كتلة الخلايا الدّاخلية القرص البلاستيولي 
الزّواحف والطيور؛ وهي تنقسم لإعطاء الجنين. 
سمّى الإكتودرم من الخلايا الطبقة السطحية الغذائية 1101256م110, 
هي شبيهة بالخلايا التي تكوّن الأغشية التي تبطن القشرة الخارجية القاسية 
بيضة الزواحف. لقد تغيرت هذه الخلايا في أثناء تطور الثدييات لتقوم بوظيفة 
ختلفة: إذ يدخل جزء من الطبقة الغذائية بطانة رّحم الأم (الطبقة الطلائية 
لرّحم) حيث يُسهم في تكوين المشيمة 212 أي العضو الذي يسمح 
بالتبادل بين الجنين ودم الأم. . سوف ناقش المشيمة بوضوح لاحمًا. 
مقاط الرئيسة لماج في أجنة الحيوانات مُلخُصة في الجدول 2-53. 


الفلجات قد تلتزم بسبل التكوين الجنيني أو لا تلتزم 

تظهر الأجنة في أثناء التملح هن الخارج؟ مَل كزة بسيطة: أو قرص من الخلايا 
لمتشابهة وهنذا 'المظهن بيذ خَاذعًا ف" الكثيل من الحيوانات؟: كل أذى 
الانفصال غير المُتساوي للمُحدّدات السيتوبلازمية في فلجات مُعيّنة في أجنة 
الزقيات الذي وصف في ( الفصل ال 19).: إلى أن تسلك الخلايا سبلا مُختلفة 
للتكوين الجنيني. وفي التجارب التي تمّ فيها تدمير أو إزالة هذه الخلايا المُلتزمة: 
نتجت أجنة فاقدة للأنسجة التي كان من المُمكن أن تُنتجها هذه الخلايا المُلتزمة. 
على العكس من هذاء فالثدييات التي تملك تطورًا - 3 جنينيًا منظمًا بشكل عال؛ لديها 


(لفكل 9-53 
التفلج إجزئي الانشطار. في هذا التُوع 
دن الماع ينتسم جرع من ابض ةا 
لتكوين كتلة من الخلاياء ويحدث مثل هذا 
التّملج في البيوض كثيرة المح. 








15 ميكرومترًا 


في تسلسل مُعفّد من التَّيّرات في شكل الخلية وحركتها. ُنب خلايا البلاستيولة 
نفسها لتُشكل خطة الجسم 0 
الجاسترولا (التبطن) 3 [تخطامة جا : حيث تتشكل ثلاث طبقات جرثومية 


د لشلضا 0 ساح 


أدمة البلاستيولا 


عملية تكوين الجاسترولا 





(لفكل 10-53 
أجنّة الثدييّات والطيور هي أكثر تشابهًا مما يظهر. بلاستيولة الثدييات (يسار) ؛ 
تدعى الكيس البلاستيولي مُكونة من كرة من الخلايا هي الخلايا السطحية 
المغذية تحيط بتجويف يعرف بالتّجويف البلاستيولي: وكتلة خلايا داخلية. 
بلاستيولة الطيور (يمين) تتكون من قبعة من الخلاياء هي القرص البلاستيولي. 
الذي يجلس على كتلة كبيرة من المّحٌ. يُعطي القرص البلاستيولي طبقة علوية 
وأخرى سفلية بينهما تجويف بلاستيولا مضغوط. 


طلجات لا زبدوَأنها نزم بمصير مدن أو تح د شمذاد. إذا يات طلجة واحدة من 
جنين إنسان في مرحلة ثماني الفلجات (كما يحصل في عملية التُشخيص الجيني 
قبل زرع الجنين في الرّحم) . فإنَّ الفلجات السبع المُتبقية تنظم" نفسهاء وتتطور 
جنينيًًا لإعطاء مخلوق كامل إذا زرعت في رحم 0 . وبشكل ممائل: إذا تم فصل 
الجنين إلى نصفين ( بشكل طبيعي أو اصطناعي) ثنتج التوائم المُتماثئلة. وعلى 
هذا يظهر أنَّ وراثة مْخدّذات جينية من الأم ليس له دور مهم في التكوين الجنيني: 
وَأن تركيب الجسم يُحدّده بشكل أساسي اتصال الخلايا مع بعضها. 

المراحل الأولى لحدوث التنميط في التكوين الجنيني تتم قبل عملية انغراس 
الجنين في الرّحم الذي يقود إلى تكوين الكيس البلاستيولي. غفي مرحلة ثماني 
الفلجات عند مُعظم الثدييات. ينبسط السطح الخارجي للفلجات نحو بعضها 
في عباية سفن المراض 013 التي تُؤدي الى استقطاب الفلجات. 
الفلجات المُستقطبة بعد ذلك تدخل في انقسام خلوي غير مُتمائل. وقد أظهرت 
دراسات باستخدام الخلايا المزروعة أنَّ الخلايا داخل الجنين تُصبح غالبا كتلة 
الخلايا الدَّاخلية للكيس البلاستيولي: في حين تعطي الخلايا الخارجية عادة 
خلذيًا الطبقة الستلحية الفذائية: 


أتماطظ التلّج بعمية المح وتوزيعه في البيضة. البيوض التي تحتوي كمية 
قليلة من المح تتفلّج بشكل كامل (تفلج كامل الانشطابا أما البيوض الثي 
تحتوي كمية كبيرة من المُّحَ فلا تتمكن من التَمْلْجِ الكامل (تفلج جزني 
الانشطار). 


0 د 0-0 لك 3 
أولية؛ وتحؤل البلاستيولة إلى جنين مُتمائل جانبيًا يحتوي على سلف معي مركزي, 
ومحاور أمامية -خلفية وظهرية- بطنية واضحة. 





ْ 11 201011 3 4 بجع ا 
الميزودرم 
الإندودرم / : 1 ١‏ 1 10 را 
- الغدة الرسترر شري رطا ست 0 اسار نا اكه احا و ا 1 ا 








تنتج عملية تكوين الجاسترولا ثلاث طبقات جرثومية 
ينجم عن عملية تكوين الجاسترولا ثلاث طبقات بدائية جرثومية 127:615 12ر2 ): 
الأدّمة الخارجية (إكتودرم) راد الداخلية (إندودرم) ؛ والأدّمة الوسطى (ميزودرم). 
للخلايا في كل طبقة مصير في التّكوين الجنيني مختلف عن باقي الطبيقات. فخليا 
الأندودرم (إندودرم) 100001117 تتحرا ك؛ ومشكل أنبوبًا يُسمّى المَّعّي البدائي؛ الذي 
ينشأ عنه بطانة الم ومشتقات المّعَي (مثل البنكرياس: والرئتين: والكبد؛ ...إلخ). 
والخلايا التي تبقى في الخارج هي الإكتودرم (إاكتودرم) 1121 1]©]006: ومشتقاتها 
التي تشمل البشرة والجهاز العصبي. أما الخلايا التي تتحرك في الفراغ بين الإندودرم 
و الأدمة الخارجية 0 الميزودرم (ميزودرم) حصحع لموع ]11 : وهي تعطي الحيل 
الظهري: والعظام: والأوعية الدّموية: والأنسجة الضامة: والعضلات: والأعضاء الدَّاخلية 
مكل الكليتين: والقدذ التناسلية (الجَدول 3-53). 
تتحرك الخلايا في أثناء تكوين الجاسترولا باستخدام تغيرات عدّة في شكل 
الخلية. بعضن الخلايا تستخدم امتدادات عريضة مملوءة بالآكتين: تعرف 
بالأقدام الفا لحية و ل حيث تزحف فوق الخلايا المجاورة. 
تطلق خلايا أخر ى زوائد ضيقة تدعى الأقدام الخيطية 77/0704014/: تستخدمها 
امن الخلايا الأخرى أوالسطح الخارجي لها. عند الوصول إلى اتصال مقبول 
ومُرض بين الخلايا؛ تنقبض تنقبض الأقدام الخيطية الكاذية لتدفع الخلية :د نحو الأعام. 
إن انقياضى ” حُزْم خيوط 000 الكثير من هذه التَغيّرات في أشكال 
الخلايا. فالخلايا التي ترتبط ممًا بقوة عن طريق روابط خلوية أو بروتينات رابطة 
بين الخلاياء سوف تتحرك معًا بوصفها صفائح خلوية. 


إكتودرم - 











في الأجنة قليلة المحّ ومجوفة البلاستيولة. تنغمد 1127283226 صفيحة الخلايا 
الموجودة في القطب الخضري نحو الداخل لتكوّن أنبوب المّعْي البداثي. في الأجنّة 
ذات المح الكثير. وحيث يكون من الصعب تحرك هذه الخلايا تلتف 12501116 
صفائح من خلايا أصغر لولبيًًا إلى الدّاخل فوق السطوح القاعدية للخلايا 
الخارجية. تنفصل خلايا أخرى بعيدًا عن الصفائح الخلوية؛ وتُهاجر بشكل خلايا 
مفردة خلال عماية تنش اكول 1150 . 

تبدأ عملية تكوين الجاسترولا في الطيور والثدييات بعملية تُدعى انفصال الصفائح 
02 -حيث تنفصل صفيحة واحدة من الخلايا الى صفيحتين. 
تمتلك كل خلية مُهاجرة بروتينات سكرية مُتخصّصة على سطحهاء وتلتصق 
بجزيئات مُحدَّدة موجودة على سطوح الخلايا الأخرى: أو داخل الحشوة خارج 
الخلوية. هذه التَغيّرات في التلاصق بين الخلاياء كما وُصف في ( الفصل ال 19 ): 
هي أحداث أساسية في عملية تكوين الجاسترولا. إن بروتين فايبرونكتن: وهو من 
بروتينات الحشوة خارج الخلية ومُستقبلات المتكامل (إنتجرين) المُقابلة في 
الخلاياء جزيئات مهمة في عملية تكوين الجاسترولا في حيوانات كثيرة. 

تختلف أنماط تكوين الجاسترولا أيضًا باختالاف كمية المح 
كما في عملية التّملْحء إن كمية المح تؤثر في أنواع حركات الخلايا التي تحدث في 


هذه العملية. وهنا. سندرس تكوين الجاسترولا في أربعة أنواع نموذ جية من الأجنة 
تحتوي كميات متباينة من المّحّ. 


شوكيات الجلد مثل قنفذ البحر تتطور من بيضة قليلة المح وتُشكل بلاستيولة 
مجوفة: مُتمائلة الخلايا. يبدأ تكوين الجاسترولا عندما تبدأ الخلايا الموجودة 
في القطب الخضري بتغيير أشكالها لتكون الصفيحة الخضرية لهاءوء77 
آم المُنبسطة. مثالًا لعملية الدُخول: تنفصل تحت مجموعة من الخلايا في هذه 
الصفيحة عن جدار البلاستيولة. وتتحرك داخل فجوة التّجويف البلاستيولي. تشكل 
تحت المجموعة هذه الخلايا الوا 0 
ولاءعء التي تشكل فيما بعد الميزودرمء وتستخدم الأقدام الخيطية للهجرة 
داخل التّجويف البلاستيولي (الشكل 55 1). وفى النهاية؛ تتموضع هذه 
الخلايا في الزوايا الجانبية من التّجويف البلاستيولي. حيث تكوّن هيكل اليرقة. 
الشتل 11-53 
عملية تكوين الجاسترولا 
في قنفن البحر. أ. يبدأ 
تكوين الجاسترولا بتكوين 
الصفيحة الخضرية ودخول 
الخلايا المزنكيمية الأولية 
(الميزودرم مُستقبلا) إلى 
داخل التّجويف البلاستيولي. 
ب. يتكون الإندودرم بعد 
ذلك من انبعاج باقي خلايا 
الصفيحة الخضرية. وامتداد 
الأنبوب الخلوي لإنتاج المعي 
الابتدائفي. ج. الخلايا التي 
الإكتودرم. 


بعد ذلك: :تنبمج الخلاينا البافينة قية في الصفيحة الخضرية داخل التُجويف 
البلاستيولي لتكوّن الإندودرم. مُشكلة تركيبًا يُشبه كرة الثنس المُتيفجة. أخيرًا. 
تتصل الخلايا المُتحركة للد اخل على شكل أنبوب بالجهة المُقابلة من الجاسترولا 
فتتوقف عن الحركة. يُسمّى هذا التّركيب المُجوّف الناتج عن هذا الانفماد المّعُىَ 
القديّم دهمم636دج41 ومو سلف للقناة الهضمية مُستقبلا. تسمّى فتحة هذا 
المَعَيء أي الشرج لاحمًا. الثقب البلا ستيولي ع813560001. وستتكوّن فتحة 
ثانية في مكان التصاق المع مع الجاسترولا في الجهة المُقابلة ؛ لُكون الفم لاحمًا 
(الشكل 1-53 1 ). الحيوانات ت التي يتكوّن فيها الشرج أولًا. 5 ثم الفم تسمّى ثانوية 
الفم 161/867:05107765: كما مرٍّ معنا في ( الفصل ال32). 


عملية تكوين الجاسترولا في الضفادع 

تحتوي البلاستيولة في البرمائيات على محٌ غير مُتماثل التوزيع؛ والخلايا المملوءة 
بالمّحٌ في القطب الخضري أقل عددًاء ولكنها أكبير حجمًا من الخلايا الخالية من 
المح في القطب الحيواني. وعلى هذاء تكون عملية تكوين الجاسترولا أكثر تعقيدٌ 
عما هي في قنفذ البحر. في الضفادع: تنبعج طبقة الخلايا السطحية أولًا إلى 
الدَّاخْل مكونة شما صَغْيْرًا هلاني الشكل. وريّدأ هذا الشَق بتكوين ثقب البلاستيولة. 
يتبع ذلك اتحرّك خلايا القطب الحيواني بشكل لولبي نحو الدَّاخل فوق الشفة 
الظهرية للتُقب البلاستيولي (الشكل 12-53 أ). التي تتكون في المكان نفسه 
الذي تكوّن فيه الهلال الرّمادي للبيضة الملقحة ( الشكل 5-53). 


الإكتودرم -- 


التجويف 
ايد ست 


الميزودرم 





اه 
. 0 


الشتل 12-53 
تكوين الجاسترولا في الضفدع. أ. تتحرك طبقة من الخلايا من القطب 
الحيواني نحو القطب الخضريء حتى تدخل خلال الشفة الظهرية من 
الثقب البلاستيولي. ب. تدخل خلايا من منطقة الشقة الظهرية بشكل 
لولبي إلى الفراغ الداخلي: أو التّجويف البلاستيولي» وهي من ثم تضغط 
على الجدار البعيد. وتظهر الطبقات الثلاث (الإكتودرم. والميزودرم. 
والإندودرم) بشكل واضح. تظهر الإكتودرم باللون الأزرق؛ والميزودرم 
باللون الأحمر. والإندودرم باللون الأصفر. ج. تُكوّن حركة الخلايا 
إلى الدَّاخل تجويفًا جديدًا يُعرف بالمَّعَي القديم ليحل مكان التّجويف 
اليلاستيولي. د. تيدأ مرحلة تكوين الأعضًاء عندما بيدأ تكوين الصفيحة 
العصبية من الإكتودرم لتبدأ مرحلة تكوين الجهاز العصبي. ه. يتكون 
الأخدود العصبي من الصفيحة العصبية؛ ومن قَّمٌّ يتكون الأنبوب 
العصبي. الخلايا العصبية من الإكتودرم تظهر باللون الأرجواني. د 
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أخَيَوًا: تضفطل طليقة الغلؤيا المتركة اودب نفج الضقلة الدّاخلي للجهة المُقابلة 
في الجنين. مُزيلة الفراغ البلاستيولي ومنتجة المّعّي القديم والثقب البلاستيولي. 
في هذه الحالة؛ يكون الثقب البلاستيولي مملوءًا بخلايا المح فتتكؤن السدادة 
المُحيّة ونام ءاملا (الشكل 12-53 ب. ج). تعطي طبقة الخلايا الخارجية 
الناتجة عن هذه الحركة الإكتودرم. وتشكل الطبقة التي في الذَّاخل الإندودرم. أما 
الخلايا التي تتحرك لولبيًا فوق الشفتين الظهرية والبطنية ( شفتي ثقب البلاستيولة 
المفصولتين يفصل بالسدادة المّحيّة) فتُهاجر بين الإكتودرم والإندودرم لتشكل 
طيقة جرثومية ثالثة تُدعى الميزودرم (الشكل 12-53 ج - ه). 


صم د لس ود السدور 

في نهاية عملية التّملّج في الطيور أو الرواحف ,يكن الجنين المتطور سبارة حَن 
قبعة صغيرة من الخلايا 2 البلا ستيولا 123ع131856001: التي تجلس 
فوق كرة كبيرة من المح (الشكل 13-53أ). ونتيجة لذلك؛ فإِنَّ عملية تكوين 
الجاسترولا تكتمل بطريقة مُختلفة. 

في الطيور. تنفصل أولا خلايا أدمة البلاستيولا إلى طبقتين» وتتكون فجوة التجويف 
البلاستيولي بين الطبقتين (الشكل 3-53 1ب). تُعطي الطبقة السفلية: العميقة من 
أدمة البلاستيولا ثنائية الظبقات الأنسجة خارج الجنينية فقظ ( كما ستْومّح لاحمًا) : 
في حين تشتق الخلايا الخاصة بالجنين من طبقة الخلايا العلوية لأدمة البلاستيولا. 
وعلى هذا فإِنَّ الطبقة العلوية لأدمة البلاستيولا تُعطي الطبقات الجرثومية الثلاث. 


الإكتودرم - 
الميزودرم : 0 : 
المعىا 8 لقديم ٍِ اله ع 3 
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الثكل 13-53 
تكوين الجاسترولا في الطيور. أ. تتكون البلاستيولة من قرص من الخلايا 
يجلس أعلى خطه بره من المعّ. ب. يستمر تكوين الجاسترولا بانفصال أدمة 
البلاستيولا إلى طبقتين. تُشتق الطبقات الجرثومية الثلاث كلها من الطبقة العُليا 
لأدمة البلاستيولا. ج. تُعطي الخلايا التي تُهاجر عبر الخط 1 إلى داخل 
الجنين الميزودرم أو الإندودرم المُستقبلي. الخلايا التي تتبقى في الطبقة العلوية 
تُعطي الإكتودرم. 


كتلة الخلايا الداخلية 





الخلايا السطحية المفذية 


5 
1 نا 


(لفكل 14-53 


“ال إل تاس ب 
تكون المح ١‏ 





بعض الخلايا السطحية في التَّحرّك نحو خط الوسطء حيث تنفصل عن صفيحة 
السَلذنا السطحية. وتدخل الى الداخل؛ 50 البلاستيولي. ويتكؤن أخدود (شق) 
على لول خط الوسط مُظهرًا ومُعلَما مكان هنذا الدّخول (الشكل 13-53 ج): 
يدعى هذا الأخدود المناظر لثقب بلاستيولا متطاول الخطّ البدائيّ :تدم :8 
6216 5. تهاجر بعض الخلايا عبر الخط البدائي. وتعبر اتُجويف البلاستيولي لتأخذ 
مكان الخلايا في الطيقة السفلى. وت هذه الخلايا لاه الوتتودرم” كر 
خلايا أخَو شر الخط البدائي جانبيًا إلى المنطقة الوسطى لتُشكل الميزودرم. أما 
الخلايا المُتبقية على السطح. التي لا تدخل الخط البدائي فتٌشكل الإكتودرم. 


عملية تكوين الجاسترولة في الثدييات 

عملية تكوين الجاسترولا في الثدبيات شبيهة إلى حدّ ما لما هي عليه في الطيور. في 
كلا النوعين؛ يتطور الجنين من مجموعة منبسطة من الخلاياء أدمة البلاستيولا 
في الطيور. أو كتلة الخلايا الدّاخلية في الثدييات. وعلى الرَّعْم من انبساط خلايا 
الطبقة الأولية في الطيور الناتج عن ضغطها على كتلة المعْ: فإن خلايا الكتلة 
الداخلية في الثدبيات تنبسط على الرّعْم من غياب المخ. 

في الثدبيات: يجعل وجود المشيمة المح غير ضروري؛ حيتٌ يبدأ الجنين في 
الحصول على غذائه من الأم حال حدوث الانفراس في جدار الرحم. وتستمر 
عملية تكوين الجاسترولا؛ وكأنها تجلس على كرة من المُح. 

يتكون الخط البدائي: في الثدييات: وتعطي حركة الخلايا داخله الطبقات الجرثومية 
الأولية: تمامًا كما في الطيور (الشكل 14-53 ). وبشكل مُشابه: فإنّ أجنة الثدييات 
لمتقود بتكوين كيس المخ من الخلايا خارج الجنينية التي تهاجر 
بَعيدٌا عن الظبقة السفلك لأدمة البلاستيولا. وتيِطن تجويف الفاغ البلاستيولق: 
الآغشية الجنينية الخارجية هي تكيّف للحياة على اليابسة 
نوا من أنواع التّكيّف للحياة البرية؛ تتطور أجنّة الزواحفء والطيور. والثدييّات 
داخل غشاء الرزّهل 311111101 “01 1126113113136 ©1امتصتسث (الفنصل 
1ل352) . هذا الغشاء وأغشية أخرى كثيرة تتكون من الخلايا الجنينية لكنها تقع 
خارج جسم الجنين. لهذا السبب. فإنها تَسمّى الأغشية الجنينية الخارجية 
عنقت ط تعد عتده ورطصد م1 : وهي تشمل الرّهل؛ والكوريون: وكيس الممٌّ. 
والممبار. 


0 


الإكتودرم 
الميزودرم 


الإندودرم 
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تكوين الجاسترولا في التَّديِيّات. أ. مقطع عرضي من التّجويف البلاستيولي عند نهاية التّملج. ب. يتكون التّجويف الرّهلي بين كتلة الخلايا الدّاخلية وقطب الجنين. في الوقت 
نفسه. تتسطح كتلة الخلايا الداخلية: وتنفصل إلى طبقتين تعطيان الإكتودرم والإندودرم. ب. وج. تُهاجر خلايا الطبقة السفلية لتبطن التّجويف البلاستيولي لتكوّن كيس المُح. 
د. الخط البدائي يُكؤن الإكتودرم: والخلايا التي ستّكون الميزودرم تهاجر إلى الدّاخل؛ بالطريقة نفسها لتكوين الجاسترولا في الطيور. 


الجزء 7 أشكال الحيوانات ووظائنها 1097 





الفكل 15-53 


الأغشية المُحيطة بالجنين خارجيًا. الأغشية المُحيطة بالجنين خارجيًا في (أ) جنين الدَّجاجٍ و (ب) جنين التُدبيّات يتشابهان في بعض الصفات. ولكن في جنين الدّجاج. 
يستمر نمو الممبارء ويلتحم مع الكوريون تحت قشرة البيضة مُباشرة؛ حتى يقوم بعهلية تبادل النازات. اما حنين التديتات: فيّسهم الممبار في تكوين الأوعية الدّموية للحبل 


ظ 
السّرى الذي يتشكل. 


في الطيورء ينشأ الرّهل والكوريون من التواءين ينموان ليُحيطا بالجنين بشكل 
كامل ( الشكل 15-53 أ). الرّهل هو الغشاء الدّاخلي الذي يُحيط بالجنين: ويُعلقه 
خلال السائل الرّهلي 447777101111114 مُقَلّدًا بهذا البيئة المائية لأجنّة الأسماك 
والبرمائيات. أما الكوريون فيقع بجانب قشرة البيضة: وينفصل عن الأغشية 
الأخرى بتجويف يُسمّى السيلوم الجنيني الإضافي 602/0771 1:3:17467711:73/01116. 


يؤدي كيس المح 53ع11لآ دورًا جوهريًا في تغذية أجنّة الطّيور والزواحف؛ وهو 
موجود في الثدييات أيضًاء إلا أنه لا دور له في تفذية الجنين. ينشأ غشاء الممبار 
1305م بوصفه كيسًا خارجًا من المَعّْي؛ ويعمل بوصفه خازنًا لحمض البوليك 
الذي يُمرز مع البول في الطيور. خلال التكوين الجنيني؛ يتمدّد غشاء الممبار في 
الطيور ليُشكل في النهاية كيسًا ينّحد مع طبقة الكوريون الخارجية: تحت قشرة 
البيضة مباشرة. يشكل التحام غشاءي الممبار والكوريون وحدة وظيفية تُدعى 
غشاء الكوريون الممباري. يقوم هذا الغشاء بتقريب الأوعية الدَّموية للجنين. 
الموجودة في غشاء الممبار من قشرة البيضة المُثقّبة من أجل تبادل الغازات. 
وعليه؛ يُعنَ غشاء الكوريون الممباري الغشاء التّنفسي لجنين الطيور. 


5 نا 51 ظ . ِ : - 


تؤسسس عملية تكوين الجاسترولا خطة الجسم الأساسية: وتصنع ثلاث 
طبقات جرئومية أولية لأجنّة الحيوان. وهذا يهييٌ لمرحلة تكوين الأعضاء 
55 -تكوين الأعضاء في أماكنها الصحيحة- التي تحدث 
نتيجة لتفاعل الخلايا ضمن الطبقات الجرثومية الثلاث وبينها. لهذاء إن مرحلة 
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في الثدييات. تنغرس خلايا الطبقة السّطحية المغذية الموجودة في الكيس 
البلاستيولي في جدار الرّحم لتصبح غشاء الكوريون (الشكل 15-53ب). 
ويُسهم ذلك الجزء من الكوريون المٌتصل مع جدار الرحم في تكوين المشيمة. 
يتكوّن الجزء الآخر من المشيمة من نسيج مُتحوّر من رحم الأم. كما سنوضح 
لاحمًا. يُسهم الممبار في الثدييات في تكوين الأوعية الدّموية التي سينشأ عنها 
الحبل السريء لكي يصل دم الجنين إلى المشيمة: حيث يتم تبادل الفازات. 


تعطي عملية تكوين الجاسترولا ثلاث طبقات جرثومية تنشأ عنها أنسجة 
الجسم جميعها. في قنافن البحرء تتطلب عملية تكوين الجاسترولا تكوين 
الإندودرم بانيعاج البلاستيولة: وتتكون خلايا الميزودرم من خلايا سطحية 
أخرى. في الفقاريات التي تحتوي بيوضها على كمية متوسطة إلى كبيرة من 
المح عملية تكوين الجاسترولا ناتجة عن حركة الخلايا السطحية خلال ثقب 
البالاستيولة أو الخط البدائي؛ على التوالي. إن عملية تكوين الجاسترولا في 
الثدييات شبيهة بمثيلتها في الطيور. تشمل الأغشية الجنينية الخارجية في 
الحيوانات الرّهلية (مثل الزواحفه والطيورء والثدييّات) كيس المح والرّهل» 
والكوريون؛ والممبار. 





تكوين الأعضاء تتبع بسرعة تكوين الجاسترولا مُباشرة؛ وفي بعض الحيوانات. 
حتى قبل انتهاء مرحلة الجاسترولا. تتحوّل الأنسجة: خلال مراحل التكوين 
الجنيني المُتتابعة إلى أعضاء. وتتخذ فيها الأجنّة شكلها الخاص والفريد (انظر 
العدرن 1553): 


تؤدي تغيّرات في التّعبير الجيني إلى التُحديد الخلوي 
تحوي الخلايا في جسم الحيوان جميعها. ما عدا القليل جدًا من الخلايا 
المُتخصّصة التي فقدت أنويتهاء طاقم المعلومات الوراثية نفسه. وعلى الرّعْم من 
أنَّ الخلايا جميعها متماثلة ورائيّاء إن الحيوان البالغ يحوي عشرات إلى مثات 
أنواع الخلايا المُختلفة: ويُظهر كل نوع منها معلومات وراثية خاصة من 0 
العام للمعلومات الور اثية في المخلوق. لم تفقد الخلايا الأخرى المعلومات الوراثية 
وائما ققدت القدر د عل التي هديا ما ب الشوال هرما المواسل اش جك 
الجينات التي يراد إظهار صفاتها في خلية مُعيّنة؟ 
يُحدّد موقع الخلية في الجنين مصيرها إلى حدٌ كبير. لهذا فإِنّ تغيير موقع الخلية 
يُمكن أن يُغيِّر مصيرهاء كما ذكرنا في (الفصل ال 19). ولكن هذا صحيح إلى 
حد ما في التكوين الجنيني للخلية. في مرحلة ماء يُصبح مصير الحلية ثابتًا 
ومُحدّدًاء في علي مش الو الخلوي ده 2صتصتعءغع1 1اء6. 
يُمكن المصير الخلية أن يُؤسْس بوراثة مُحدّدات سيتوبلازمية أو تفاعل الخلايا 
المُتجاورة مع بعضها. تُسمّى العملية التي تقوم بها خلية أو مجموعة من الخلايا 
بتوجيه خلايا مُجاورة لسلوك تحير فيجنة التُحفيز 15011210. فإذا وضع 
حاجز غير مُتْقّب مثل ورق السيلوفان: بين النُسيج المُحَمّز والنّسيج المُستقبل؛ 
فَإِن غملية التحفيز لا تعدت.وعك عكس ذلك: فالفشاء المُثقبء الى يسمح 
لمرو التروينات من خاذن ايلساح ينث ايه التمفير. 
في مثل هذه التّجارب, استنتج الباحثون أن الخلايا المسدرة شرن رساك مر 
بين الخلايا المتجاورة قادرة غلى تقد تغيير التّعبير الجيني في الخلايا الهدف. وسوف 
تتعلم المزيد عن أصل التحفيز الجنيني في مكان لاحق في هذا الفصل. 


التكوين الجنيني لأجهزة منتقاة ة في ذبابة الفاكهة 

يُوضح تكوّن اللأعضاء 

في (الفصل ال 19): لاحظتٌ أن صُنع تراكيز مُختلفة من بروتين محدّد للشكل 
يُؤدي إلى اختلاف في تحديد مصير خلايا على طول المحور الأمامي- الخلفي. 
والمحور الظهري -البطني. يُشكل هذان المحوران جهاز 1 لتحديد مواقع 
أنسجة وأعضاء داخل جنين ذبابة الفاكهة. في هذا الجزء. سنتعرف إلى التكوين 
الجنيني لثلاثة أعضاء مُختلفة. هي: الغدد اللعابية. والقلب. والقصبة الهوائية في 


الجهاز التنفسي. 
التكوين الجنيني للغدد اللعابية 


يرقة ذبابة الفاكهة نهمة: وتلتهم الطعام باستمرار. لذلك تمتلك غددًا لعابية 
نشطة جدًا. تنشأ خلايا الغدد اللعابية الابتداثية من انيعاج أنبوبي بسيط من خلايا 
الإكتودرم على السطح البطني من قطعة الرَّأْس الثالثة 

تتطوّر الغدد اللعابية جنينيًا فققط من شريط أمامي من الخلايا التي تعبر عن 
الجين المسمى مشطل الجنس المختزل (50:1) 7601/64 607715 ند5. إذ لا تظهر 
الغدد اللعابية في الأجنّة التي لا يوجد لديها جين (57) : وقد أظهرت التجارب أنَّ 
توسيع التعبير عن جين ("567) على طول المحور الأمامي- الخلفي يُؤدي إلى تكوين 
خلايا ابتدائية للغدد اللعابية اضافية على طول الجنين. 


يعن الجحين (582) واحذا من الجينات المثلية من مغقّد فقرون الاستشعار القدمية 
8 .: حيث إنّه مسؤول عن عوامل الاستنساخ التى ترتبط بالمادة 
الوراثية 1(1]4 لتقوم بعملية تنظيم التّمبِير الجنيني (الفصل ال 19): إن أحد 
أهداف جين (5) هو جين رأس الشوكة (/) 7644 /07/. الذى يمتلك مكانًا 
في منطقة المحم يرتبط به ناتج جين (*50). يُعدٌ جين /:[ضروريًا لعملية تطور 
الخلايا الإفرازية إلى خلايا لعابية: حيث إنّه المسؤول عن إنتاج عامل استنساخ 
مهم في توجيه جينات الفدة اللعابية للتعبير عن نفسها. لهذا يُمكن القول: إِنَّ جين 
(”167) يُحفز تعبير //[في المنطقة الأمامية لتكوين الغدة اللعابية. 


يُحدد الآأثير المثبط للبروتين: 10622675416812 (دم(1) (يترجم حرفيًا 


"شلل الخمس عَشْرة" لأنه مسؤول عن تكوين خمس عَشْرّةَ صفيحة افتراضية 
وغيابه يسبب شلل إنتاجها) . الذي يُعبّر عنه في منطقة الظهر: المكان البطني 
للقدد اللعابية: إن نشيطظ التفاعلات المسؤول عنها بروتين مم (] يبظ تكوّن القدد 
اللعابية في الخلايا المُجاورة. وهذا يجعل تطور الغدد اللعابية محصورًا فقط 
في منطقة الخلايا الخاصة الموجودة في الطبقة الجرثومية الخارجية ( الشكل 
16-3). في الأجنّة التي حدث بها طفرات في جين 100 أوأي بروتين 
يدخل في التفاعلات المسؤول عنها هذا البروتين: ظهرت الغدد اللعابية على كامل 
الطبقة الجرثومية الخارجية للقطعة الثالثة: وليس فقط في البقعة البطنية منها. 
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الفكل 16-53 


تكوّن الغدّة اللعابية في ذبابة الفاكهة. تحدّد خلايا الغدة اللعابية المُستقبلية 
بتقاطع المحاور الأمامية - الخلفية؛ والظهرية - البطنية. أ. قبل عملية تكؤؤن 
الأعضاء. يتم التهبير عن جين مشط الجنس المختزل (55:1) 24عاذهة” 0011115 ندع 
في الخلايا الأمامية مدي المُظللة بالأزرق). في الوقت نفسه. يُمرز بروتين 
ل الخمس عَشْرَّة (م1(0) من الخلايا على ا الظهري من الجنين: 
ليُشكّل تدرجا في الاتجاه الظهري البطني. يُحدّد م(آ مصير الخلايا الظهرية: 
ويمنع تكون الغدة اللعابية. ب. خلال عملية تكوّن الأعضاء. تتطور الغدد اللعابية 
في المناطق التي يعبر فيها عن جين “56 ولكن لا يوجد هناك 1(0. تبدأ الغدة 
اللعابية في التّكوّن بالجهة البطنية على شكل انبعاج للطبقة الجرثومية الخارجية 
على جانبي القطعة الرأسية الثالثة (الشّفة). 


الجزء 7 أشكال الحيوانات ووظائفها 1009 


التكوين الجنيني للقلب 

ينشأ القلب من الميزودرم في كل الحيوانات: وهو أول عضو يعمل وظيفيًا في أثناء 
التكوين الجنيني. الوعاء الدموي الظهري هو نظير القلب في ذبابة الفاكهة. يتم 
التعبير عن الجين :17777787 المحتوي على الصندوق الذاتي في الميزودرم المكون 
للقلب المستقبلي: وفي الوعاء الدموي الظهري. ونشاطه مطلوب من أجل تطوّر 
القلب والوعاء الدموي الظهري في ذبابة الفاكهة (الشكل 17-53 ). 

يعتمد التكوين الجنيني للوعاء الدموي على عاملي استنساخ هما: 1-0012) 
214 ). ومن أجل القاء الضوء على المحافظة التطورية: وجد العلماء عائلات 
جينية شبيهة بكلٌ من جينات ذبابة الفاكهة الثلاثة السابقة في الفقاريات. فضلا 
على ذلك: تؤدي أعضاء هذه العائلات الجينية دورًا مهما في تطور القلب. 

لا تتضمن هذه المحافظة التطورية تركيب هذه الجينات فقط. بل وظيفتها أيضا. 
فقد وجد العلماء أيضًا أن تطور الميزودرم القلبي يعتمد على التأثير التحفيزي 
للطبقات الجرئومية المجاورة في كل من حشرة ذبابة الفاكهة والفقاريات. في 
الفقاريات: ينشأ القلب إلى الداخل: وعلى هذاء فإن الإشارات التحفيزية تأتي من 
الإندودرم الواقع تحتها. في ذبابة الفاكهة؛ يتكون الوعاء الدَّموي الظهري في موقع 
سطحي أكثرء وعليه يكون هناك تأثير تحفيزي لإشارات قادمة من الإكتودرم. 
وعلى الرّغم من اختلاف المصادرء فإن إشارات الترميز التي تُنظم التّعبير عن هذه 
الأنواع الثلاثة المُختلفة من عوامل الاستنساخ تم الحفاظ عليها بين ذبابة الفاكهة 
والفقاريات. . ومع الأخذ في الحسبان ادا العاند 0 وظيفتة ضي المخلوقات 
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الغتل 17-53 
عملية تكوين القلب يتم التّحكم بها جينيًا في ذبابة الفاكهة. جين يُدعى 
7 ممسؤول عن تكوين الوعاء الدّموي الظهري (شبيه القلب). أ. اللون البني 
للصبغة يظهر التّعبير الجيني لجين 77:47 في الأجنة الطبيعية التي يتطور 
عندها الوعاء الظهري على طول مركز الجنين. ب. غياب الوعاء الدّموي الظهري 
في الأجنّة التي حدث بها طفرة في الجين 11777107. 


5 لماذا تعتقد أن علماء الوراثة سموا هذا الجين +511717110471 
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الحية فإنّه. ليس من المستغرب أن تقوم عائلات جينية متماثلة بتحويل الطبقة 
الجرئثومية الوسطى إلى قلب في ذيابة الفاكهة والفقاريات. 


التكوين الجنيني للقصبات الهوائية: تشكيل التفرعات 

كما درست في ( الفصلين ال 34 و 49), تتبادل الحشرات الغازات عن طريق 
جهاز أنابيب رفيعة ومتفرعة يُسمّى القصيات الهوائية 1 . تعد عملية 
التّْرع المُتكرّر للأنابيب الطلائية البسيطة التي تَوْدِي إلى تكوين الجهاز القصبي 
مثالا على التتشكيل التهر عي كع عع هحادتدمحد عستطع صم 18 . 

تؤدي طفرة في جين عدم التفرع 874776[/655 في ذبابة الفاكهة إلى ظهور نظام 
قصبات هوائية ضئيل. هذا الجين مسؤول عن إنتاج عوامل تدعى عوامل نمو 
الخلايا المولدة للأئياف (1"617) 5دمء 1*2 اموه عمماطم:ط1”1:, 
التي ترتبط إلى مستقبل مفسفر تايروسين (انظر الفصل ال 9) من أجل تحفيز 
تضاعف الخلايا الهدف. وفي مثال آخر مثير على المحافظة التطورية, وَجدّ أن 
"1”)31 شبيه بناتج جين عدم التفرع 57:4768/655 في الثدييات مطلوب لتكوين 
ممرات الحويصلات الهوائية في رئاتها. 

يُقَرّرُ *1”031. في كل من الحشرات والثدييات: من خلايا مزنكيمية مجاورة للأنبوب 
الطلائي. ويرتبط ”131 بعد ذلك مع مستقبلاته على غشاء الخلايا الطلائية 


ع يعم 


محفزا إياها لتنقسم؛ وتنمو خارجاء لتكوين برعم أنيبوب جديد. 


في الفقاريات» تبدأ عملية تكوين الأعضاء بتكوين الجهاز 
العصبي والقطع الجسمية 

تبدأ عملية تكوين الأعضاء في الفقاريات بتكوين صفتين شكليتين لا توجدان إلا 
في الحبليات: الحبل الظهري 710011010 والحبل العصبي الظهري 
٠»‏ 561 17208531 (انظر الفصل ال 35). وتعرف عملية التكوين الجنيني 
للحبل العصبي الظهري بتكوين ا لجهازا لعصبيّ أو التعصبن 102غ12نحزناء 01 . 


تكوين الأنبوب العصبي 

يتكون الحبل الظهري من الميزودرم؛ ويبدو واضحًا بعد الجاسترولا تمامًا. وهو 
أول قضيب مرن موجود في الخط الوسطي الظهري في أجنّة الفقاريات كلها. وعلى 
الرّغْم من أنَّ وظيفة الحبل الظهري هي الدّعامة: فإنه يُستبدل به العمود الفقري 
في الحبليات لاحمًا. بعد تكوّن الحبل الظهري؛ تبدأ خلايا في الجهة الظهرية 
للإكتودرم موجودة فوق الحبل الظهري في التّغلظ لإعطاء الصفيحة العصبية. 
تفلّظ الخلايا ينتج عن استطالة خلايا موجودة في الجهة الظهرية للاكتودرم. تأخذ 
هذه الخلايا بعد ذلك شكل إسفين (وتد ) نتيجة لانقباض خيوط الأكتين فيها. هذا 
التي في الشكل يجعل النْسِيج العصبي يلتفّ مُعطيًا الأخدود العصبي [2:دا71 
5005م الذي يمتد على طول المحور الطولي للجنين. بعد ذلك. تتحرك نهايتا 
الأخدود العصبي نحو بعضهما وتلتحمان, لتكوين أسطوانة مُجوّفة تدعى الأنيوب 
العصبي عاد 21ءناء81 (الشكل 18-53). في النهاية: ينفصل الأنبوب 


العصبي عن الاكتودرم لينتهي به المطاف تحت تحت سطح ظهر الجنين. بعد ذلك» تع 
تأثيرات معقد الجين :770 ( ارجع إلى الفصل ال 19 ) على الأنبوب العصبي حال 
تمايزه إلى نخاع شوكي ودماغ. 


تكوين الفلقات الجسدية 
في حين يتكون الأنبوب العصبي من الإكتودرم يبدأ تكوّن بناء الجسم الأساسي 


الفراغ الرّهليُ 


الحبل الظهري : 


كيس المح 








الفكل 18-53 


تكوين الأنبوب العصبي في الثدييات. أ. تتكوّن الصفيحة العصبية من الإكتودرم 
فوق الحبل الظهري. ب. تنطوي خلايا الصفيحة العصبية لتكوين الأخدود 
العصبي. ج. يُقلق الأخدود العصبي لتكوين الأنيوب العصبي الذي سيصبح 
الدّماغ والنخاع الشوكي فيما بعد عند إغلاق الأنبوب العصبي؛ وتتمايز بعض 
الخلايا من الحافة الظهرية للآنبوب العصبي لإعطاء العرف العصبي؛ وهو خلايا 
مُهاجرة مسؤولة عن تراكيب مُتنوعة خاصة بالفقاريات. 


عن طريق الميزودرم. تبدأ صفائح خلايا من الميزودرم على كلتا جهتي الحبل 
الظهري بالانفصال على شكل سلسلة من المناطق الدائرية تدعى الفلقات 
الجسدية 5ع5011116011361. تنفصل هذه الفلقات الجسدية بعد ذلك إلى قطع 
جسمية 9051165 مُنفصلة (انظر الشكل 185-53 ). لا يظهر الميزودرم في 
منطقة الرأس بوصفه فلقة جسدية واضحة: إلا أنه يبقتى على شكل فلقات جسدية, 
لتكوّن العضلات الهيكلية للوجه. والفكين؛ والحلق. 
ذأ التبلع الجمية ني التكون عا شكل موجة أمامية خلنية وعلى ترات هلله 
سه تحديدٌ وقتهاء. مثلا ا صبغات. حيوية: تضبغ الخلايا دون قتلهاء 
حيث تُصبغ القطع الجسمية عند تكوّنها في جنين الدّجاجٍ. تقوم الخلايا الموجودة 
م الأطراف في الميزودرم السابق لتكوّن القطع بإعطاء أوامر للخلذيا الدّاخلية 
للتكلف, ولتنفصل على شكل قطع جسمية عند أوقات محددة (مثلا؛ كلّ 90 دقيقة 
1701 ”التوقيت” يبدو أنه مُنظم عن طريق إشارات ترميز تحدث 





عند التصاق الخلايا مع جاراتها من خلايا. 
الفلقات الخجسدية نفسها تراكيبٌ جنينية مؤقتة: إذ سُرعان ما تتحول بعد تكويتها 
مُباشرة: لإعطاء العضلات الهيكلية: والهيكل العظمي: والأنسجة الضامة. إن عدد 
الفلقات الجسندية المُتكونة في الجنينَ خاص لكلّ نوغ من الحيوانات؛ فمثلا: يكوّن 
الدّجاجٍ 50 فلقة جسدية: في حين تكوّن بعض أنواع الأفاعي 400 فلقة جسدية 
تقريبًا. 
تنشأ بعض الأعضاء. مثل الكلى: والفدة الكظرية؛ والأعضاء التناسلية؛ من شرد 
الميزودرم الممتد على جانبي الفلقات الجسدية. ما يتبقى من خلايا الميزودرم 
في الجهة البطنية. يتحرك نحو الإندودرم: ويتحيط 7 بشكل كامل. وبسبب هذا 
التّحرّك: فَإِنّ الميزودرم ينفصل إلى طيقتين: خارجية ترتبط بجدار الجسم 
الداخلي. وأخرى ترتبط بالجدار الخارجي للمعي. يقع بين الطبقتين ما يُدعى 
السيلوم 0103© (راجع الفصل ال 32) ويُصبح السيلوم فيما بعد تجويف 
الجسم في المخلوق البالغ. ويّبيّن (الشكل 19-53 ) مُخرجات الميزودرم في 


الأجنّة الرّهلية. 
تتمايز خلايا العرف العصبي المهاجرة إلى أنواع عدة من 
الخلايا 


تحدث عملية تكوين الجهاز العصبي (التعصبن) فى الحبليات جميعهاء وهذه 
العملية تحدث في السهيم. وهو حيوان حيلي لافقري: بشكل مشايه لما يحدث في 
الإنسان. لكن عملية التّعصبن في الفقاريات يُرافقها أحداث أخرى إضافية. فقبل 
أن تلتحم نهايتا الأخدود العصبي لتكوين الأنبوب العصبي: ينفصل تجمّع صغير من 
الخلايا عن الطرفين (النهايتين) لإعطاء- الغرف العصبي 5ع 12[1ناء[1[- 
بين السطح العلوى للأنبوب العصبي وسطح الإكتودرم (الشكل 18-53 ج). 

مثالا لحركة الخلايا المكثفة خلال التكوين الجنيني في الحيوانات: كُهاجر خلايا 
العرف العصبي بعيدًا عن الأنبوب العصبي لتحتل مناطق عدة من جسم الجنين 
المُتطور. إن ظهور العرف العصبي كان من الأحداث المهمة تلق الفقاريات» 
حيث تتطوّر خلايا العرف العصبي بعد أن تصل إلى مكانها النهائي إلى تراكيب 


مميزة في جسم الفقري. 
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الفكل 19-53 


مُشتقات الميزودرم في الطيور والثدييّات. 
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يعتمد تمايز خلايا العرف العصبي على مسارها في أثناء هجرتها وموقعها 
الثهائي. تهاجر خلايا العرف بسلوك طريق واحدة من ثلاث طرق في الجنين. 
فخلايا العرف القحفية (في الرأس) تهاجر إلى الرأس والعنق؛ أما خلايا العرف 
العصبية الجذعية فتُّهاجر بإحدى طريقتين مُختلفتين (ستذكر بعد قليل). كل 
مجموعة من خلايا العرف العصبي تعطي أنواعًا متنوعة من الخلايا. 


هجرة خلايا العرف العصبي القحفية 

تُسهم خلايا الغرف العصبي في الرأس في تكوين الأنسجة الهيكيلية والرابطة في 
الوجه والجمجمة. و تتمايز لإعطاء الخلايا الدبقية في الجهاز العصبيء والخلايا 
الصبغية. لقد أدت هجرة خلايا العرف العصبي في الرأس إلى زيادة تعقيد رؤوس 
الفقاريات وتنوعها. 

هناك موجتان تُهاجر بهما خلايا العرف العٌصبي في الرأس: الموجة الأولى تنتج 
التراكيب الظهرية والبطنية. والأخرى تنتج تراكيب ظهرية فقطء وتُكوّن إلى حد 
بسيط الغضروف والعظم. وقد أظهرت تجارب نقل الأنسجة أنَّ القدرة التطورية 
الكامنة للموجتين من الخلايا متمائلة: إلا أنّ اختلاف مصير الخلايا في الموجتين 
يعود إلى البيئة التي تعيشها الخلايا المهاجرة. 


خلايا العرف العصبي الجذعية: المسار البطني 

خلايا العرف العصبية الموجودة في الموقع الخلفي لها مصير تطوري مُختلف: 
يعتمد على مسار هجرتها. تمر خلايا العرف العصبي الجذعية الأولى المهاجرة 
من الأنبوب العصبي خلال النُصف الأمامي لكل قطعة جسدية مُجاورة إلى المواقع 
البظتية (الشكل 20-53). 

يُشكل بعض هذه الخلايا العصبونات الحسية في العقدة العصبية للجذر الظهري, 
التي تطلق زوائدفا لتربط محيطل الجسم مع الحبل الشوكي (رَاجِعَ الفضل 
ال 44). تتخصصب خلايا أخرى كخلايا شوان؛ التي تعزل الألياف العصبية 
لتسهيل نقل السيالات عبر الأعصاب الطرفية. وتُشكّل خلايا أخرى أعصاب 
العقد الذاتية, التي تُنظم عمل الأعضاء الدَّاخلية والخلايا القُدية في تُخاع الغدة 
الكظرية (الشكل 20-53ب). التّشابه الكيميائي بين هرمون إبينفرين والناقل 
العصبي نور إبينفرين: الذي تفرزه العصبونات الودية في الجهاز العصبي الذاتي؛ 
قد يكون سيبة أَنّ كلا من نخاع الغدة الكظرية والعصبونات الودية مُشتق من العغرف 
العضة: 


خلايا العرف العصبي الجذعية: المسار الجانبي 

المجموعة الثانية من خلايا العرف العصبي الجذعية تهاجر من الأنبوب العصبي 
إلى الفراغ تحت سطح الإكتودرم: فتحتل الفراغ حول جسم الجنين كاملًا. هناك. 
تتمايز الخلايا إلى خلايا الصبغية في الجلد (الشكل 20-53 أءب). إذ تؤدي 
طفرة في الجينات التي تُؤثر في حياة هذه الخلايا وهجرتها إلى ظهور بقع بيضاء 
على السطوح البطنية من الجلد: إضافة إلى مشكلات داخلية في الأنسجة الأخرى 
المشتقة من خلايا العرف العصبي (الشكل 20-53 ج). 

وبسبب تأثير مسار هجرة خلايا العرف العصبي في مصيرهاء فَإِنَّ دراسات 
وأبحانًا أجريت للتّمَرُف إلى الجزيئات التي تتحكم في مسار هجرة مثل هذه 
الخلايا. ويُعتقد أن جزئيات الالتصاق على سطح الخلاياء وفي الحشوة خارج 
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مسارات هجرة خلايا العرف العصبي الجذعي ومصايرها. أ. أول موجة من 
خلايا العرف العصبي الجذعية تُهاجر بطنيًًا عبر الصف الأمامي لكل قطعة 
جسدية؛ في المقابل: تُقادر الموجة الثانية من خلال العرف العصبي الجذعية 
ظهريّاء وتهاجر في الفراغ بين البشرة والقطع. ب. تتمايز الخلايا المُهاجرة بطنيًا 
إلى أنواع مُختلفة من الخلايا المُتخصّصة: في حين تتمايز خلايا العرف العصبي 
التي تهاجر جانبيًا لإعطاء خلايا الميلانين الموجودة في الجلد. ج. تؤدي طفرة 
في الجينات المسؤولة عن وجود خلايا العرف العصبي وبقائها في الثدبيات 
جميعها إلى بقع بيضاء في بطن ومقدمة الرأس لأطفال البشر والفئران! كل فرد 
غير متماثل الجينات لهذه الطفرة: ولهذا فهو يمتلك نصف عوامل البقاء فقط: 
مقارنة مع الأفراد غير المصابين. 


الخلية تؤدي دورًا مهما في هذا الأمر. فمثلا : بروتين كادهرين طنتتعطلدء-, 
موجود على سطح خلايا العرف العصبي: وتساعد قلة إنتاجه على انفصال هذه 
الخلايا من الأنبوب العصبي. وبعد مغادرتها الأنبوب العصبيء تظهر على 0 
خلايا العرف العصبي مُستقبلات المتكامل 1766815158: فتُساعدها على التّمرف 
إلى مسارها الذي سوف تهاجر فيه. 


مشتقات خلايا العرف العصبي مهمة في تطور الفقاريات 
الحيليات البدائية؛ مثل السهيم. هي مخلوقات نتغفذى عن طريق ترشيح الغذاء: 
باستخدام الحركة والضرب السريع للأهداب. من أجل جذب الماء إلى الفم: الذي 
يخرج بدوره عن طريق الفتحات الموجودة في البلعوم. تطورت هذه الفدكات لعا 
حجر خيشومية في الفقاريات: حيث سمح هذا التّركيب بتبادل الغازات بشكل أكبر. 
لهذاء يُعدَ تطور الحُجر الخيشومية حدثًا مهما في الانتقال من التّغذية التّرشيحية 
إلى الافتراس: الذي يحتاج إلى مُعدّل أيض عال. 

في أثناء تطوز الجر الحيشومية. تشكل بفض خلايا العرف | لعصبي الرأسية 
حواجز غضروفية بين الشقوق البلعومية الجنينية. خلايا عرفية أخرى؟ تَحمز جزءًا 
من الطبقة الجرثومية الوسطى لتُشكل العضلات على طول الفضروف. وتشكل 
خلايا عرف عصبي رأسية أخرى أيضًا الأعصاب التى تحمل السّيالات العصبيّة 
بين الجهاز العصبي المركزي وهذه العضلات. 

كثير من التَكيَّات الفريدة للفقاريات التي ساعدتها على عيشها في بيئات مُختلفة 
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تتضمن تراكيب نشأت من خلايا العرف العصبي. فل أصيييتة الفقاريات مفترسات 
ذاث سرعة عالية في السباحة؛ ومعدلات أيض عالية. سمح هذا التّسارع في الأيض 
بزيادة مستوى التّشاط مُقارنة مع ما كان قَائمًا بين الحيليات البدائية. ومن التتررلث 
التّطورية الأخرى التي ارتبطت مع مشتقات خلايا العرف العصبي القدرة على 
تحديد الفريسة الأفضلء والتٌّوجه مكانيًا بشكل أفضل لالتقاط الفريسة والاستجابة 
السزيته إل اللعدوعا نا اليه إن اسلو عاديا الدريالمصبكا وات رامت 
المُشتقة منها كانت خطوات مهمة في تطور الفقاريات (الشكل 21-53). 


التّحكُم الجيني في عملية تكوين الأعضاء في الفقاريات والدارراد يعتمد على 
عائاذات من جزيئات اشارات الترميز الخلوية وعوامل الاستنساخ. د يستعمل التهكم 


في تطور القلب جنينيًا في ذبابة الفاكهة: والثدييات: البروتينات نفسها. 
عملية تكوين الجهاز العصبي (التعصين) تكن الجهاز العصبي الأساسي في 
الفقاريات. تنشأ خلايا العُرف العصبي:؛ من الأنبوب العصبي: وتهاجر إلى أماكن 
مُختلفة لتّكوّن أنواعًا من الخلايا المُتنوعة. يُؤدِي العُرف العصبي إلى تكوين 
وظهور أعضاء وتراكيب عدّة تبعًا لحياة الحيوان الفقري وتأقلمه مع الوسط. 
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الأنسجة الأساسية المُشتقة من الطبقات الجرثومية في الحيوان. تعطي الطيقات الجرئومية الثلاث التي تتكوّن خلال عملية تكوين الجاسترولا الأعضاء والانسجة التي في 


الجسم كلهاء ولكن خلايا العرف العصبي التي تتكوّن من الإكتودرم تُمطي تراكيب موجودة في الفقاريات: مثل الافواس 


الخيشومية وعظام الوجه والجمجمة. 
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في التكوين الجنيني للحيوانات: يُحدّد موقع الخلايا النسبي في طبقات جرثومية 
مُعيِّنة: وإلى حد كبيرء الأعضاء التي ستنشأ عن هذه الخلايا. لقد لاحظت في 
ذبابة الفاكهة أن نشوء تدرج في تركيز بروتين محدد الشكل داخل أدمة البلاستيولا 
المُدمجة: أدى إلى بناء محاور أمامية -خلفية وظهرية- بطنية في الجنين. معقد 
جين :1103 في الفقاريات يعمل بطريقة مماثلة للجينات الذاتية التي تحدد مواقع 
الأعضاء في المحور الأمامي- الخلفي في ذيابة الفاكهة. ولكن كيف يتم اختيار 
مصير الخلية على طول المحور الصدري- البطني في أجنة الفقاريات5 بصيغة 
أخرى. كيف تعرف” خلايا الإكتودرم الصدرية أنها فوق حبل ظهري مُشتق من 
الميزودرم؛ وعلى هذا تُعطي الأنبوب العصبية حلّ مثل هذا السؤال كان من أهم 
إنجازات علم الأجنة التّجِريبِي. 


يُحدّد مُنظّم سبيمان المحور الظهري-البطني 

حل عالم الأحياء الألماني الشهير هانز سبيمان وطالبه هيلد مانجولد لَقُرّ المحاور 
في بداية القرن العشرين. عادة: تعطي الخلايا المُشتقة من الشفة الظهرية للثقب 
البلاستيولي في جنين ضفدع في مرحلة الجاسترولا الحبل الظهري. أزال سبيمان 
ومانجولد خلايا من الشفة الظهرية لجنين: وزرعاها في مكان مُختلف في جنين 
آخر (الشكل 22-53). وقد زرعت هذه الخلايا في المكان الذي سوف يُعطي 
طبيعي ظهري والآخر على طول البطن. فضلًا على ذلكء تكوّنت مجموعة كاملة 
من التراكيب المحورية الظهرية (مثل الحبل الظهري. والأنيوب العصبيء والقطع 
الجسدية) في الجهة البطنية في معظم هذه الأجنة. 

وعند استخدام بلاستيولات عدة متبرعة ومضيفة مختلفة جينيّاء تمكن العالمان 
من إظهار أن الحبل الظهريٌ الثاني الذي نتج عن زراعة خلايا الشفة الظهرية 
يحتوي خلايا مضيفة: وأخرى مزروعة. وهكذاء فإِنَّ الخلايا المزروعة من الشفة 
الظهرية عمات بوصفها مُنظّمات 1 2نصوع:0: تُحَمّز الخلايا التي يُقترض أن 
تعظي بشكل طبيعي تراكيب الجلد والبطن لتكوّن تراكيب المحور الظهري. فخلايا 
البطن يجب أن تحتوي بشكل واضح على معلومات جينية لبرنامج التطور المحوري 
الجنيني الظهري. إلا أنها لا تعبر عنها في أثناء التطورالعادي؛ بل إن إشارات من 
الخلايا المزروعة من الشفة الظهرية جعلتها تفعل ذلك. 


(لشكل 22-53 


تكوّن المحاور فى العقاريات 


كيف يعمل المُنظم؟ 

المُنظم مجموغة من الخلايا تُمَرزْ جزيئات إشارة قابلة للانتشار: تُرسل معلومات 
تحديد المكان إلى الخلايا المُجاورة. كما شاهدنا في السابق: يمتلك المُنظم 
تأثيرًا قويًا في التكوين الجنيني للأنسجة المُحيطة. تعمل هذه الإشارات بوصفها 
مَرَعكدًا يحبر الخلذيا الحيطة تبعدها أوقريها من المتظم : كلما مريت الخلية 
أكشر من المُنظم: زاد تركيز جزيئات الإشارة (محدد الشكل) (مُوضَّح في الشكل 
23-3). تعن جزيئات الإشارة ومحددات الشكل القابلة للانتشار التي تفرزها 
جزءًا من طريقة واسعة الانتشار لتحديد الفسافات التسبية. ومصاير الخلايا في 
أثناء التكوين الجنيني للفقاريات. 


عمل محددات الشكل 

يُمكن دراسة عمل محدد الشكل باستخدام الحذاء معزولة من البلا ستيولة. تَقّسَّمُ 
البلاستيولة إلى شطرين: الشطر الحيواني ( الغطاء الحيواني) والشطر الخضري 
(الغطاء الخضري) . إذا أزيلت الأغطية الحيوانية من بلاستيولة الضفدع: وزرعت 
وحدهاء فَإِنُها سوف تُكوّن خلايا البشرة المُشتقة من الإكتودرم فقط. ويحدث 
الشيء نفسه إذا زُرعت الأغطية الخضرية: إذ إنها ستشكل خلايا الإندودرم فقط. 
ولكن إذا زرعت الأغطية الحيوانية مع الأغطية الخضرية: فَإنّ الأغطية الحيوانية 
ستشكل يراكيب الميزودرم. 

لم يتم التّمرف إلى الجزيئات المسؤولة عن هذا التّحفيز بشكل كامل. لكن يمكن 
أن يتدخل في ذلك أعضاء من عائلة عامل النموٌ المحول بيتا 13551051508" 
(3[-11) جععط مع 11م2ع. تشمل هذه العائلة آكتيقن 36139111 
وبروتينات عصاع]عمتم 0عغ2ا2:-20021 كرامهعك5 (وعصة) (الجينات المنتجة 
لها تحدد التناظر اليميني- الشمالي). تتراوح الأدلة على التأثير التّحفيزي لها 
بين التأثير غير المُباشر: توقيت ونمط التعبير يتماشيان مع النّسِيج المُحَفّزء إلى 
تنضيب هذه البروتينات من الأجنة المُتطورة باستخدام محاليل مُتخصّصة تثيط 
التُعبير الجيني. 

منشأ المُنظم 

بقيت مُشكلة كيف تصبح الشفة الظهرية للثقب البلاستيولي منظم سبيمان: وكيف 
تكتسب قدرتها على تحديد مصير الخلية على طول المحور البطني- الظهري 


تجرية سبيمان ومانجولد لزراعة الشفة الظهرية. حفّز نسيج من الشفة الظهرية من جنين معط تكوين محور ثان من منطقة البطن المستقبلي: لجنين مستقبل ثان. 
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الطيّة الغصضبية 


الحبل الظهري الأولي. اسن م 








(لشكل 23-53 
ينشَئ المُنظم تدرجًا في تركيز محدّد الشكل. في أثناء انتشار محدد الشكل من 
منطقة ال: ظق: يصبح أكل تركيرًا. التزاكير القخطفة مخ مكدة الفصض ككدد 
تكوين أعضاء مخلفة. 


قائمة. في الضفادع: كما هو في ذبابة القاعية تبدأ هذه العملية خلال عملية 
تكوين البيضة في الأم. . في ذلك الوقت: تصنع مُحدّدات ظهرية تشفرها الأم. 
وتوضع داخل البيضة المُتطورة: وتتراكم إحداها في القطب الخضري للبيضة غير 
المُلفّحة. عند الإخصاب. تُسيِّب إعادة ترتيب السيتوبلازم انتقال هذه المُحدّدات 
إلى الجانب الظهري المُستقبلي في البيضة. 

أولا. ٠‏ تكونَ إشارة عند نقطة دخول الحيوان المنوي: فتبدأ تكوين مصفوفة 
الأنيبيبات الدّقيقة, التي تكن كلد من الغشاء البلازمي للبيضة والسيتويلازم 
القشري الذي يليه من الدوران حول سطح السيتوبلازم الأعفق. هذا الدّوران يئقل 
المُحدّدات الظهرية التي تشفرها الأم إلى الجهة المُقابلة من نقطة دخول الحيوان 


المنوي في البيضة (الشكل 24-53 أ ب). في بعض الضفادع؛ يتشكل الهلال 
الرمادي مُقابل نقطة دخول الحيوان المنوي. كما ذُكر سابقًاء وهذا الهلال يُحدّد 
المكان المُستقبلي للشفة الظهرية. 

تستقبل الخلايا المُتكونة في هذه المنطقة خلال عملية التّملج (وتدعى مركز 
نيوكوب ع]2ءه م0م]/لاناء11! نسبة إلى العالم الذي درسها) المّحدّدات 
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الهلال الرمادي 


كحور بروج موجن7 ع اا اوج و روج جوم وو موك وك وسو 


إشارات ' 
وسطى  ١/1‏ ا كس إشارات مُحفزة 
وخر واي "!|1001 من الميزودرم (بروتينات 
من عائلة [565) 


الشكل 24-53 


تكوين مُنظم سبيمان. أ. مُحدٌّدات ظهرية موجودة على القطب الخضري لبيضة 
ضفدع غير مُافّحة. عند الإخصاب. تتكون مصفوفة من الأتهبيبات الدّقيقة عند 
منطقة داخول الحيوان المنوي. تنظم هذه الأنيبيبات كُ أنيبيبات دقيقة متوازية لطن 
النُصف الخضري للبيضة بين القشرة والسيتوبلازم. ب. يمتطي السيتوبلازم 
القشري والمُحدّدات الظهرية هذه الأنيبيبات الدّقيقة المُتوازية: لتنتقل إلى 
منطقة مقابلة لنقطة دخول الحيوان المنوي. ج. الخلايا التي ترتٌ هذه المُحدّدات 
الظهرية المُتقولة تكن مركز نيوكوب: الذي يُطلق جزيئات إشارة قابلة للانتشار, 
وهذه الجزيئات تحوّل خلايا تعلوها موجودة في المنطقة الحدودية الظهرية إلى 
منظم. يتكون المنظم في منطقة الهلال الرماديء الذي نراه بعد إعادة ترتيب 
السيتوبلازم عند الإخصاب. 
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الظهرية التي تحركت خلال الدّوران القشري. تسيب المُحدّدات الظهرية تغيرًا في 
التُعبير الجيني في هذه الخلاياء مُنتجة جزيء إشارة يحفز الخلايا فوقها لتتحول 
إلى الشفة الظهرية للثقب البلاستيولي ( الشكل 24-53 ج). 


لمجت 0 التي تشفر ها الأم تَحفْز إشارات غ178 
0 00 2 أجريت و في درت 1 الأخيرة أن المُحدّدات -: 


0 ترميز 177216 داخل الخلية. إن جينات 11/777 مسؤولة عن عائلة 
من بروتينات الإشارة الخلوية التي تُؤذْر في التكوين الجنيني لعدد من التراكيب في 
ك من الفقاريات واللافقاريات. يُؤْدي تشغيل مسار 171706 في الخلايا الخضرية 
الظهرية من مركز نيوكوب؛ إلى تنشيط عامل استنساخ يدخل بدوره النواة ليُتشط 
التعبير عن جينات ضرورية لتحديد المُنظم. 


تثبّط جزيئات ترميز من مُنظم سبيمان 

التكوين الجنيني البطني 

استفرق الأمر عقودًا للوصول إلى هوية الجزيئات التي تصنعها خلايا ممُنظم 
سبيمان ووظيفتها. التى تحدّد مصاير خلية الميزودرم الظهرية في الضفادع. 
وكان الكشف المُفاجِيْ باستخدام تجارب حديثة أن خلايا الشفة الظهرية لا تحفز 
التكوين الجنيني الظهري مياشرة. بل إن التكوين الجنيني للميزودرم الظهري ناتج 
عن تثبيط التكوين الجنيني البطني. 

يمرز بروتين يُدعى بروتين مشكل العظم عتاعمعن مدام:ه31 عدهظ 
(183124) 4 سذءغ0م في كل خلايا المنطقة الحافية ( الميزودرم المستقبلي) 
في جنين الضفدع. فالخلايا التي تملك مستقبلات لبروتين 1511124 لها القدرة على 
إعطاء مُشتقات الميزودرم. ويتحدّد مصير خلايا الميزودرم بكمية المُستقبلات 
التي ترتبط مع بروتين 181/11074: كلما زاد عدد جزيئات 8/1/1174 المُرتبطة زاد 
تحفيز الميزودرم إلى مصيرها. 

يكون دور المنظم بإنتاج جزيئات تثبيطية يُمكن لها أن ترتبط مع 131/1174 وتمنعها 
من الارتباط مع المستقبلات. وتذَعى هذه الجزيئّات مضادات 811124. لقد تم 
التّمرف إلى نحو 13 جزيئًا موجودًا في مُنظّم سبيمان: ووظيفتها على ما يبدو أنها 
مضادات 8/1/1174. تضم هذه بروتينات نوجين 8815 110: وكورودين 11050122 )؛ 
والدكوبف 4م1(11:10: وسيريبرس 5نازا65©. يدخل نوجين و 87/174 أيضًا 
في تكوين المفاصل في أصابع القدم واليدء ولهذا فإِنَّ البشر الذين يملكون طفرة 
نقية لبروتين نوجين يمتلكون مفاصل ملتحمة. 

وعلى هذاء فإِنَّ اختلاف كميات الجزيئات المُثبطة التي تنبعث من مُتظم سبيمان 
تُؤدي إلى انخفاض في مستوى وظيفة 131/104 في الاتجاه البطني -إلى- الظهري. 
ترتيل آييِد القلايا عن المَنَظم مع أعلن جره ل وتتمايز إلى تراكيب 
الميزودرم البطني مثل الدّم والأنسجة الضامة. ترتبط الخلايا التي تقع على 
منتصف الطريق من المُنظم ا 00 
متوسط الكدية ويكون أعسناء غثل' لكر والأعضاء التاسلية: أمااضنة 'مستويات 
عالية من المٌضادات: فإنّ ارتباط 87/1124 يُتبّط بشكل كامل ذ في المُنظم نفسك. 

وعلى هذاء فَإِنَّ هذه الخلايا تتبنى أكثر المصاير الظهرية للميزودرم: معطية 

بذلك القطع الجسدية. يمتد أثر المُنظم إلى الإكتودرم؛ لأن تثبيط 81/104 في 
الإكتودرم يُؤدي إلى تكوين النُسيج العصبي بدلا من البشرة (الشكل 25-53). 
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يُشير الدليل إلى أنَّ المُنظّمات موجودة في كل الفقاريات 


هناك مجموعة من الخلايا في الدّجاجٍ تقع على حدّ الخط البدائي. وتَسمّى 
عقدة هنسن 2006 05605ع11 وتعمل بشكل مُشابه لعمل الشفة الظهرية 
للثقب البلاستيولي: فعقدة هنسن تحفْز تكوين محور ثان عند زراعتها في منطقة 
أخرى من جنين الدّجاج. وقد أكبتت دراسات حديكة أن طْقَدة تعتشن تود دوا 
شبيهًا بمُنظم سبيمان. إذ تمرز جزيئات تُتَبّط التكوين الجنيني البطني. تُشبه 
هذه الجزيئات ما هو موجود في جنين الضفدع. ومرة أخرق توم هذه التجارب 
المحافظة التّطورية لجينات مُعيّنة في تطور الحيوان. 

إضافة إلى هذاء تعمل إشارات من الحبل الظهري على تشكيل الأنيوب العصبي. 
يُفرز الحبل الظهري جزيئات إشارة تُدعى القنفن الصوتي عهداء 1608 عندره5 
(ططاك)ء التى تشبه جزيء 16086108 فى ذبابة الفاكهة. يؤدي الترميز بجزيئات 
5/7 دورًا في تحديد مصير خلية بطنية بتأثيرات مُعتمدة على الجرعة شبيهة 
بتلك الموصوفة في بروتينات عائلة ([1-'16)31' التي سبق ذكرها. بهذه الطريقة. 
فإِنّ التّحفيز عن طريق الحبل الظهري يجعل العُقد الجسدية تعطي الفقرات, 
والأضلاع. والعضلات, والجلد اعتمادًا على مستويات 511 الذى تتعرض له 
الخلايا. 


التّحفيز يُمكن أن يكون أوليًا أو ثانويًا 
عملية التَّحَمِيزَ التي اكتشفها سبيمان تبدو نمطا أساسيًا للتكوين الجنيني عند 
الفقاريات. القع بين الطيقات الجرثومية الثلاث: الإكتودرم: والميزودرم» 


القطب الحيوانى 








جزيتات المنظه: 5 


كوردين: ونوجين: واخرون | 


القطب الخضري 


الكل 25-53 
وظيفة مُنظم سبيمان. المُنظّم عبارة عن بيئة مناسبة لجزيئات ترتبط مع 
يبروتينات 25114 واطلة عملها. شدّة اليروتينات هي محداذة شكل تحدّد مصاير 


الغدسة 
الحساسة 
الشبكية | الطيقة 


(لفكل 26-53 


جدار الدماغ الأمامي 





التكوين الجنيني لعين الفقاريات بالتّحفيز. ينمو امتداد من السويقة البصرية حتى يُلامس سطح الإكتودرم: حيث يُحفّْر مقطمًا من الإكتودرم لينفصل: ويُكوّن العدسة. تنشأ 


تاكرب أخرى للدين من الشويعة البصرية؛ حيث نه 


والإندودرم- يُشار إليه بالتّحفيز الأولي 130110105 7دمنم8. إن عملية 
التمايز التي تُكوّن الجهاز العصبي المركزي في أثناء مرحلة تكوين الجهاز 
العصبي بتفاعل بين الجهة الظهرية للوكتودرم والجهة الظهرية 0 الذي 
ينتج عنه الأنبوب العصبيء مثالٌ على التّحفيز الأولي. 


أما التُحفيز الذي يحدث بين أنسجة تم تحديد تطورها بحسب مسار تطور جنيني 
معن فرش الهف الثانوي 121 'دلدرمع»ء5. التكوين الجنيني 
لعدسة العين مثال على التّحفيز الثانوي. في الفقاريات: تتطور العين بوصفها 
امتدادًا للدّماغ الأمامي. أذ تظمو سويقة خارجًا حتى تتلامس تقرييًا مع طبيقة 
خارجية سطحية (الشكل 26-53 ). عند نقطة فوق السويقة التامية مباشرة: 
تنفصل طبقة من الإكتودرم السطحية: مكونة عدسة شفافة. يحتاج تكوين العدسة 
من الإكتودرم السطحية إلى تحفيز من الإكتودرم العصبي الذي يقع تحته مُباشرة. 
كان هذا واضحًا بتجارب الزراعة التي قام بها سبيمان. فعندما تبدأ السويقات 
البصرية للعينين في البروز من الدّماغ وقبل تكوين العدسة. كانت تنزع واحدة من 
السويقات البازغة: وتّزرع مباشرة تحت طبقة خارجية سطحية في المنطقة التي 


م خلايا العدسة بالتّبادل بتحفيز تكوين المُستقبلات الضوئية في الفنجان البصري. 


سوف تتطور طبيعيًا إلى بشرة الجلد (كالموجودة في البطن مثلا). عند حصول 
هذه العملية: تتكون العدسة في خلايا اكتودرم البطن في المنطقة التي رَرَعَكَ 
فيها السويقة. تتكون هذه العدسة بسبب إشارات التحفيز التي ترسلها السويقة 
الموحودة أسفلها مباشرة. 


الشفة الظهرية للثقب البلاستيولي؛ وعقدة هئسن في أجنّة الحيوانات الرّهلية 
تؤديان دورين مُتمائلين في عملية تكؤن المحاور في الفقاريات. عن طريق 
تثبيط جزيئات 83174 يحفز المُنظّم الإكتودرم ليكؤن النسيجالعصبي والطبقة 
المتوسطة: لتكوّن الميزودرم الظهري. يؤدي الحبل الظهري دورًا في إظهار 
الأنبوب العصبي والقطع الجسدية بوجود جزيئات 511. يُؤدي التُحفيز الأولي 
بين الطبقات الجرثومية إلى تكوين الجهاز العصبي في الفقاريات» في حين 
يعمل التّحفيز الثانوي على تكوين تراكيب: مثل عدسة العين. 





كر تطور الجنين في الإنسان من الإخصاب إلى الولادة 266 يومّاء أو تسعة 
أشهر. تقسّم هذه المدة إلى ثلاث فترات تسمى أثلااقًا 5 1][. وقد 
قمنا بوصف تطور الجنين: كما يحدث في كل ثلث. وقد لخصنا لاحمّاء الولادة 
( الوضع) ؛ ورعاية المولود؛ وتطور ما بعد الولادة للمواليد. 


التحوين الجنيني في الإنسان 


في الثلث الأول من الحمل؛ يدخل الزيجوت في مراحل 
تطور وتمايز سريعة 

نمِرٌّ الجنين.. بعد 30 مناعة من الأخصاب: بالتّملّج الأول: ويحدث المج لاني 
بعد 30 ساعة أخرى. يصل الجنين الرحم: بعد 7-6 أيام من الإخصاب. حيث 
يكون قد تميّز إلى كيس بلاستيولي. كما ذكرنا سابقاء يتكون الكيس البلاستيولي 
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تركيب المشيمة. أ. تحتوي المشيمة على مكوّن للجنين: هو الخملات الكوريونية: ومكوّن من الأم؛ هو الغشاء المتساقط. يدخل الدَّم غير المحمّل بالأكسجين للجنين القادم 
من الشرايين السرية (الشرايين الجنينية) (تظهر باللون الأزرق) المشيمة. حيث يلتقط الأكسجين والغذاء من دم الأم. ثم يعود الدَّم المحمل بالأكسجين في الوريد السري 
(يظهر باللون الأحمر) إلى الجنين. ب. لاحظ أنَّ الجنين وعمره 7 أسابيع مُحاط بالكيس الرهلي المملوء بالسائل. 


من كتلة خلايا داخلية سوف تكوّن جسم الجنين فيما بعد. وتحيط بها طيقة من 
الخلايا السشطحية المفذية (انظر الشكل 10-53 ). 

تخترق الخلايا السطحية المفذية بطانة الرحم في عملية تُدعى الانغراس 
9 ه. وينمو الكيمس البلاستيولي بسرعة مُحفُرزًا تكوين الرّهل 
والكوريون. 


التكوين الجنيني في الشهر الأول 

خلال الأسبوع الأول بعد الإخصاب. يشترك الكوريون قيد التكون: وأنسجة بطانة 
الرحم في الأم في تكوين المشيمة (الشكل 2/7-53). داخل المشيمة؛ يقترب 
دم كل من الأم والجنين بشكل كبير إلا أنهما لا يختلطان. تقوم المشيمة بتبادل 
الغازات: وإيصال الغذاء إلى الجنين: وإزالة سمَّيّة بعض المركبات التي قد تدخل 
الدورة الدموية الجنينية: وتؤدي المشيمة دورًا في إفراز بعض الهرمونات. لا تتمكن 
المشيمة من منع بعض المواد: مثل الكحول؛ والمخدرات. والمضادات الحيوية. من 
الدّخول إلى الجنين. 
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أحد الهرمونات التي تفرزها المشيمة يُدعى هرمون مُنشط الغدد التناسلية 
الكوريوني البشري (1003): وقد نوقش في (الفصل ال 52). يُفرز هذا الهرمون 
الخلايا السطحية المغذية حتى قبل أن تتحول إلى كوريون: وهو الهرمون الذي 
يكشف عنه في فحص الحمل. يعمل هرمون 1003 على إدامة الجسم الأصفر في 
الأم. الجسم الأصفر بدوره يُفرز هرمون إسترادايول وهرمون بروجستيرون: وهما 
يمنعان الطمث والاياضة اللاحقة. 

تحدث عملية تكوين الجاسترولا بعد أسبوعين من الاخصاب. وتتكون الطبقات 
الجرثومية الثلاث. تحدث عملية تكوين الجهاز العصبي في الأسبوع الثالث. 
وتتكون أول قطعة جسدية؛ ويتكون من هذه القطعة العضلات والفقرات؛ والأنسجة 
الضامة. تظهر في نهاية الأسبوع الثالث. أكثر من 12 قطعة جسدية: وتظهر 
الأوعية الدموية والأمعاء. عند هذه النقطة: يكون طول الجنين 2 ملم تقريبًا. 


يبدأ تكوين الأعضاء في الأسبوع الرابع (الشكل 28-53 أ). إذ تتكون العينان. 
ويكوّن القلب الأنبوبي الحجيرات الأربع للقلب: ويبدأ بالنيض المُنسق. كما سيصنع 
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الفكل 28-53 


التكوين الجنيني في الإنسان. أ. 4 أسابيع: (ب) 7 أسابيع: (ج) 3 أشهر. و (د) 4 أشهر. 


الجزء 7 أشكال الحيوانات ووظائفها 119 


في بقية عمر المخلوق. ينبض القلب 70 نبضة في الدقيقة: و 2.5 مليار مرة 
خلال فترة عمر مقدارها 0/ سنلة. في نهاية الأسبوع الرابع. يصسبح ارهن 30 
زوجًا من القطع الجسدية واضحًاء وتبدأ براعم اليد والقدم في التَكوُن. ويصبح 
طول الجنين 5 ملم. على الرّغم من أَنَّ أحداث التكوين الجنيني أصبحت مُتقدمة, 
فإن نساء كثيرات لا يكن مُدركات بِأنْهن حوامل عند هذه المرحلة. تحدث مُعظم 
حالات الإجهاض التلقائي كثيرًا في أثناء هذه الفترة بسبب خال أو علّة في الجنين. 


الشهر الثاني 

تستمر عملية تكوين الأعضاء خلال الشهر الثاني (الشكل 28-53 ب). تأخذ 
الأطراف شكلها الذي تكون عليه في الإنسان البالةغ. الذراعان: والرّجَلان 
والركبتان: والأظافر: والأصابع كلها تظهر: ويظهر أيضًا ذيل عظمي صغير: ما 
يذكرنا بماضينا التطوريء وتلتخم عظام الذيل لتكوين العصعص فيما بعد. 
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الفكل 29-53 
إفراز الهرمونات من المشيمة. تفرز المشيمة هرمون منشط الغدد التناسلية 
المشيمي البيشري (00)3): الذي يصل أعلى مستوى له خلال الشهر الثاني من 
الحمل؛ ثم يتراجع تركيزه بعد ذلك. بعد خمسة أسابيع: تفرز المشيمة كميات 


2 5 4ه | ٍ 2 - 
متزايدة من إستروجين وبرجستيرون. 


1 ب اا استةصاأ ِ 





1١‏ إن التراكيز المرتفعة لهرمونات إسترادايول وبروجستيرون التي تفرز 


من المشيمة تمنع الإباضة وتكوين جنين جديد خلال الحمل. ما التأثير 
المتوقع لهذه التراكيز المرتفعة في غياب الحمل؟ 


1110 الفصل 53 0 التكوين الجنيتيٌ في الحُيّوانات 


تبدأ أهم الأعضاء في الظهور داخل البطن: مثل الكبد. والبنكرياس: والمرارة. 
في نهاية الشهر الثاني. يُصبح طول الجنين 25 ملمترّاء ووزنه 1 جرام تقريبًاء 
ويبدو الجنين إنسانا واضح المعالم. في الأسبوع التاسع؛ يتميّز انتقال الجنين 
من غير مُخْدّق 1021:0 إلى مُخلّق 15ماع*1. في هذا الوقت: تكون الأعضاء 
الأساسية في الجسم جميعها موجودة وفي مكانها المُناسب. 


الشهرالثالث 

يظهر الجهاز العصبي. وتبدأ اليدان والرّجلان في الحركة ( الشكل 28-53 ج). 
ويبدأ الجنين في إظهار تعابير الوجه. ويظهر الجنين أضعالا مُنعكسة بداثية مثل 
المص والزّكل. 

بعد نحو عشرة أسابيع: ينخفض إفراز هرمون 10007 من المشيمة: ولهذا تبداً 
المشيمة في الاضمحلال. ومع هذاء لا يوجد طمث؛ لأنْ المشيمة تبدأ بإفراز 
إسترادايول وبروجستيرون بذاتها (الشكل 29-53). 

تكمل المستويات المرتفعة لهذين الهرمونين في الدَّمَ عند الحمل تثبيط هرموني 
المُنشط للحويصلات (1511) والمُتشُط للجسم الأصفر (1:11). ما يُؤْدِي إلى 
منع الإباضة. ويحافظ هذان الهرمونان أيضًا على الرحم ويهيئانه للطلق والولادة: 
ويُحفْزان تطور الغدد الحليبية لإنتاج الحليب بعد الولادة. 


في الثلث الثاني؛ يتطور تركيب الجسم الأساسي أكثر 


تكبر العظاحم خلال الشهر الرابع (الشكل 25-53 د )؛ وفي نهاية الشهرء تشعر 
الأم بضربات الجنين. في نهاية الشهر الخامسء يُمكن سماع نبضات قلب الجنين 
من خلال سماعة الطبيب:؛ ويُمكن رؤيتها على شاشة جهاز التصوير الصوتي 
الجنيني في بداية الأسبوع العاشر. 

في الشهر السادس. تبداً الأذن في النمو؛ وفي نهايته. يُصبح وزن الجنين نحو 
0 جم تقريبًاء وطوله نحو 300 ملمتر. إِنَّ مُعظم نموقبل الولادة لا يزال قادمًا 
على الطريقء: فالجنين لا يستطيع العريان حارج الرّحم دون تدخلات طبية خاصة. 

في الثلث الثالث؛ تنضج الأعضاء الجنينية لدرجة يُمكن 
للجنين فيها العيش خارج الرحم 

تكون هذه الفترة فترة نمو ونضج للأعضاء بشكل تام. إذ يتضاعف وزن الجنين 
مراك علة: علا يتأن هذه الزيادة لن عدون الوميدة الف تستدت. تتشكل مفظة 
الأعصاب المهمة في الدّماغ: والكثير من العصبونات (الخلايا العصبية) 
الجديدة في هذه الفترة. النمو العصبي بعيد عن الاكتمال عند حدوث الولادة. 
وإذا قدّر للجنين البقاء في الرحم لغاية اكتمال النمو العصبي: ينمو لحجم 
كبر تسمب فعه الزلادة الاسة من شاذل الشركن- ولهد! : هان المولوة يولل حالف 
تكون احتمالية عيشه خارج الرحم عالية؛ ويستمر نمؤٌ دماغه؛ وثنتج خلايا عصبية 
جديدة حتى بعد الولادة بأشهر. 


تؤدي تغيّرات حرجة في الهرمونات إلى الولادة 

في بعض الثدييات, يُحفْز تغيير مستويات الهرمونات في الجنين المتطور عملية 
الولادة. عند أجنة هذه الثدييات: تفرز طبقة إضافية من الخلايا موجودة في 
قشرة الغدة الكظرية, هرعونات قشرية ستيرويدية تقوم بتحفيز الرحم على إنتاج 
بروستاجلاندين الذي يُحفز عضلات الرحم الملساء بالانقياض بقوة. 

لا تمتلك الغدد الكظرية في أجنة الإنسان هذه الكتلة من الخلاياء لذلك فَإِنّ 
الولادة في الإنسان لا تبداً بهذه الطريقة. يُطلق رحم الأم بروستاجلاندين بسبب 
ارتفاع مستويات إسترادايول من المشيمة. يُشْجّع إسترادايول الرّحم أيضًا على 
تصنيع كميات أكثر من مستقبلات أكسيتوسين. بحيث يُصيح الرّحم أكثر استجابة 
لهرمون أكسيتوسين بشكل مُتزايد. 

يبدأ البروستاجلاندين انقباضات الرحم: ولكن تغذية راجعة عله من الرّحم 


4 


تُحفّز إنتاج أكسيتوسين من الفصٌ الخلفي للغدة: التنخامية: ويعمل كل من 
بروستاجلاندين وأكسيتوسين على تحفيز انقباضات الرّحم؛ دافعة الجنين إلى 
الأسفل (الشكل 30-53). وتقوم تغذية راجعة إيجابية بتسريع انقباضات الرّحم 
ما يُؤدي إلى الطلق. في البداية؛: تحدث انقياضات عدة في الرحم في الساعة. 
ولكن العدد يزداد إلى انقباضة في كل 3-2 دقائق. في النهاية» تقذف انقباضات 
قوية مصحوبة مع دفع الأم الإرادي الجنين إلى الخارج ليصبح مولودًا حديث 
الولادة ./١16011416‏ 





(لشتل 30-53 
اح ا و ودر الع عو الاسم و 0 
نتيجة لضغط الجنين على أسفل الظهر. في الولادة الطبيعية؛ يخرج الجنين من 
عنق الرّحم الذي يجب أن يتوسع بشكل كبير ليسمح للجنين بالمرور. 


بعد ا تقذف انقباضات مستمرة للرحم المشيمة والأغشية المر افقة لهاء 

التي تعندن معا الخلاصة رمك .ولا يزال الحبل السرى مَرَيوظًا 2 الطفل: 

حيث يقوم الطبيب أو القابلة بريط الحبل وقطعه لتحرير المولود. يمتع تلط الدّم 
وانقباضات عضلات الحبل نزف الدَّم الشديد. 


حضانة المواليد صفة مميّزة للثدييات 

يحدث انتاج الحليب, أو الأدرار 12©1281012: في حويصلات الغدد الحليبية 
عندما يتم تحفيزها من القسم الأمامي للغدد النخامية بإفراز هرمون البرولاكتين. 
يشير الحليب 0 من الحويصلات عبر قنوات. ومن ثم إلى حلمات الرّضاعة. 
خلال الحملء تَشْجّع المستويات العالية من بروجسترون تكوين الحويصلات 
الحليبية. في حين تشْجّع المستويات العالية من إسترادايول تكوين القنوات 
الحوصلية. ولكن. هرمون إسترادايول يُتَبّْط تأثيرات البرولاكتين على الغدد 
الحليبية؛ ويثبط هذا الهرمون إنتاج البرولاكتين عن طريق تشجيع إنتاج الهرمون 
المثبط للبرولاكتين من تحت المهاد. لذلك: تتهيأ الغدد الحليبية في أثناء الحمل, 
ولكنها لا تنتج حليبًا 

بعد التخلص من المشيمة عقب الولادة. تنخفضص. مستويات اإسترادايول 
وبروجستيرون بسرعة في دم الأم. يودي هذا الانخفاضي إلى السماح للجزء 
الأمامي للغدّة النخامية بإفراز هرمون برولاكتين الذي يقوم بتحفيز الحويصلات 
الحليبية على إنتاج الحليب. تُحفُز إشارات حسية مُرتبطة بعملية مص الطفل 
للحليب (الرضاعة) الجزء الخلفي للغدّة النخامية على إفراز أكسيتوسين الذي 
ينشط العضلات الملساء حول حويصلات الحليب؛ فتنقبضص.: وتدفع الحليب من 
حلمات الرُضاعة. يعرف هذا المسار بمنعكس إدزار الحليب 240:71-نء| ج/[1/11 
: وهو موجود في ثدييات أخرى. يسبب إفراز أكسيتوسين خلال الإرضاع 
انقبياض عضلات الرحم.: مثلما يحدث خلال الولادة. ويُساعد هذا الرّحم ليعود 
إلى وضعه الطبيعي فيل الولادة. 

يُسمّى أول حليب ينتج بعد الولادة اللبأ «دنا0105©. وهو سائل مصفر مُعَدٌ 
وغني بأجسام مضادة من الأم. تيدأ صتاعة الحليب بعد 3 أيام من الولادة. أمهات 
كثيرات يرضعن سنة أو أكثر. وعندما يتوقفن عن الإرضاع؛ فَإِنٌ الحليب يتراكم 
في الأثداء مُحمُْرًا الدُماغ على التوقف عن إنتاج البرولاكتين: ويتوقف بذلك إنتاج 
الحليب: 


ى 


يستمر تطور الجنين في الإنسان بعد الولادة سنوات عدة 
يستمر نمو المواليد بسرعة بعد الولادة. حيث يزداد وزنهم ويتضاعف بعد شهرين. 
ولأنَّ الأعضاء تنمو بنسب مُختلفة. وتتوقف عن النمو في أوقات مختلفة: فإِن 
السب الجسمية للوليد تختلف عما هي في البالغ. فالرٌأس؛ مثلا أكبر في المواليد 
الجدد. ونه يتمو بد الولادة بذكل يي مقارنة يميه أجراء الجسة: يشي 
مثل هذا النمو الذي تنموفيه المُكونات بمعدلات مُختلفة النمو مُختلف الأقيسة 
حا ججمعع عتماع ددم الى 
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ع , : 3-1 شكل رآمن الشميانزى م بالدّماغ, ٠‏ وعظام الفك 0 بعد الولادة. تُبقي هرمو 5 إفرازات و - يات الهرموت 
. الشمبانزي البالغ عن العف لمعمل ٍ الدماغ بع 0 ن؛ تُُحَشَّزْ تغيّرات في ! زات ومسيور 
فرد 00 بالئقارتة: ب ينمو ينمو الدماغ و ظ' ا الولادة. وتلذاء ييدو شكل واللازمة لنمو الجنين؛ عضر ند 
: تتفي ر نسب الفك إلى القحف د 0 
لهذاء لا تتغير نسب الفك ! الولادة والإرضاع 
بالمُعدّل نفسه: : : 0 
0 00 لجنين متمائلين. 4 0 ات يشير الى 
و 2 الإنسان البالغ وا : 2 52 0 0 
مشقةالء ارنمو الدماغ لدى ام 5 حلة. من أجل 3 
# 0 أفمية أمان البيئة في طق المر 
أهمية التغذية. 


500 
2 الفصل 53 التكوين الجنينيَ في الحيّوا 





0م 
عر أ قرا 


1-3 الإاخصاب 

أول مرحلة في المخلوقات التي تتكاثر جنسيًا كلها هي الإخصاب- اتحاد الجاميتين 

الذكري والأنثوي (الجدول 1-53 ). 

يحدث الإخصاب على ثلاث مراحل. هي: اختراق الحيوان المنوي والتحام الأغشية: 
وتنشيططل البيضة. والتحام النؤيات. 

ه لكي يقوم الحيوان المنوي بتلقيح بيضة: يجب عليه أن يخترق الطبقات الخارجية 
ليصل إلى الفشاء البلازمي (الشكل 1-53 ). 

يحتوي الجسم القمي على أنزيمات هاضمة تُمِكن الحيوان المنوي من عبور الطبقات 
الخارجية نحو البيضة. 

التحام الغشاء البلازمي في كك من البيضة والحيوان المنوي يسمح لنواة الحيوان 
المنوي بالعبور مياشرة إلى سيتويلازم البيضة. 

التحام الأغشية البلازمية يُطْلقٌ عملية تحفيز البيضة عبر إطلاق الكالسيوم الذي 
يُحفْز تغيّرات في البيضة (الشكل 2-53). 

ه امتح تندد التعلف يشمل تمكرات في ,الكمون التشائي. وعَدَيل العلاف 'الشارحن 

» اختراق الحيوان المنوي له تأثيرات أخرى في البيضة: يكتمل الانقسام المنصف؛ 
وتحدث إعادة ترتيب السيتوبلازم: ويتصتّع البروتين (الشكل 4-53, و5-53). 

ينتهي الإخصاب عند اتحاد نواة حيوان منوي أحادي المجموعة الكروموسومية مع 
نواة بيضة أحادية المجموعة الكروموسومية. 


3 عبليد] تضق ومرخلة البادسديولة 


المرحلة الثانية في التكوين الجنيني الحيواني هي الانقسامات السريعة في الزيجوت 

لإنتاج كمية كبيرة من خلايا صغيرة. 

© التفلج سلسلة دورية من الانقسامات الخلوية التي لا تزيد من حجم الجنين: وإنما 
مُنَتع خلايا أصفر تدعى الفلجات. 

» تكون الفلجات الخارجية مرتبطة مع بعضها بروابط قوية؛ وتؤدي عملية ضخ أيونات 
الصوديوم إلى الفراغات داخل الخلايا إلى تكوين تدرّج أسموزي يجلب الماء ويُكوّن 
كرة من الحلذيًا ماعن البلاستولة: 

زاج كال لحي ع3 رقم رن 3053 . 

عملية التّمَلّجِ في الثدبيات كاملة الانشطار. ولكن الكيس البلاستيولي المجوف يحوي 
كتلة خلوية داخلية شييهة بالقرص البلا ستيولي الموجود في الرّؤاحف. والطيور 
(الشكل 10-53 ). 

الفلجات قد تلتزم بمسارها التُطوري أولا تلتزم. 

3 عملية تكوين اتجاستروك 

تُؤسُس عملية تكوين الجاسترولا لخطة الجسم الأساسية. وهي تُكوّن الطبقات الجرثومية 

الثلاث في جنين الحيوان. 

تُشكل الجاسترولا الطبقات الجرثومية الثلاث: الإندودرم. والإكتودرم: والميزودرم 
(الجدول 3-53). 

تتحرك الخلايا خلال عملية تكوين الجاسترولا باستخدام طرق متنوعة لتفيير 
الشكل: كالانيعاج: أو حركات أخرى مثل الحركة اللولبية: والإدخال: وانفصال 
الصفائح. 

تعتمد حركة الخلايا خلال مرحلة تكوين الجاسترولا على كمية المح أيضًا. 

في الخلايا قليلة المح يبدأ تكوين الجاسترولا في الحركة اللولبية للخلايا من 
الصفيحة الخضرية المنبسطة لتكوين المَعْي البدائي. 

في الضفادع: تهاجر طبقة من الخلايا نحو القطب الخضري. ومن تم تتحرك لولبيًا 
لتُحيط بالمُحٌ عبر الشفة الظهرية للثقب البلاستيولي ( الشكل 12-53 ). 

في الطيور: تنفصل أدمة البلاستيولة لتكوين التجويف البلاستيوني: وتهاجر خلايا 
سطحية عبر الخط الأبتداثي (الشكل 13-53 ). 

تكوين الجاسترولا في الثدبيات شبيه يما عند الطيور (الشكل 14-53). 

كمملية تأقلم للحياة البرية. تكون الأنواع الرهلية أغشية عدة خارج الجنين: الكيس 
المّحّي. والرّهل والكوريون: والممبارء الذي يُعْدي الجنين: ويحميه ( الشكل 15-53 ). 


ليقاف 
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4-3 تكوين الأعضاء 


يتم في هذه المرحلة تكوين الأعضاء في مكانها المُناسب بتفاعل الخلايا ضمن الطبقات 

الجرثومية الثلاث أو بينها. 

» إلى حد كبير: يُحدّد موقع الخلية في الجنين مصيرها؛ في عملية تسمّى التّحديد 
الخلوى. 

ه يُمكن التأسيس لمصير الخلية بوراثة مُحدّدات سيتوبلازمية من الأم. وعن طريق 
تفاعل للخلايا؛ يُسمّى الحث. (الأشكال 16-53 . و17-53). 

ه في الفقاريات: يبدأ تكوين الأعضاء بعملية تكوين الجهاز العصبي. وتكوين القطع 
الجسدية (الأشكال 18-53 - 20-53). 

» مشتقات خلايا العرف العصبي مهمة في تطور الفقاريات؛ وأدى وجودها إلى كثير 
من الأدوار البيئية (الشكل 21-53). 


53 تكون المحاور في الفقاريات 


حدّد علم الأجنّة التَّجِرِيبِيٌ كيفية اختيار مصير الخلية في المحور الظهري- البطني. 

»« يتحدّد المحور الظهري- البطني عن طريق مُنْظم سبيمان. المنظمات في مجموعة 

من الخلايا التي تنتج تدرِّجًا من جزيئات الإشارات القايلة للانتشار. والتي تنقل 

معلومات موقفية إلى الخلايا الأخرى (الأشكال 23-53 و24-53). 

يبدأ تكوين المحور بمُحدّدات ظهرية تشفرها الأم: وهي ربما تكون حمضًا توويًا 

ريبوزيًا رسولا. الذي يُنقل ”180 بعيدًا عن نقطة دخول الحيوان المنوي. 

محدّدات الشكل جزيئات قد تكون مُتبّطة: أو مُحفزة للتكوين الجنيني على طول 
مسار مُعيّن. ويقوم مُنظّم سبيمان بتحفيز تكوين الجانب الظهري بمنع تطور الجائب 
البطني ( الشكل 25-53). 

» التحفيز الأولي يحدث بين الطبقات الجرثومية الثلاث. والتَّحميز الثانوي بين أنسجة 
تم تحديد مصيرها. 


3 التكوين الجنيني في الإنسان 


يستمر التكوين الجنيتي في الإنسان 266 يومَاء ويُقَسُم إلى ثلاث مراحل: كل مرحلة 3 

شهور نَم الأخلاف: 

ه تهضم الخلايا السطحية المغذية جدار الرّحم. وتنغرز فيه. 

في فترة الثلث الأول من الحمل: يعايش الزُيجوت أحد انا سريعة من التُّطور والتّمايز. 

ه يكوّن غشاء الكوريون: وأنسجة من بطانة الرّحم المشيمة خلال الأسبوع الثاني 
(الشكل 27-53). 

ه تحدث عملية تكوين الجاسترولا في الأسبوع الثاني. وفي الأسبوع الثالث تحدث 
عمليتا تكوين الجهاز العصبي وتكوين القطع الجسدية. وتظهر الأوعية الدّموية. 

ه يبدأ تكوين الأعضاء في الأسبوع الرابع: إذ يبدأ الذراعان والرّجِلان في الظهور. 

في الشهر الثاني؛ يستمر تكوين الأعضاء. فتتكون الأطراف. والأصابع. والذيل. 

« يتميز الأسبوع الثامن بانتقال الجنين من مرحلة الجنين غير المُخْلّقَ إلى مرحلة 
الجنين المُخلق: عندما تأخذ الأعضاء كلها مكانها في الجسم. 

ه يتكون الجهاز العصبي في الشهر الثالث. 

في الثلث الثاني من الحمل يستمر النمو. ويتطور شكل الجسم أكثر. 

الثلث الثالث هو فترة النمو. تنضج فيه أغضاء الجنين. ويُصبح قادرًا على العيش 
خارج الرحم. 

تبدأ الولادة بإفرازات قشرية ستيرويدية من الجزء القشري من الغدة الكظرية التي 
تُحفّز إنتاج البروستاجلاندين: الذي يُسبّب انقباضات الرّحم. 

تتطلب حضانة الطفل اتعكاسات عصبية هرمونية؛ مُسبّب إنتاج الأكسيتوسين وإفراز 
الكليب. 

يستمر التكوين الجنيني حتى بعد الولادة. حيث تنمو الأعضاء بسرعات مُختلفة؛ وهو 
ما ,دعن الدّمو خف الأقيسة (الشعل 31-53). 
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اختبار ذاتي 


ارسم دائرة حول رمز الإجابة الصحيحة فيما يأتي: 


1. رزقت ابنة عم لك بتوءم. وقد أخبرتك بأنَّ التوءم نتج عن تلقيح حيوانين 


منويين لبيضة واحدة. ستجيبها: 
ا. نعم. صحيح؛ هذه أكثر طرق تكوين التوائم شيوعًا. 
ع - 9« ع 
ب. غير صحيح؛ لأنه لايمكن لحيوانين منويين أن يُلمَحا بيضة واحدة؛ لأنّ 
حيوانا منويًا واحدًا يعبر عنق الرحم. 


ج. غير صحيع؛ ؛ لأنّ الحبيبات القشرية تمنع اختراق أكثر من حيوان منوي 
37 غير صحيح؛ لأنّ البيضة غير المُاقحة تنقسم تلقائيا. وتنمودون 
50-6 
2. قبل الإخصاب بقليل: تكمل بيضة الثدييات الانقسام المنصف الثاني؛ هذه 
الحملة: 


أ. صحيحة؛ لأنْ الانقسام المنصف الثاني يكتمل حتى قبل الإخصاب. 
ب غير صحيحة! لذن البيوض لا تنقسم عن طريق الانقسام المُنصف؛ فهي 
تنتج من د امتسها خلايا جرثومية أحادية المجموعة الكروموسومية. 
ج. غير صحيحة؛ لأنَّ البيوض لا تكمل الانقسام المنصف الثاني إلا بعد 
الأشصيا . 
د. غير صحيحة؛ لأنَّ بيوض الثدييات لا تطلق الجسم القطبي الثاني؛ إلا 
بعد دخول الحيوان المنوي الييضة. 
3 .يحدت مباشرة يقد الاخضات: 
1 حشيل]ليضة. من هالت 
ج. تغيّرات سيتوبلازمية. د. كل ما ذكر. 
4. واحد مما يأتي يحدث إذا ضرب ورخياء من الأشعة الكهرومغناطيسية 
الفلجات التي على القطب الحيواني 
. تحدث طفرة أو تبر في البشرة أو الجلد. 
ب. تغيّر في مواقع الأعضاء. بحيث يحدث توجيه مقلوب (يسار/ يمين) لها 
عبر محور الجسم الطولي. 
ج. خروج الجهاز العصبي خارج الجسم. 
د. فشل في تكوين الجهاز التكائثري 
5 الذى يؤدي دورًا كبيرًا في تحديد 1 حدوث اتقسام السيتويلا زم في 
أثناء التفلج هو: 
أ. عدد الكروموسومات. ب. كمية المحٌ. 
ج. مكان القطب الخضري. د. جنس الجنين. 
6. تمد عملية تكوين الجاسترولا حدثًا مهما في عملية التكوين الجنيني؛ لأن 
هذه العملية: 
أ تحول الكرة المجوفة من الخلايا إلى تركيب ثنائي التّمائل جانبيًا. 
ب تؤدي إلى تكوين جهاز هضمي يدائي. 
ج. تجعل البلاستيولة تكون المحور الظهري- اليطني. 
د. كل هاذكر. 
7. عملية تكوين الجاسترولا في الثدييات شبيهة بعملية الجاسترولا في: 
أ ١‏ ١الشحخلية.‏ 


الا ا لستفقلف. 


7ج لمن : 
ذ. لا تشبه أي مخلوق؛ إنما هي خاصة بالثدييات. 
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هل أنت في حاجة إلى مراجعة إضافية؟ زر الموقع .تتتدء, جيه امنطمع تكد تيت >1 جر 1 
لتتدرب على الاختبارات القصيرة: والرسوع المتحركة؛ والتسجيلات التلفزيونية» وأنشطة 4 1 
مخصصسة لمساعدتك على فهم المادة الموجودة في هذا الفصل. 


م الجسدية: 
أ تبدأ بالتكون غند منطقة الذيل 
ناء مشتقة من الإندودرم. 
بج" تطور جنيني لإخطاء نوع من الأنسجة لكل قطلمة بسدية. 
3 سلف العناد دن سشلوى إلى ار 
9. العملية التي تقع في النهاية هي: 
أ. التّماج. ب. تكوين الجهاز العصبي. 
ج. تكوين 0 د. الإخصاب. 
0.واحدٌ مما يأتي يصلح أن يكون مُحمْرًا ثانويًا: 
. تكوين العدسة في العين بسيب تحفيزها من الإكتودرم العصبي. 
ب. التّمايز خلال تكوين الجهاز العصبي بسبب الإكتودرم الظهري 
والإندودرم. 


من الجنين. ثم تنتقل كموجة إلى الأمام. 


ج. اوب. 
3 لا شيء مما ذكر. 
11.تمتقد عمتف أن الجنين يُحفز بداء. عملية ولادته. أنت تجيبها: 
. لاالان عملية الولادة لها علاقة بالقمر ومراحلة. 
لا؛ الأم هي المسؤولة عن الولادة. 
ج. نعم؛ وزن الطفل يُحدّد البدء في الولادة. 
د. نعم؛ تغيرات في مستويات هرمونية عند الجنين تَحدّد البدء في الولادة. 
2.. المرحلة التي يُؤثر فيها تناول الكحول أو المخدرات في التكوين الجنيني 
للجهاز العصبي هي 
أ. فيل الانفراس ب. الثلث الأول من الحمل. 
ج. الثلث الثاني من الحمل. د. الثلث الثالث من الحمل. 
لام تكوين المحاور في أجنة الحيوانات الرهلية بطفرة في: 
أن 4 الشفة الظهري ية للثقب البلاستيولي. ب. الخط الابتدائي. 
د. لا شيء مما ذكر. 
4. يُمكن لخلية معينة أن تعرف فيما إذا كانت ستكون جلدًا أو نسيجًا عضليًا 
عن طريق: 
أ. مستويات جزيئات القنفذ الصوتي 08اء608] عنمه5 التي تتعرض 
لها الخلية. 
ب. حجم الخلايا المجاورة. 
ج. عدد الكروموسومات في نواتها. 
د. عمر الحنين عندما تتمايز الخلية. 


كا أدبي 


أسئلة تحد 

1. افترضن أنك اكتشفت نوتًا جديدًا من المخلوقات لم يُدرَّمس التكوين 
الجنيني فيه. كيف يمكنك معرفة المرحلة التي يتم فيها تحديد مصير 
الخلية؟ 

2 نظرت: وأنتَ تدرس لترى قطك المدلل يتصرف بشكل سخيف. استخدم 
هذه اللحظة بوصفها لحظة للتعلم؛ قارن بين حجينات الصندوق الذاتي في 
هذا القّط وذياية الفاكهة التي يطاردها. 

5 لمَاذا ك:تدخل. المرأة في الدورة الشهرية: وهي حامل؟ 

4. تمكن سييمان ومانجولد من توضيح أنَّ بعض الخلايا تعمل بوصفها 
'مُنظمات” في أثناء. التكوين الجنيني. ما نوع الخلايا التي استعملاها؟ 

كيف توصلا إلى أن هذه الخلايا تعمل بوصفها مُنظمات؟ 
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5 0 له 1 0 ف 1 يبحث كيف صاغ الائنتخاب الطديفق السّلوك خلال لمن التُطوري. 


موججز اليفاهيم 
1-4 مقاريات دراسة السّلوك : ' 7-54 اتصال اتحيوان 
يكنا السلوك هما : سبيه المباشر وأصله التُطوري. © يعتمد التكائ رالتاجح على الإشارات والاستجايات المناسَبة 

:0 شلوك الفريز يلا يتطلب تعلمًا : تسيل الأتجال كن المجموعة! 
2-4 علم وراثة السّلوك « تختلف الإشارات في درجة تخصصها. 

فا يمكن اختيا ر الجرذان بشك ل اصطفاعى من يت مقدرتها على التُعلم. 5-4 علم البيئة السَلوكيٌ 

أظهرت دراسات التوائم في الإنسان تشابهات غير معتمدة على البيئة. « يُمكن أ نيؤثر سلوك جمع الغذاء بشك ل باش رفي تلاؤم الفرد. 

يبد وأن بعض السّلوك يتحكم فيها جين واحد. « يَؤْمّن سلوك تحديد المنطقة المصادر (سلوك الإقليم الخاص) . 
4 الكتفله 9-4 إستراتيجيات التكاخر والانتخاب الجنسي 
3 يحدث التُعود عندما تستجيب المخلوقات بشكل أقل للمُنبّه مع الوقت. يحدث الانتخاب التكاثري بطرق عدة. 
. يربط انعم الارتباطي بين المُنبُه والاستجابة. تعكس أنظمة التّزاوج تكيّفات للنُجاح التكاثري. 
4 تطور السُلوك ظ 10-4 الايثار وحياة الجماعة 
تؤثر تفاعلات الآباء مع الأبناء في الإدراك والسّلوك . ف" ريما كس رالتيادلية يفل الأيثان 
* ربما تتفاعل الفطرة (الفريزة) والتّعلم في أثناء تطور السُلوك. * يقترح انتخاب النسب إيجابية وراثية مُباشرة للإيثار. 
5 
6 





الإدراك (التّعَرّف العقلي) عند الحيوان 1-4 1 نشوء الأنظمة الاجتماعية 

سلوك تحديد الاتجاه والهجرة * تتضمّن مجتمعات الحشرات أفرادًا متخصصين لأداء مهام مُختلفة. 
غالبا ما تطلب الهجرة جماعات تتتقل هسافات كناسعة : ف "توحك محتمناك التقاريات عل أشكال وتراعيي عدة: 

يجنا أن تمتلاك التعيوَاناك الَهْاجَرء القدرة علق تعدي الأتساء وغل 

الملحة: 


الجزء 8- علم البيكة وَالَسَلوك 1115 





يُمكن تعريف السّلوك 86129810 بأنه الطريقة التي يستجيب فيها الحيوان 
بيات قر سكنة .ا ينا يكون المنية بسيطًا مثل اكتشاف وجود الغذاء في البيئة. 
بهذا المعنى: ”تتصرّف" البكتيريا بِالتّحرّك نحو تركيز السّكر الأعلى في الوسط 
المُحيط بها. هذا التَصرّف بسيط جدًا ومُناسب لحياة البكتيرياء ويفسح المجال 
لهذه الفنخلوقات للعيش والتكاثر. 

مم نشو الجيوانات: غانها احتلت أماكن مغطلنة؛ وواجهت مشكلات ا ثرت 
في حياتها وتكاثرها. وقد أصيح جهازها الفضي وشلوكيا أكثر تعقيدًا بشكل 
مُتلازم. يستقبل جهازها العصبي المعلومات. ويُعالجها. ويُحفر استجابات حركية 
كيّنية: ثراها أتماطا للُْلوك. 


مُكوّنا السّلوك هما: سببه المُباشر وأصله التّطوري 

يُمكن أن نتحدث عن سلوك الحيوان بطريقتين مُختلفتين: في الأولى: ربما 
تال كيف يتم ذلك كه أي كيف تور عوامن ع الحيوان: أو شبكاتة القصبية: 
أو حالته الداخلية أساصًا ضَيولوجِيًا تلسّلوك. ”كيفية“ السّلوك هو السؤال عن 
المُسنّب القريب 621/5411077 17703:1771416. لتحليل السبب القريب للسُلوك؛ ريما 
نقيس مُستوى الهرمونات, أو نُسجُّل نشاط السّيال العصبي في الخليّة العصبية 
في الحيوان. فمثلاء قد يُقَرّد ذكر العصفور المُغرّد خلال موسم التُكاثر بسبب 
ارتفاع مستوى هرمون الجئس الذّكري التستوستيرون؛ الذي يرتبط بمُستقبلات 
في الدماغ م 0 مُحمْزًا سلوك التقرينا :هذا التسير يكن أن يضن السيب القريب 
لتغريد الطائر الذّكر. 

لماذا نشأ السّلوك - أي بحث قيمته التكيفية- هو سؤال يهتم بِالمُسبّب النهائي 
71 1/17771116.]. لدراسة السبيب النهائي للسّلوك» ا تحديد كيف كر 
السّلوك في بقاء الحيوان أو نجاحه التكاثري. يُعَرّد ذكر الطائر لصد ذكور أخرى 
عن منطقته ولجذب أنثى ليتكاثر معهاء وهذا هو التّمْسير النّهائي أو التّطوري, 
لتغريد الذّكر. 

أنَّ لدراسة المّلوكِ تاريضًا طويلا من التتاقض. أحن:مصادن'التناقض هو السوال 
فيما إذا كان مُحدّد السّلوك هو جينات الفرد أكثر من خبرته وتجربيته. يكلمات أخرى: 
هل سبب السُلوك 3 اللتريية (الغريزة) أم التربية (الخبرة)؟ في العاضي؛ كان هذا 
السّؤال يعد افتراضًا يحتمل إجابة بإما/ أو؛ ولكننا الآن نعلم 95 كاد من الغريزة 
والخبرة يؤديان دورًا مهماء وغالبًا ما يتفاعلان بطرق مُعقدة لإنتاج السّلوكِ الثهائي. 


1 
تنظم هذه المسارات بناء على مُخططات وراثية 


مقاربات دراسة الشلوك ظ 


السلوك الغريزي لا يتطلب تعلمًا 

ركز البحث المُبكر في مجال سلوك الحيوان على أنماط سلوكية تملكها دائمًا 
أغضاء نوع معن استجاية لكنبه معين؛ أي إنْهاء تبدو سلوكًا فطريًاء أو غريزيًا 
1015 ,101126. ولأنَّ التُلوك نمطي يظهر بالطريقة نفسها في أفراد 
مخلفين من التوع نفسه: فَإِنّْ هؤلاء الباحثين الأوائل يُشددون على أنه يجب أن 
يعتمد على مسارات محددة مُسبقًا في الجهاز العصبي. فبحسب وجهة نظرهم: 
تجمل الحيوانات تظهر بشكل 
أساسي السّلوك نفسه منذ أول مرة يظهر خلال حياتها. 

يعتمد هؤلاء الباحثون بآرائهم على سلوكات مثل سلوك استرجاع البيضة غند 
الإوز. تحتضن الإوزة بيوضها داخل عش. فإنّ لاحظت الإوزة أنَّ بيضة قذفت خارج 
العُشُء فإنّها تمد رقبتها نحو البيضة؛ وتنهض: وتٌدحرج البيضة نحو العُشٌ بحركة 
جانبية من رقبتها في حين تحضن البيضة تحت منقارها (الشكل 1-54 ). حتى 
إن أذيلت البيضة في أثناء استرجاعهاء فَإِنَّ الإوزة تُكمل السّلوك: وكأنّه يقودها 
برنامج انطلق بالمشهد الأولي للبيضة خارج العش. 

يُحفز سلوك استرجاع البيضة منبّه إشارة 501131115 51512: وهو ظهور بيضة 
خارج العُشء ويُوشْر مُكوْن من مكونات الجهاز العصبي للإوزة آلية إطلاق 
الفريزة <تونصهداء26 8 51دع1 ع12226؛ أي التعليمات العصبية للبرنامج 
الحركي. أو نمط الفعل الثابت 2661م 2ه3اء2 0ع<131: المسؤول عن 
استرجاع البيضة. بالتّمميم أكثر إِنَّ مُنبّه الإشارة هو إشارة في البيئة تحمّز 
سلوكاء في حين أن آلية إطلاق الغريزة هي آلية رصد تكشف الإشارة. ويكون نمط 
الفغل الثابت فعلا تُمطلمًا: 

أحد الجوائب المُثيرة للاهتمام في مُنبهات الإشارة هو أنّها غالبا غير مُحددة 
بدقة؛ في بعض الأحيان: يُمكن لأهداف كثيرة مُتنوعة أن تُحمّز نمط فعل ثابت 
واحد. فمثلا: تحاول الأو دحرجة كرات قاعدة::وحتى علب المشزوبات الفازية 
وتعيدها إلى أعشاشها. وفضلًا عن ذلكء فحالما تصبح هذه الأشياء في العش, 
فإ الإوزة تُميّز بأنُها ليست بيوضًاء وتقوم بإخراجها! 

مثال شبيه يُوفره ذَكَرٌ سمك أبو شوكة. فخلال موسم التّزاوج. تور الذكور ألوانًا 
حمراء فاتحة على جانبيها من جهة اليطن. تتفاعل الذكور المحددة لمنطقتها 
بشكل عدائي عند اقتراب ذكور أخرى. مُؤْدِيةٌ عرضًا عدائيّا. بل تهاجم. وعندما 
لاحظ الياحث نيكو تنبرجن ذكر سمكة أبو شوكة في حوض ماء في المُختير 





الفكل 1-54 


استجابة دحرجة البيضة الغريزية في الاوز. تمثل سلسلة الحركات التي تستعملها الإوزة لاستعادة بيضة نمط فعل ثابت. عندما تكتشف منبّه إشارة (في هذه الحالة؛ بيضة 
خارج العش): تقوم الإوزة بمجموعة الحركات كاملة: فهي تمد رأسها نحو البيضة. وتدحرج البيضة نحو العش بحركة جانبية عن طريق رقبتها: في حين تحضن البيضة تحت 


متقارها. 


6 الفصل 54 علم الأحياء السَلوكيٌ 
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2 
0 : 2 الذكور الاقليمية بطونًا حمراء؛ لذلك: فهو اللَّونَ الذى 
أبوشوكة ! دا وتدافع بشدة عن إقليمها ضد الذكور الأخرى. تمتلك الذكور الإقليمية ب 2 
نبّه إشارة في سمكة أبو شوكة. ذكور سمك أبو شوكة إقليمية جدًا : وتدافع ب 0 ع ء “حى ما اذا كا الدّك سوف تنا 
ححله قار 3 3 مخبرية (يُعرض فيها للأسماك عادة نموذج واحد فقط في المرة الواحدة)؛ يُحدّد وجود الشريط الأحمر ما إذا كان الذكر سوف يتفاعل 
يحفز سلوك وانية. في در ناب 3 - . : 


بعدوانية. 


ع 5 
يتصرف بشكل عدائي عند مرور عرية بريد حمراء بحجانب الشياك. ادرك الباحث 
أنَّ لون الأحمر هو منبّه الإشارة (الشكل 2-54). وقد أوضحت تجارب لاحقة 
أنْ اللون الأحمر هو مُنبِّه الإشارة (الشكل وقد أو جارب ' 
أن الذكور قستجِيبٍ لتماذجعدة لا تشبه السمك طالما انها تمتلك شريطا أحمر. 
وقد فاز تنبرجن بجائزة نوبل عام 1973 في الطب أو الفسيولوجيا لعمله هذا. 
جرت متابعة هذه الظاهرة خطوة إضافية بدراسة ما يسمّى العجهات هوق 
العادية ااناتصت5 [655201:12م511. فإذا أعطي الحيوان الخيار بين مُنبهي 
إشارة: أحدهما حجمه طبيعي. والآخر حجمه أكبر بكثير. فإنّ كثيرًا من الحيوانات 
تستجيب للاشارة الأكبر. وعلى هذاء إذا أعطيت الاوزة الخيار بين بيضة اوزة 
طبيعية. وأخرى بحجم كرة الطائرة: فإنها سوف تُحاول دحرجة البيضة الأكبر 
تحو القش. 






علم وراثة الشلوك 


تعلق دراسة علم وراثة السّلوك بمُكونات السّلوك التي هي وراثية. تحكمها الجينات. 
وتنتقل من جيل الى الجيل الذي يليك. اي بيانات متعددة متنوعة: من الانتخاب 
الاصطناعي إلى علم الوراثة الجُّزيئية الحديث. إلى أنَّ الاختلافات السّلوكية بين 
الأفراد غالبًا ما تعود إلى اختلافات وراثية. 


يُمكن اختيار الجرذان بشكل اصطناعي 
من حيث مقدرتها لل 

5 د 2 
في تجربة مشهورة أجريت في أربعينيات القرن الماضي. درست مقدرة الجرذان 
على أن تعن ملَرَلقهَا ف منافة مكرنة من أذقة هدة مُتَلقَة ؤلها فتحة واحدة: حيث 
تنتظرها جائزة من الطعآه. تعلمت بغض الجرذان بسرغة أن تعبر المتافة نحو 


ليس من الواضح سبب وجود المُنبهات فوق العادية. إن ما يجب أن يبقى في البال؛ 
دعا نهذ ن الحالات؛ لا توجد المُنبهات فوق العادية في 
على كلّ حال؛ هو أنَّه في كثير من الحالات؛ لا توجد بهات فوق : 
الطررية ووذلك :ويك نل الإو برضا بحيو كرة طائرع ركه ل يضائفة يكنا 
بذلك الحجم أبدًا. ربما تطور الإوز ليستجيب للأجسام الأكبر لكي يهتم بالبيض. 
لا بالحجازة الدائرية: الأصفر حجمًا. ويسيب هذاء.ى يما حابى الأنتشاب الطيتج 
تطور تفضيل الأجسام الأكبر. هذه الاستجابة العامة ربما أَدّت إلى نتائج غير مُتوقعة 
١ :‏ 1 : 1 . 8 5 ل - 
في التجارب: ولكنَّها في الغالب لن تُؤْدي إلى سلوك ذي خلل تكيّمي في الطبيعة. 


أكد البحث المُبكر في سلوك الحيوان السلوكات الغريزية التي تنتّج من مسارات 
محددة هعنقا في الجهاز العصبي؛ ولذلك فهي على الأغلب مسيطر عليها 
ورائيًا. 


الغذاء: مرتكية القليل من المحاولات غير الصحيحة:؛ لكن بعض الجرذان الأخرى 
أخذت فترة أطول للوصول إلى الطريق الصّحيح. 

قام الباحثون بتكثير الجرذان سريعة التّملم مع بعضها لإنشاء 0 0 
المتاهة“ ا الفئران بطيئة التّعلُم لإنتاج مُستعمرة 5 ”غبية المتاهة 5 ثم تم 
فحص الأيناء الناتجة في كلّ مُستعمرة على سرعة تعلّمها على المتاهة. لقد تعلم 
أبناء الجرذان ذكية المتاهة بصورة أسرع حتى من آبائهاء وتعلم أبناء الجرذان 
غبية المتاهة بصورة أيطأ حتى من آبائها. تكرار مثل هذا الاختيار أحيالا عدة 
أدّى إلى نوعين من الجردان ممختلفين جدًا في المقدرة على تعلم المتاهة (الشكل 
3-4). 
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214 114 6 39-0 9 
مجموع أعداد الأخظاء 4 تجربة المتاهة (14 محاولة) 


من الواضح. أنَّ المقدرة على تعلم المتاهة كان ورائيًًا إلى حد ما. إضافة إلى هذاء 
بدت هذه الجينات متخصّصة لهذا السّلوك؛ لأنَّ مجموعتي الجرذان لم تختلفا في 
مقدرتهما على أداء مهام سلوكية أخرىء مثل جريان متاهة أخرى مُختلفة تمامًا. 
لقد أوضح هذا البحث كيف يُمكن لدراسة واحدة بيان أَنَّ للسّلوك مكوٌنًا ورائيًا. 


أظهرت دراسات التّوائم في الإنسان تشابهات غير معتمدة 
على البيئة 

يُمَكنَ رؤية دور الوراثة في الإنسان بِمُقَارتَة سلوف الثواكم المتطابقة (الصنوية). 
التّوائم المُتطابقة. كما يُظهر الاسم. مُتطابقة ورائيّاء وأغلب 5 التّوائم 
المُتطابقة نمت في البيئة نفسهاء لذلك: لا يمكن أن نُحدّد ما إذا كانت التُشابهات 
في السّلوك سببها التشابه الوراثي: أم من خبرات بيئية تشاركت بها في أثناء نموها 
( جدل الوراثة ضد البيئة التقليدي). في بعض الحالات: على كلّ حال: انفصل فيها 
التوءمان عن بعضهماء وتربى كل واحد عند عائلة مُختلفة. 

أظهرت دراسة حديثة لخمسين مجموعة من هذه التَّوائْم تشابهات عدة في 
المتففية: والمزاج. وحتى في | أنشطة أوقات الفراغ: غلى الدّعْم من أن التّوائم 
تربّت في بيات شديدة التباين. شير هذه التّشابهات إلى أنَّ الوراثة تؤدي دورًا في 
تحديد السّلوك: حتى في الإنسان: على الرَّعْم من أنَّ الأهمية النُسبية للوراثة مُقَابل 
البيئة ما زالت قيد النقاش السّاخن. 


يبدو أن به و حي ا ا 00 جين واحد 

تقترح دراسات تعلم المتاهة والتّوائم الم لمتعطايقة أن الجينات تؤدي دورًا في 
السّلوكء ولكن بحثًا حديثًا وفر تفاصيل وفيرة جدًا عن الأساس الوراثي للسّلوك. 
ارتبطت طفرات عدة؛ في كل من ذبابة الفاكهة #/1(70500/3 والفئران: بعيوب 
سلوكية محددة. 
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(لشكل 3-54 


الآباء وراثة اسل الجرذان الأسرع (تلك التي ترا تكب أقل 
الأخطاء) في جماعة الآباء استّعمات 0 إحدى 


5 الجماعات :[ الأخضر ): والهرّذان ]ليطأ لتاسيس الشماعة 
الأخرى (الأحمر). في الأجيال اللاحقة: استّعملت الطريقة 
الجيل نفسها لاختيار الجرذان الشّريعة (الأخضر) والبطيئة 
الثاني 3 
(الأحمر). 
الجيل 
الخامس 
الجيل 
السابع 


في ذبابة الفاكهة, مثلا؛ الأفراد لتر تماد أليلات بديلة لجين واحد تختلف بشكل 
عورف سلواك. تقد يدها كندتها ايكون ود قة: اليرقة التي بها أحد الأليلات تتحرّك 
بشدة حالما تتفذى: ولكن الأغراد ذات الأليل البديل تكون قليلة الحركة. وهناك 
تنوع واسع من الطلفرات في جنات أخرى معروفة الآن في ذبابة الفاكهة يُمكن لها 
أن تؤثر في كلّ ناحية من سلوك المغازلة تقريبًا. 
لقد درست الطرق التي تؤثر بها الاختلافات الوراثية في السلوك مدة طويلة في 
حِيئات الفأر. فمثلا: ٠‏ بعض الفتران التى بها طفرة معينة ماني مشكلة تذكر 
معلومات تعلّمتها قبل يومين عن مكان الأشياء. يظهر هذا الفرق لأنَّ الفئران 
ذَات الطفرة لا منتج أدَزِيمًا آسمّه المفسفر المعتمد علكى كالسيوم وكالموديولين 
[[ عققصعا خصع ل دعءمعل حسناملمتاى حساك [دع-0, الدني يؤدى دور ا مهما 
في عمل قرن آمون. وهي منطقة في الدّماغ لها دور في التّملم المكاني ( ذُكر في 
الفصل ال 46). 
لقّد سمحت البيولوجيا المزيئية الصديئة وطرقهاً بدراسة دور الوراثة لقي الوك 
بدقة أعلى. فمثلا: ذكور الفئران المُهندسة وزائيًا لتفقد القدرة على تكوين أكسيد 
النتريك: وهو ناقل عصبي في الدّماغ: ظهر لديها سلوك عدواني مُتزايد. 
حدث اكتشاف رائع عام 6 ]., عندها اكتشف العلماء تعد جديداء تأكمل الذي 
على ما يبدو يُحدد إن كانت إناث الفتران تُربِي صغارها يَططرق معينة. الإناث التى 
لديها كلا الأليلين في جين 251/ مُعطلان تتحرّى مبدئيًا صغارها حديثي الولادة: 
ثم تتجاهلهم: بعكس الإناث الطبيعيات اللواتي يُظهرن سلوك العناية والحماية 
(الشكل 4-54). 
ينتج هذا الإهمال على ما يبدو عن تفاعل تسلسلي. عندما تتحرّى الأمهات صغارها 
الجّدد ابتداءً. فإِنَّ معلومات قادمة من حواس اللي والشّم. الل تنتقل إلى 
تحت المهاد: حيث تنشظ أليلات الجين تأكمل ؛ فكنتج بروتينًا محددا شط يدروه 


أنزيمات وجينات أخرى 5 ور في الدّائرة العصبية داخل تحت المهاد. تجعل هذه 
التعديلات داخل دماغ الأنثى تستجيب كأم نحوصغارها. وعلى العكس؛ في الأمهات 
اللاتي تنقصها البلات بانقل يقن هنا التفاعل في منتصف الطريق. لا يُنِشْط 
أي بر وتينات: ولا يتم إبراق الدّائرة العصبية. ولا ينتّج سلوك الأمومة. 
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(لشكل 4-54 
خلل وراثي في عناية الأم. أ. في الفئران: تعتني الأمهات الطبيعيات بنسلها عناية 
جيدة جدّاء كاسترجاعهم عندما يتحركون بعيدّاء والربوض عليهم. ب. أمهات 
بأليل 568/ المُطفْر لا تُؤدِي مثل هذه السلوكات. بل تترك جراءها مكشوفة. 
ج. كمية الوقت الذي لوحظت فيه إناث الفتران تربض بحالة إرضاع. 
د. نسبة الجراء التي تمّ استرجاعها عندما خرّكت بشكل تجريبي. 


استقصاء 
١‏ لماذا يُؤدي نق ص أليلات [051/ إلى عدم انتياه الأم؟ 








قكران معدلة وراكنًا 


مثال مُدهش آخر للأساس الوراثي للسّلوك يتعلق بنوعي قوارض في أمريكا 
الشمالية: خلد البراري والخلد الجبلي. يختلف هذان النوعان القريبان من بعضها 
في سلوكهما الاجتماعي: إذ ترتيط ذكور خُلد البراري وإناثه بزواج أحادي؛ 
ويعملان معًا لتنشئة صغارهماء في حين يتزاوج ذ كور الخلد الجبلي وإنائه؛ ويذهب 
كل منهما في طريق مُنفصل. 

تمّت دراسة الفروق بين هذين التّوعين بشكل ١‏ مُكتّف. تؤدي عملية التّزاوج إلى 
إطلاق ببتيدات عصيية 0 فاسوبريسن وأكسيتوسين لقي كلا 2 الخُلد 
(كذلك في الكثيز من أنواع الثدييات) ٠:‏ مقتلف ]سما نه الكلد اليد ين البيكيدين 
بشكل شديدء فحقن أى منهما في ل البراري يُؤْدي إلى ازدواج الذكور 5 
حتى دون جماع. وعلى العكس: فحقن مادة كيميائية تُتْبّط عمل هذين الببتيدين 
الفصا ار الل علا البراري لا يزدوج بعد الجماع. في المقابل؛ لا يتأثر الخُلد 
الجبلي بأيّ من هذه العمليات. 

يُعَزَى سبب هذه الاستجابات المُختلفة إلى اختلافات بين الأنواع في تركيب الدَّماغ 
(الشكل 5-54). يمتلك خُلد البراري كثيرًا من مُستقيلات هذه الببتيدات في 
مكان مُحدَّد من الدّماغ: هو النواة المتكثة. حيث تشارك هذه المستقبلات على ما 
يبدو في إظهار سلوك الارتباط. وعلى العكس: توجد كمية قليلة من المُستقبلات 
موجودة في المنطقة نفسها من دماغ الخُلد الجبلي. وقد وجد. في تجارب مخبرية 


: 1 البراري 


فثران برية 


ب 


(لفكل 5-54 

الأساس الوراثي لسلوك الارتباط في نوعين من القوارض. أ. وب خُلد البراري 
( “اموه اعم كدنامن 111 ) و الخُلد الجبلي ( 7110111471115 .111) يختلفان في توزيع 
نوع من أنواع مستقبلات الفاسوبريسين 1350715655152 في الدماغ. ة. فثران 
مُعدّلة ورائيًا أغدت من تشتحة جينات التسصيل الخاصه يكل البراري تيب 
لحقن الفاسويريسين بإظهارها مُستويات أعلى من سلوك الازدواج للتكاثر في 
مُحاولات مدتها 5 دقائق مُقارنةٌ باستجابتها لحقن ضابط التّجربة. في المقايل: 
لا تُظهر الفثران البرية الطبيعية أيّا من هذه السلوكات. 
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عَلَى كلد البزاريء أن إغلاق مكل هذه المُستقبلات يُؤدِي إلى م: 
حين يُؤدي تنشيطها إلى سلوك الارتباط. 

وقد تمٌّ الكشف حديثًا عن الأساس الوراثي لهذه الاختلافات. فقد تعرّف العلماءٌ 
الجينَ المسؤول عن صناعة مستقبلات البيتيدات. واكتشفوا وجود اختلاقات 
في تركيب 1(114 بين التوعين. ولاختبار فرضية أنَّ هذا الاختلاف الوراثي هو 
المسؤول عن الاختلاف في السّلوك: أعدّ العلماء فأرًا مُعدّلُا ورائيًا يحمل نسخة من 
جين خُلد البرازي. وبشكل مطابق للتوقعات. أظهر الفأر المُعدَّل ورائيًا - عندما 


منع الارتباط. في 





كثير من الأنماط الوراثية التي يُظهرها الحيوان ليست ناتجة عن الغريزة وحدها. 
قفي حالات عدّة. يعدل الحيوان سلوكةه ا على خبرات سايقة: وهي عملي تَسَمَّى 
التّعلم عستصرةع.1. ٠‏ ته دراسة دور تلم بناية بشكلٍ مكثف على القوارض في 
المُختبرات: لكن الباحثين الآن يستقصون عمليات الم وفدراته على عدد واسع 

من المخلوقات. 


م حدم ع ليوات 


أيننط 00 ال لا يحتاج من الحيوان الى أن يربط بين منيفين أوامتيه 
وانتتاية. شكل من أشكال تلم غير الارتباطي نتيا 01/111116 
ها الكو 3 ] الذي يُمكن تعريفه بتناقص الاستجابة لمنبه متكوّر 
ليس له عواقب سلبية أو إيجابية. في كثير من الحالات. يُتير المنبه استجابة قوية 
للمرة الأولى. لكن قوة الاستجابة تقل بالتَّدرِيجٍ مع التُعرض المُتكرر. 
فمكلة؛ ترى العلري' الصجيرة اعسافا هدة 
بأنّ تربض للأسفلء وتبقى في حالة سكون. بعض الأجسام: مثل الأوراق الساقطة 
أو بعض الأفراد من نوعها نفسه تطير قريبًا. وتُشاهد بكثرة؛ وليس لها أي تأثير 
سلبي أو إيجابي في الصغار. مع الوقت. قد تعتاد الطيور الصّغيرة على مثل هذه 
المُنبهات. فتتوقف عن الاستجابة. لذلك؛ يُمكن اعتبار التّمود على أَنّهِ تعلم عدم 
الاستجابة إلى منيةه. 
ِنَّ من المُهم أن تكون هناك قدرة للحيوان على أن يتجاغل المُنبهات غير المُهمة 
خصوصًا؛ وهو يواجه اجطوعة كبير عن العنبهاك هي بيئته يَكته المعقدة! إِنَّ الحيوانات 
0 المّهمة: مثل إيجاد الطعام: 
تجنب المُفترساتء وربما ستترك نسلا قليلا في الجيل المقبل. 


تتحرّك حولها. في البداية: تستجيب 


م 2 1( 
ديك التقدة ادك اسان تين اميه والاستجاية 


التفيّر في السّلوك الذي يتعلق باتربظ بين 'متبهية: أونِين متئة واستجابة: يُدَّعن 
التُعلم الارتباطي عمنصعدء! ع« ندكمودوة (الشكل 6-54). يتعدّل 
السّلوك؛ أو يُصبح شرطيًا 07701110164): من خلال الارتباط. يعن هذا الشّكل 
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حقن بفاسوبريسن - سلوكًا تزاوجيًا شبيهًا إلى حدّ كبير بسلوك خُلد البراري: أمَا 
الفأر الطبيعي فلم يظهر أي استجابة (انظر الشكل 5-54). 


يدعم الأساس الوراثي للسلوك تجارب انتخاب اصطناعية: ودراسات على 
التّوائم المُتطابقة: ودراسات على سلوك الحيوانات ذات الظمرة الوراثية. أت 
تطورات حديثة في مجال البيولوجيا الجُزيئية إلى اكتشاف جينات مُحدُّدة 
تتحكم في السُلوك. 


من التّعلم أكثر تعقيد تعقيدًا من التعود هناك توعان كيسان من التعلم الارتباطي هما: 
الارتياط التقليدي والارتباط الفاعل؛ وهما يختلفان في طريقة تكوين الارتياط. 


الارتباط التقليدي 

في الارتباط التقليدي 20160328هم 1255131 ): يجعل العرض المُزدوج 
لنوعين مُختلفين من المُنبهات الحيوان يُشكل ارتباطًا بين المُنبهين. الارتباط 
التقليدي يُدعى أيضًا تكيفًا أو ارتباط بافلوف عصنمه )نل دم" صدده1و2, 
نسبة لعالم النّفس الروسي إيفان باغلوف. الذي كان أول من وصفه. 

قدَّم باقلوف لحمًا مطحونًا. وهو منيّه غير شرطي كا / 117711 1710717170116 . 
اذ كلب كاد حل أن الكل يستسيتب باسالة: المانيك وقذد ضاي غرر شر طرة 
6 11071614 اإذا تم تقديم مُنبّه ليس له علاقة: مثل قرع جرس؛: 
بشكل مُتكرّر في الوقت نفسه مع اللّحم المطحون. فَإِنَّ الكلب سيسيل لعابه سريعًا 
استجابة لقرع الجرس وحده. لقد تعلم الكلب الربط بين المُنبّه الذي ليس له 
علاقة. أي قرع جرسء ومؤثر تقديم اللّحم المطحون. إِنَّ استجابته لمُنبّه الصوت. 
عندئذ؛ ستكون شرطية:؛ ويُدعى صوت الجرس المنبّه الشرطي 207414/0160) 
111 


الارتياط الفاعل 

في الارتباط الفاعل عصنصه 0016م ع0 ؛ يتعلم الحيوان أن يربط 
استجابة سلوكية مع المُكافأة أو العقاب. درس عالم فس الأمريكي ب .ف. سكثّر 
تعلم الارتباط الفاعل في الجرذان عن طريق وضعها في جهاز يُدعى ”صندوق 
سكئر“: حالما بيدأ الجرذ ياستكشاف الصتدوق: فانة يضنط مقتاخًا بُظطريق 
المصادفة: مسبيًا تدفق بعض الغذاء. في البداية, يتجاهل الجرذ المفتاح: 
ويأكل الغذاء؛ ويستمر في الحركة. على كل حال؛ يتعلم الجرذ بسرعة أن يربط 
بين الضّغط على المفتاح ( استجابة سلوكية) والحصول على الغذاء ( الجائزة 
التعزيز) . وعندما يكون جائمًا ؛ فإنّه يقضي مُعظم وقته في الضُغط على المفتاح. 
هذا انوع من الثم عن طريق التّجربة والخطأ مهم جدًا عند مُعظم الفقاريات. 
اعتاد غلماء الس المُقارن على الاعتقاد أَنْ أي مُتبهين يُمكن أن يرتيطا معًا 
عن طريق الارتباط التقليدي. وأنّ الحيوانات يُمكنها أن تتكيّف لأداء أيّ سلوك 


يمجن تنلبه استجابة لاي مزية من طاريق الارتياط الفاعل. وكما سترى في القاش 
رات تغيّرت: !| 6 يعتقد لاتوت 57 أن ا التّلْم عن 


الغريزة (الفطرة) 0 

من الواضح الآن أن بعطضن |الحيوانات تملك فيلا سطرَيًا تحو تكوين ارتناظات 
معينة: لمكا اع لكر لكا ع لاد وفك د 0 
إلى الأشعة السّينية (التي تُسبّب لاحمًا الفثيان): قن الجرذ يتذكر مذاق الغتاء, 
ولكن ليس حجم حبيباته. وفي المُستقبل سوف يتجنّب الغذاء بذلك المذاق. ولكنّه 
سوف يأكل بسهولة حبيبات بالحجم نفسه إن كان لها مذاق مُختلف. 

بالطريقة نفسهاء يُمكن للحمام أن يتعلم ربط الفذاء مع الألوان: ولكن ليس مع 
على العكس من ذلك يستطيع الحمام الربط بين الخطر والأصوات: 
وليس الألوان. 
هذه الأمثلة على الاستعداد التّعلْمي تظهر أن ها يكن للسيوان أن بتعلمة: يتاكر 
بيولوجيّاء أي إِنَّ للم ممكن فقط ضمن حدود وضعتها الفريزة وقد تطورت 
البرامج الفطرية؛ لأنّها تُؤكد الاستجابات الارتباطية. في الطبيعة, الطعام السَّام 
لجرذ يُحتمل أن يكون له مذاق مُعين؛ ولهذا: من التكيف أن تربط المذاق مع شعور 
المرض الذي يُمكن أن يتطور بعد ساعات. البذور التي تأكلها حمامة قد يكون لها 
لون مُعين تراه الحمامة: ولكنها لا تعطي عونا يكن لتعنانه ا نميهم 

إِنَّ بيئة الحيوان هي المفتاح لفهم قدراته الذّهنية. بعض أنواع الطليور,ٍ كاد 
الجوز, يتغذّى على اليذور. عندما تكن البذور مُتوافرة, تقوم هذه انكر يخزن 
البذور في مخابيٌ تحت الأرض؛ كي تتغدّى عليها خلال الشتاء- الآلاف من المخاية 
يُمكن دهنهاء ومن ثم استرجاعها لاحقًا . وأحيانًا بعد أكثر من تسعة أشهر. بعضنا 
قد يتوفع أن يكون للطيور ذاكرة مكانية خارقة: وهذا ما ته فعلا التحقق منة 
انسل 7-4 ). غالطيور خازنة البذور الأخرى. تمتلك قرن آمون؛ وهو مركز 
خزن الذاكرة في الدّماغ: كبير بشكل غير طبيعي. 


الأصوات. 
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ب 7-4 
يمتلك طائر كسارة الجوز ذاكرة غير عادية. يُمكن لطائر كسارة الجوز؛ 
ذ[ ذ اذ ل أن بت 5 مواقع أكثر من 2000 مخبا بذور بعد أشهر 
من إخفائها. بعد إجراء التّجاربء توصّل العلماء إلى أنَّ الطيور تستخدم خصائص 
في الموقع: وأهداهًا مُحيطة أخرى بوصفها مراجع مكانية لحفظ مواقع المخابئ. 


التُعود شكل بسيَط من التّعلم لا يتطلب الرّبط بين المُنيهات والاستجابات. 
على العكس؛ التّعنُم الارتباطي (الارتباط التقليدي؛ والارتباط الفاعل) 
يتطنّب تكوين ربط بين مُنبهين أو بين سلوك واستجابة. 





الثتل 6-54 


: / : 3 ا حك 7 ام ظ 
تعنم ما هو قابل للأكل. التَّعلّم الارتباطي له علاقة بتفاعلات المُفترس والفريسة. أ. عرضت على ضفدع بسيط نحلة طنانة بوصفها طعامًا. ب. لسع الضفدع. و (ج) ومن ثم 
تجنّب أكل التّحل الطنَّان أو أي حشرة أخرى لها ألوان سوداء وصفراء. لقد ربط الضّفدع بين مظهر الحشرة والألم: فعدّل سلوكه. 
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يمن علماء أحياء السلوك الآن أن للشلوك مُكوّنات وراثية وتعلمية: . وقد ناقشنا في 
هذا الفصل حتى الآن تأثير الجينات والتّلّم مُنفصلين. ولكن كما سوف تلاحظ: 
فإنَّ هذين العاملين يتداخلان خلال التَّطور لتشكيل السّلوك. 
تؤثر تفاعلات الآباء مع الأبناء في الإدراك والسُّلوك 
حالما ينضج الحيوان: فَإنّه قد يُكوّن ارتباطات سلوكية مع أفرا ري ار 
خيارات أخرى تُؤْثُر في سلوكةه لاحتنا في 0 ع المملية 7 تدعى الا نطباع أو 
الذّمغ عمس ةيم :10؛ وتَعدٌ أحيانًا نوعًا من التّملم. 
في انطباع البنوة اام 11 تتكوّن ارتباطات اجتماعية بين الآباء 
والأبناء ٠‏ فمثلا. تيدأ صغار الطيور لبعض الأنواع في التّحاق بأمها بعد ساعات قليلة 
من الفقس» سسب استجانة الّحاق هذه تكوين رابطة بين الأم والصغير. على كل 
1 التَّمْرض الأولي لضغار الطيور يُحدَّد كيفية تكوّن هذا الانطباغ: نقد ظنّ عالم 
السشلوك الألماني كونراد لورينز أنَّ الإوزة 0 تتبع أول جسم تراه بعد الفقس,: 
وتُوجه سلوكها الاجتماعي نحو ذلك الجسم. ربّى لورينز إوذًا م من البيض؛ وعندما 
عرض نفسه بوصفه نموذ جا للانطباع؛ عاماته الصَغار كما لوأنهاأحَدَ أبويها؛ تلحق 
به بإطاعة تامة (الشكل 8-54). يكون نجاح الانطباع أعلى ما يُمكن في فترة 
حرجة (تقريبًا بعد 16-13 ساعة من الفقس عند الإوز). 
أوضحت دراسات عدّة أنَّ التّمَاعلَ الاجتماعيٌ الذي يحصل بين الآباء والأبناء مهم 
للتطور الطبيعي في السّلوك. فقد أعطى عالم النفس هاري هارلو قرودًا رايزيسية 
رضيعة ويتيمة الفرصة لإقامة علاقات اجتماعية مع ”والدتين” بديلتين: إحداهما 
مصنوعة من ثياب ناعمة تفطي إطارًا من الأسلاك. والأخرى مصنوعة من 
الأسلاك فقط ( الشكل 9-54). وقد اختارت القرود الرّضيعة أن تقضي وقتها مع 
الأم ذات الثياب؛ حتى إن كانت الأم من الأسلاك هي وحدها التي قدَّمت الغذاء: 
ما يشير إلى أنَّ اتصال القماش والملمس. وليس التّزويد بالغذاء؛ ربما يكون من 


(لشكل 8-54 
أب غير محتمل. تتبع 
صفازٌ الاوز المُتحمّسة 
العالمم كونراد لوريتز 
عملا لانن ابوعا ائنه 
الهدف الأول الذي رأوه 
بعد أن فكُقسواء واستعملوه 
نموذجًا للانطباع أو 
للدّمغ. فاز لورينز بجائزة 
نويل عام 1973 للطب 
أو الفسيولوجيا لعمله 


هذا. 
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الشكل 54- 
محاولات الاختيار عند القرود الرّضيعة. إذا تدخ الخيار بين إطار معدني 
يزوّدها بالصّعام: وإطار مُشابه عطي بالثياب. ووضع عليه رأس قرد. فَإِنّ القرود 
الزايزيسية اليتيمة تختان الشكل الشبية بالقرد على الشّكل الذي زوّدها بالغذاء. 


بين الخصائص الأساسية في الأم التي 3 تشجّع الرّضيع على الارتباط الاجتماعي. 
وقد أظهرت دراسات أخرى أَنَّه إذا حرم رضيع القرد من الاتصال الاجتماعي 
الطبيعي. ؛ قن تطوره يختل يختل؛ وأن الريادَة ف درحة ارما تَؤْدى إلى زيادة الخلل 
في السّلوك الاجتماعي خلال مرحلة الملقولة ة والبلوغ. وتشير دراسا على الأيتام 
الرّضيعة من البشر تمت بشكل مُشابه إلى الحاجة إلى ”شكل أم “تب العلبيضي 
والتّطور النفسي. 
أظهر بحث حديث الحاجة البيولوجية إلى المنبه الذي يحدث خلال تفاعل الأب 
والابن خلال بداية الحياة. تلعق إناث الجرذان صغارها بعد الولادة. وهذا المنيّه 
فيط اطلاق ماده عيميائية تشيه الفرمون يمكن لها أن قيطا لتر الطبيعي. 
تمتلك الصغار التي تستقبل تنبيه اللعمرا لطبي أيضًا مُستقبلات دماغية أكثر 
للهرمونات السكرية القشرية؛ وخلايا عصبية أطول عمرًا. وأكثر تحمٌّلًا للضّغط 
النّفسي. وأطفال البشر الخداج الذين يتم تدليكهم يكسبون الوزن بسرعة. تشير 
هذه الدّر اسات إلى أنّ الحاجة إلى تفاعل اجتماعي طبيمي تستقر في الدُماغ. 
0 ونواحيّ أخرى من الاتصال بين الآباء والأبناء مُهمة للتّطور الفيزيائي 
والسلوكي. 
الاتطباعٌ الجنسيٌ عمصةومددذ 1دددء5 عملية يتعلّم فيها الفرد توجيه 
سلوكه 0 من 3 نفسه. وقد أظهرت 0 
آخر أنّ هذا التو م الانطباء يحدث أيضًا مُيكرًا في 0 في أغلب أنواع 
الطيور: أظهرت الدّراسات أنَّ الطائر المُتبنى سوف يُحاول التزاوج مع أفراد من 
النُوع المتبني عندما ينضج يا 


ربما تتفاعل الفطرة (الغريز 
في أثناء تطور السّلوك 
يطلق ذَكَرٌ عصفور الدذوري ذو التّاجٍ الأبيض البالع تعريلة غزل مُتخصّصة في 
النّوعَ في أفتاء فصل التّراوج. تكتسب ذ كور الطيور الشابة التغريدة عن طريق 
شيط دن الفططرء والتكف: 
في إحدى التّجارب: ربّى الباحثون ذكور طيور في حاضنات نالك للصّوت, 
ومجهزة بسمّاعات ومكبّرات صوت. بهذه الطريقة, كان الباحثون يتحكمون فيما 
يسمعه الطائر في أثناء نضجه: وسجلوا التغريد الذى بي يُطلقه: وهو بالغ. عصافير 
اوري ذو التّاجٍ الأبيض التي لم تسمع أي تغريد؛ أو التي سمعت تغريدًا لنوع آخر. 
هو الدوزى ي المُغرّد. غرّدت كبالغ ألحانًا ضعيفة ( الشكل 54- -10) . ولكن الطيور 
التي سمعت تفريدًا للنوع نفسة: أو التي سمعت ألحانًا 3 الدُوري ذي 
اتاج الأبيض والدُوري المُغردء غرّدت بشكل متظوز جَدّاء الحانا للدُوري ذي التّاج 
الأبيض: عندما أصيحت اليه 


زة) والتّعلم 


تقترح هذه لنتائج أنَّ هذه الطيور تمتلك قائيًا ورائيًا د يك أو 
برنامجًا غريزيًاء يقودها لتعلم التّفريدة المُناسبة. خلال مرحلة حرجة في التُطور, 
ل القالب افر يد ةالمتافنية: يوصفها تموذ خا لذاء يعتمد اقساب الغريدة 

علي التّلُم. ولكن تفريدة التُوع الضديحة هئ الى يمن تعامها ؛ إنَّ القالب الوراثي 
للم اختياري. 
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تطور التُفريد في الطيور. أ. التسجيلات الصوتية لتفريدات أصدرتها ذكور 
عصفور الدوري ذي التاج الأبيض (75[ممعا1ء[ 207087611 ) التي تعرّضت 
لتغريد أفراد من نوعها نفسه خلال التّطور الجنيني كانت مُختلفة عن (ب) تلك 
التي أصدرتها ذكور عصفور دوري لم تتعرّض لتغريد خلال الثّربية. يُشير هذا 
الاختلاف إلى أنَّ البرنامج الوراثي نفسه غير كاف لإصدار تغريد طبيعي. 





(لفكل 11-54 


مُتطفْلات الحضانة. تضع طيور الوقواق بيوضها في أعشائ 


ش أنواع أخرى من 
الطيور. ولأنّ صغار الوقواق (الكبير على اليمين) ربّتها أنواع أخرى (مثل طائر 
جُشْنَّة المرج: الطائر الأصغر على اليسار): فإنها لم تحصل على فرصة لتعلّم 
تغريد الوقواق؛ 9 تغريد الوقواق الذي سوف يعَرده لاحمًا مريزي. 


5 
2 9 ل ا 0 27 2 5 
ولكن التَّعلم يؤدي دورًا بارذًا أيضًا. إذا أصيب عصفور دوري شاب أبيض التَّاج 
0 8 3 
بالصمّم بعد أن سمع صوت تفريد أبناء نوعه خلال الفترة الحرجة؛: فإنه سوف 
بغرد ألحانًا شسيقة عند بلوغة. ولهذا؛ يجب أن ”"يستمعء” لعصفور لنفسة؛ وهو 


يُقرّد. ويُطابق بين ما سمعه والنّموذْجٍ الذي قبله قالبه. 


وعلى الرّغم من أنّ هذا التفسير لتطور التقريد بد بفي دون منافسة سنوات عدة؛ 
فإن م جديدًا أظهر أن ن العصفور الدُوري أبيض 1 لكوم أن يتعله تغريد نوع 
آخر في ظروف معينة. فإذا وُضع ذكر حسون الثُوت حيّا في قفص بجانب ذكر 
دوري صغير: فإنَّ ذكر الدُوري الصّغير سيتعلم تغريد عصفور الحسون. يشير هذا 
الاكتشاف إلى أَنَّ نَ المُنبهات الاجتماعية - في هذه الحالة: مقدرته على رؤية طائر 
آخر- ربما تكون أكثر تأثيرًاء من التّفريد المُسجل على أشرطة تسجيل: في تعديل 
: : كر اع يوك بك 

البرنامج الفطري الذي يوجهٍ تطور التغريد. 

لا تمتلك ذ كور ب بعض أنواع الطّيور أي فرصة لأن تسمع تغريد أبناء نوعها في عسل 
هذه الحالة: بيه 0 الكو يعرفون تغريد أبتاء يد 0 فمثلا. 
اي والضّفار التي تفقس تربيها ا -11) . عندما تبلغ 
طيور الوقواق, فإنّها ترد لحن أبناء نوعها لا تغريد آبائها بالتّبني. ولأن الدكور 
#تمافللات الحخضانة د تسمع على الأغلب تغريدك الأنواع المُضيفة خلال الثمو فَإنّ 
من التكيف بالنُسبة إليها أن تتجاهل مثل هذه المُنبهات ”غير الصحيحة“. إنها لا 
تسمع تغريد أي ذكور بالغة من أبناء توعها. لهذا لا تُوجد نماذج تغريد صحيحة 
مُتوافرة. في هذه الأنواع: أنتج الانتخاب الطبيعي تفريدًا موجّهًا ورائيًا بشكل كامل. 


إنَّ التّفاعلات التي تحدث خلال مراحل حرجة من التطور مُهمة جدًا لتُطور 


السُلوك الطبيعي. يؤدي الاتصال الجسدي دورًا مهما في لمق وفي تطور 
الرّاحة النفسية. 
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إِنَّ الدّرجة التي ”يُفكر“ بها الحيوان ما زالت قيد النقاش المُكدّف. الكثير منا 
لاحظ سلوك قط أو كلب أليف جعلنا ذ نعتقد أنَّ للحيوان نوعًا من قدرة التّكير أومن 
الاستنتاج. منذ عقود عدة: على 0 رفض دارسو سلوك الحيوان بشدة ة فكرة 
أنَّ الحيوانات من غير البشر يُمكن لها أن تفكر. وفي الحقيقة: أوضح عالم السّلوك 
لويد مورجان في أواخر القرن التاسع عشر أن أحدنا يجب عدم افتراضه سلوكًا 
ما يُمثل التّفكير الواعي؛ إن كان هناك أي تفسير آخر يحول دون افقتراض الوعي. 
إن المقاربة السّائدة كانت أن تعامل الحيواتات : كأنّها استجابت للبيئة من خلال 
سلوكات فطرية ومن خلال تعلّم بسيط؛: غطري ومبرمج. 

في السنوات الحديثة؛. جرى إعطاء اهتمام واسع لموضوع إدراك الحيوان. وكان 
السّؤال الأساسي: هل تُظهر الحيوانات سلوكا تعرفيًا إدراكيًا ©«نانمعه0© 
01 قطعط - أي: هل تقوم يكفائجَة المعلومات. وتستجيب يطريقة تظهر التشكير 
(الشكل 12-54 )؟ 

ما أنواع السّلوك التي يُمكن أن تظهر الإدراك5 هناك حالات 
الإدراكية: 

8 بعض الطيور في المناطق المدنية في منتصف القرن العشرين؛ حيث كان 
توزيع الحليب على البيوت شائمًا: تعلمت أن تنزع أغطية القصدير عن 
زجاجات الحليب غير المُتجانس لتصل إلى القشدة التي تحتها؛ وقد تعلّمت 
ظَيُور أخرى هذا الصّلوك عن ظريق الملا حظة: 

تعلّم قرد المكاكا اليابائي أن يفسل الرّمل عن البطاطاء وأن يفسل الحبوب 
بالماء؛ لإزالة الرّمل عنها. 


#ل القن 
عدة تظهر القدرات 


|1 1 
١‏ ذا ||| أ | 
للا ||| | | 1 1 


ا 





الشتل 12-54 
تفكير الحيوان. أ. هذا الشمبانزي ينزع الأوراق من على غصن شجرة: وسيستعمله 
مجسًا لعش الثّمل الأبيض. هذا السّلوك يُظهر بشدة أن الشّمبانزي يُخطط 
بوعي للأمام: مع معرفة تامة لما ينوي أن يفعل. ب. ثعلب البحر هذا يستعمل 
صخرة بوصفها ”سندانا“ لكسر محارة ليفتحها. ربما يبقي ثعلب البحر صخرة 
مفضلة لديه مدة ة طويلة من الوقت؛ وكأن لديه فكرة واضحة لاستغماله المُستقبلي 
للصّخرة. سلوكات مثل هذه تدقٌ على أنّ الحيوانات لديها قدرات إدراكية. 
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الإدراك (التعرف العقلى) عند الحيوان 








(لفكل 13-54 
خا ب 0 لم يستطع الشمبانزي أن يحصل على الموز 
بالقفز. 0 


لوحظت فرود الشّمبانزي؛ ٠‏ وهي تسحب الأوراق من ضرع الشّجرة, ؟ ثم تدسٌ 

الفرع داخل مدخل عش الثّمل الأبيض؛ وعندما يتسلّق الثّمل الأبيض الفرع. 

كان الشّمبانزي ينزع الفرع؛ ويأكل الثّمل الأبيض. 
اختبرت تجارب قليلة قدرة الحيوانات من غير البشر على التُفكير. تقترح بعض 
هذه الدّراسات أنَّ الحيوانات ربما تعطي وبشكل مُتعمّد معلومات غير صحيحة. 
حاليًا: يُحاول الباحثون تحديد ما إذا كانت بعض الرٌّئيسيات تخدع غيرها لكي تُؤثر 
في سلوك أعضاء آخرين في القطيع. وتوجد روايات تشابه الخيال على ما يبدو 
ا أنُ الخداع يحدث فى د بعض أنواع الرّئيسيات من غير الإنسان: مثل قرد 
البايون والشمبائزي: ولكن كان من الصّعب تصميم تجارب حقلية لفخض مكل 
هذه الفكرة. لمن عدا الت عابنت على إدرالك الحيوان هو في بدايته؛ 
ولكن من المُؤكد أنه يتزايد: وأنّه سيثير جدلًا. غلى أي حال: ليس هناك ما نكسيه 
بالإنكار الجازم لاحتمالية وعي الحيوان. 

بعض السلوكات. كتلك التي تتعلق بحل المشكلات بالتّحديدء صعبة التّمسير بأي 
طريقة غير أنه تنح عن نوع من العمليات العقلية (الذهنية) فمثاد 06 
من التّجارب الكلاسيكية أجريت عام 1920 . رك شمبائزي في غرفة مع موز 
تعلق في ستاك شتفت الوضول إليه كان هي الفرقة أيضا صناديق هذة: كها مال 
أرض الغرفة. بعد مُحاولات عدَّة فاشلة للقفز للإمساك بالموزء نظر الشّمبانزي 
فجأةٌ إلى الصّناديق: وبسرعة بدأ بتحركيها تحت الموزء مُرِتَبا الواحد فوق الآخر, 
كم تسلّق للأعلى للحصول على جائزته (الشكل 13-54 ). 
توصّلت ذراسات حديثة إلى أنْ عزانت قز عد الركسيات تظهر أيكنا دليلا 
عدي الادر الف. ولطالها عد الخرات الأسود أككتن الطيون ذكاء: وهب أخطت تجرية 
ا 3 باستعمال غربان ربّتها أيدي البشر, وا اسح عير هن الهواء 
الطلق. دليلاً على القّدرة على التّفكير. وُضعت قطعةٌ من اللّحم في نهاية حبل 
علق على عُصن شجرة في الصّندوق. أحبّت الطيور أكل اللّحم؛ ولكنّها لم تشاهد 
حبلا من قبل؛ ؛ ولم تنجح في الحصول على اللّحم . بعد ساعات عدّة. كانت تنظر 
الطيور خلالها إلى اللحم بشكل دوري دون أن تعمل شيئًا آخر, طار أحد الطيور نحو 
الغصن: قهبط عليه: وأمسك الحبل بمنقاره: وسحبه إلى الأعلى: ووضع الحبل 


تحت رجله. ثم دنا إلى الأسفل, وامعاك قطفة حشر من السزل ,نك وا هلذ] الفدل 
رب ار اص 0 و ل أخيرًا 35 
إلى اللّحم. الا 0 يذه 


البحث في السّلوك الإدراكي للحيوانات في بدايتف ولكن بعضن الأمثلة تمثل 
أدلة قوية. 


(لشكل 14-54 
حل المُشكلة عند الغراب الأسود. 
مُواجها مشكلة لم يتعرّض لها من 
قبل: فكر الغراب كيف يصل إلى 
اللحم في نهاية الخيط. وذلك 
بتكرار سحب الخيط إلى الأعلى 
قليلًا: ثُمّ وضع رجله علية. 








تتشبل ربصن العيوانات بكثير من الحركات التي يبدو أنها مُوجّهة نحوهدف ما. 
فهي قد تُسافر: مثلا نحو الهش أو منه؛ أو نحو تجمّع مائي. لكي تنجز هذا. يجب 
أن تّوجُه نفسها من خلال اتُباع مُنبّهات في البيئة: بعملية تُسمََّى تحديد الاتجاه 
أو التَّوجُه 01606280. الحيوانات ذات غريزة الوطنء مثل الحمام؛ تُميّز 
أدلة بيئية معقدة لتعود إلى وطنهاء وغالبًا من مسافات بعيدة. 
يسم التُحَرٌّكَ نهو مُنيّه أو بعيْدًا'غنه الانتخاء قتعه1. انْ انْجِدَاتٌ الحشرات 
الطّائرة نحو الضوء خارج المنازل مثالٌ على الانتحاء الضوثي الإيجابي. وتمتلك 
العحرات التي نتجنّبٍ الضوء؛ مثل الصرصور الشائع. انتحاءً ضوئيًا سلبيًا ٠‏ يمك 
أن تُستعمل مُنبّهات أخرى بوصفها تلميحات للتُوجُه. متلا : توجة أستعالف السلمون 
المُرقط نفسها في الجدول لكي تسير عكس التيار. 
لا ا الانتعايات تحميعها كوكيا محدة ١‏ على كل خان- فيسل الحيوانات 
تصبح أكثرٍ أو أقل نشاطا فقط عندما تزداد شدة المُنبّه؛ مثل هذه الاستجابات 
ا 0 


غائيا ما تتطلب الهحرة جماعات تنتقل مساقات شاسعة 


التُحركات طويلة المدى. في اتجاهين تدعى الهجرات 1/131878610135. كل 
خريف. تُهاجر طيور البط: والإوز. وطيور أخرى إلى الجنوب عبر خطوط طيران 
من كندا عبر الولايات المُتحدة: مُتجهة بعيدًا نحو أمريكا الجنوبية. فقط لكي تعود 


ثائية كل ربيع. 
52 3 0 3 
ويهاجر الفراش الملكي أيضًا كلّ خريف من وسط أمريكا الشمالية وشرقها نحو 


مناطق عدّة صغيرة؛ ومُنفصلة جُغرافيًا. من الغابات المخروطية في جبال وسط 
المكسيك ( الشكل 15-54 ). كل أغسطس: تيدأ الفراشات في الطيران في اتجاه 
الجنوب إلى مناطق تجاوز الشتاء. عند نهاية الشتاء: تيدأ الفراشات في العودة 
طائرة الى مساحات التكاكر الصينية. ما هو مثير عن هفجرة هذه الفراشات: 
على كلّ حال أنه قد يتكون جيلان إلى خمسة أجيال؛ عندما تُهاجر الفراشات إلى 
الشّمال. إن الفراشات التي تُهاجر في الخريف نحو أراض تجاوز الشْتاء المُحدّدة 
بدقة في المكسيك لم تكن قد زارت هذه الأماكن من قبل. 

لقد أظهر التمديد الحديث للمدى الجغرافي من قِبَلَ بعض الطيون المُهاجرَة كين 
أنّ أنماط الهجرة تتفيّر. عندما تؤسّس مُستعمرات من طيور الممراح في غربي 





الفكل 15-54 


هجرة الفراشات الملكية (كلةم«آتتءام 10415). أ. فراشات ملكية من غربي 
أمريكا الشّمالية تتجاوز الشتاء في مناظق ذات مُتاخ مُغتدل على طول ساحل 
المُحيط الهادي. تلك التي من شرقي الولايات المُتحدة وجنوبي كندا تُهاجر 
إلى المكسيك؛. وهي رحلة تتجاوز 3.000 كم. ب. فراشات ملكية تصل 
غابات تثُوب نائية. حيثٌ أماكن تُجاوّز الشتاء في المكسيك. فهناك ( ج) تكوّن 
تجمّعات على جذوع الأشجار. 
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الولايات أتَمِتَكد ةما يميد اخ أماكنها | لطبيعية في وسط الغرب وضي الشّر ق» فإنها 
لا تُهاجر مُباشرة إلى أماكنها الشتوية ضٍِ أمريكا الجنوبية. بدلا من ذلك. تهاجر 
شرقًاء حيث أماكن أسلافهاء كمّ جنويًا غبر خط الطيران الأضلي (الشكل 54- 
16). اكه تسكن مفلا الهجرة الأصلي: بيساطة أضافت قطعة جديدة. يستهمن 
العلماء في دراسة طيور الممراح الغربية ليعرفوا فيما إذا كان سينشأ مع الوقت 
خط هجرة فمّال أكثر. أم أنَّ الطيور سوف تتَّبع دائمًا مسار أسلافها. 


يجب أن تمتلك الحيواتات المُهاجرة القدرة 
على تلحدايد اللاتحاه وعلى الملا حة 
درس علماء الأحياء الهجرة باهتمام شديدء ونملك الآن فهمًا جيدًا عن كيفية 
الوصول إلى هذه القّدرات الملاحية. من المّهم أن نفهم الفرق بين تحديد الاتجاه: 
أي القدرة علق 0 مسلك. واتماذحة دم ضوع أعدلظا. أى القدرة على وضع 
مسلكف أو تعنايلة: 5 ثم اتباعه. الأول شبيه باستخدام بوصلة: والآخر شبيه باستعمال 
ري بالتّوازي مع الخريطة. أوضحت التجارب على طيور الزرزور أن الطيور 
قليلة الخبرة تهاجر عن طريق تحديد الاتجاه. ولكن الطيور الأكبر سنا التي 
هاجرت سابقًا تستخدم الملاحة الحقيقية (الشكل 17-54 ). 
كوم الطيرن رض القدبيات ابالتاكعة عن طرق التطن ]لذ الشمس والتجوم. 
عضفور الدّزس الثيلي: الذي يطير خلال التهار: ويستعمل الشّمس دليلا له. 
يُعَوْضِ عن حركة الشّمس في السماء مع تقدم النّهمار بالرٌجوع إلى النَّجِم الشّمالي. 
الذي لا يتحرك في السّماء. تستعمل طيور الدّرس أيضًا مواقع الأبراج وموقع النّجِم 
الجنوبي في السماء ليلاء يوصفها أذلة تلمهأ وهلي تفيرة: 













> 3 نطاق مُؤْسَس 
سا نطاق مُوسّع (ممتد) 
| هت طريق الأسلاف 
| -#» > طلريق بديل 


(لشتل 16-54 
طيور في أثناء الحركة. اتسع نطاق قضاء الصّيف للممراح (0720باء120/1 
5 حديثًا إلى أقصى الغرب للولايات المُتحدَّة عن التّطاق المُؤْسّس 
أصلا في الغر, ب الأوسط. عثدما 0 الطيور في هذه الجماعات المُؤْسْسَة حديثًا 
إلى أمريكا الجنوبية في الشتاء. فإنها لا تطير مُباشرة إلى نطاق قضاء الشتاء؛ 
بدلا من ذلك تطير إلى الغرب الأوسطء ثم تستعمل طريق طيران الأسلاف: 
دآهية أبعد بكتير مما لو انها طارت مياعرة ان متاطاق قضاء الشتاء الخاصة بها: 
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طريق الهجرة التموذجي 
لطيور الزرزور 
إعادة التموضع التّجريبية 
لكل عليور الزرزور 

اوه همر الظيران 

لحلير الزرزور الخبير 
ع ممر الطيران 
لطيور الزرزور غير الملجرب 


1 


اا الهجرة عند الزرزور (11/19175 ل القّدرات العلاحية للمليور 

غير الخبيرة تختلف عن تلك التي للبالفين الذّين قاموا برحلة هجرة من قبل. تم 
الإمساك بطيور الزرزور في هولندا: هن #نتصضا الطريق على طول مساو ممدرتها 
الكاملة من راصي البكائر في بحر البلطيق نحو أراضي قضاء الشتاء في الجُرْر 
الترسطانية؛ تقلت هده ا الى سويسراء حيث أطلقت هناك. الطيور الأكبر 
والأكثر خبرة عوّضت عن هذا التُغيير. وطارت نحو مناطق قضاء الشْتاء الطبيعية 
(السَّهم الأزرق). أما الطيوز الصغيرة غير الخبيرة فاستمرت في الطيران في 
الاتجاة تشمتة: بمسار قادها الى إسبانيا (الأسهم الحمراء ). هذه المشاهد شير 
إلى أن الطيور غير الخبيرة طارت عن طريق تحديد الاتجاه: في حين تعلمث 
الطيور الخبيرة المالاحة الحقيقية. 


يمتلك كثير من الطّيور المُهاجرة أيضًا المقدرة على الكشف عن المجال 
المغناحليسي للأرضص. وأن توه سه بالنسية إليه. ففي قفصن داخلي مغلق, 
درف محلا 00 أن تتحرّك في الاتجاه الجغرافي الصّحيح؛ حتى مع عدم 
وجود أدلة خارجية واضحة. ليه أخر : يؤدي وضع مغناطيس قريب من 
القفص الى تفيير الاتجاه الذي تحاول المليور التَحرك 5 وفد وجد الباحثون 
ماغنيتايت. وهو خام حديد فلحل ؛ في رؤوس بعض المليسور, ولكنهم لم يجدوا 
المستقبلات الحسية التي 3 توظفها الطيور للكشف عن المجال المغناطيسي. 

إِنَّ أول هجرة للطائر هودف علدايا يبدو الغريزة عن طريق كل من دلائل من 
الإجرام التعاوية ( تطير الطيور غالبًا ليلا) والمجال المغناطيسي للأرض. 
وغندما تم مفالجة الدّليلين في المُختبر لإعطاء اتجاهات متضاربة: كانت 
المعلومات المتوافزة من النجو على ما بدو تطلقى على المسلوماءت المنتاطيسية. 
لق كل حال: أشارت دراسات حديثة الى أن الأدلة من الأجرام السمادية تحدد 


الاتجاه العام للهجرة؛ في حين تُحدّد الأدلة المغناطيسية طريق الهجرة الخاص 
(ربما التفاف ما يجب أن يقوم به الطائرنفي مُنتصف الطريق). 

نعرف القليل نسبيًا عن كيفية قيام الحيوانات المُهاجرة الأخرى بالملاحة. 
علك فنيبل المثال: تهاجر سلاحف البحر الخضراء (كهارمناه #نبرم[ة08) هن 
اا ا الطريق عبر المُحيط الأطلسي إلى جزيرة أسكنزيون. حيث 


تضع الإناث بيوضها . كيف تجد هذه الحيوانات هذه الحزيرة الصغيرة في مُنتصف 





اتصال الحيوان 
الاتصال بين أفراد من النَّوعَ نفسه. وكذلك بين نوعين: يُمكن أن يؤدي دورًا مُهمّا في 
سلوكات عدة. كثير من الأبحاث في سلوك الحيوان مُكرّسة لتحليل طبيعة إشارات 
الافصال: وتمَدِيد كيق تتركها الحوامن: ولتم ف إلى أدوارها النِيعية وَأْضولها التطورية: 
إن الاتصال مهم جدًا بالتّحدِيد في التّكاثر والتّماعلات الاجتماعية في الجماعات. يُمكن 
لاأتصال أن ياحد أشكالا عدة؛ تسبل إشازات بُضريةوسمعية: وكيميافية: 


يعتمد التّكاثر الناجح على الإشارات والاستجابات المُناسبة 


تمييز النُوع , 

خلال القَزّله تنتج الحيوانات إشارات للاتصال مع رفيقها المُحتمل ومع أعضاء 
آخرين من نوعها نفسه. تحدث سلسلة المُنيّه- الاستجابة -501111111115 
ستقط ع5درهوةع: أحياناء وفيها يُطلق سلوك فرد واحد بدوره سلوكًا في فرد 
كدر اشن لت 
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المُحيطء التي لم تَرّها ربما مُنذ 30 عامًا؟ كيف يُمكن للصُّغار التي تفقس على 
الجزيرة أن,تعرف كيف تجد طريقها إلى البرازيل؟ لاتزال الإجابات عند الباحثين 
قليلة عن هذه الأسئلة. 
تُهاجر كثير من الحيوانات بطرق يُمكن التّنبؤ بهاء وتقوم بالملاحة بالتّظر 
3 3 
إلى الشمس والنجوم وفي بعض الحالات عن طريق تحديد المجالات 


تكون إشارات الغزَّل غَاليًا خاضة بالثوع الواحد, يِحَيث يقضر الاتصال على أعضاء 

هن انذوة نفسه. ما يجعلها تؤدي ذورًا مهما في العزل التُكائري (ذُكر في الفصل 
الا 22 ١)‏ تَعَدَ ومضات اليراعات المُضيئة (وهي خنافض في الحقيقة) مثالا 
علي الإشارة الخاصة بالنُوع. حيث تُميّز الإناث اكور من النوع نفسه عن طريق 
نمط ومضاته (الشكل 19-54 ): وتُّميّز الدُكور الإناث من اش نقسة ابومضات 
الاستجناية لديها. هذه الماسلة من الاستجا بات المسادلة توفر فعضا" مسكة ا 
للهوية النّوعية للرّفقاء المُحتملين. 


الاتصال بعيد المدى 

تتوسّط الإشارات الكيميائية التماعلات بين الدّكور والإناث. تؤدي الفرمونات 
35 وهي رسائل كيميائية ُستعمل للاتصال بين الأفراد من النوع 
نفسه. دورًا في الانجذاب الجنسي. من بين الوظائف الأخرى: في الكثير من 
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4 ندخل الأنثى العُش, وتبيش ليا حي 
. يُحَفْز الذكر الذيل: : ١‏ | 


الجزء 8 علم البيئة والسلوك 112/7 


الحيوانات. إناث فراشات الحرير (711071 نذنزما:807 ) تنتج وموك ييا ال 
بومبيكول [170771(//:0 من عُدَّة مرتبطة بالجتهار التتأسلن: أظهرت دراسات عصبية 
فسيولوجية أن قرون الاستشعار في الذّكر تحتو: ي على مُستقبلات خاصة بالفرمون 
بومبيكول .هذه المستقبلات عالية العحساسية؛ عق بض اموا الفراشات: تستطيع 
الذّكور الكشف عن تراكيز قليلة جدًا من بومبيكول. وأن تجد الإناث من بعد 7 كم 
تقريبًا. 

تنتج كثير من الحشراتء. والبرمائيات؛ اوور إشارات صوتية خاصة بالنّوع 
لجذب الرّفقاء. تنادي ذكور الضفدع الأمريكي الكبير عن طريق ملء الهواء 
وتفريفه من أكياسها الصوتية الموجودة تحت فكها السّفلي. تستطيع الإناث تمييز 
نداء ذكر من النّوعَ نفسه من نداء ضفادع أخرى موجودة في الموقع نفسه وتقوم 
بعملية الثداء في الوقت نفسة. وكما ذكرنا سايقا: تفرد ذكور االطيون للإعلان عن 
وجودها ولجذب الإناث. ففي كثير من الأنواع: يُوضح التّنوع في تغريد الذكور هوية 
الذّكر بشكل فردي في الجماعة. في هذه الأنواع؛ يكون التّفريد خاضًا بالفرد وأيضًا 


خاص بالنوع. 

سلوكات العَزّل هي العامل الرئيس في الانتخاب الجنسي الذي سنبحثه في مكان 
لاحق في الفصل. 

يسهل الاتصال عيش المجموعة 


كثير من الحشرات: والأسماكء: والطيور. والثدييات تعيش في مجموعات 
اختطافية: حرك تطبل أعضناء المجموحة ثاقلة المغلونات سما انيتها ‏ شبكلة بض 





(لشتل 19-54 
الألعاب الثارية لليراع المضيء. عروض الإضماءة الحيوية لهذه الختافس 
المصباحية هي خاصة بالنوع: وتخدم في آليات سلوكية للعّزل التّكاثري. كل رقم 
0 الوميض لذكور نوع مُختلف. 
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الأفراد في المُجتمعات الثدبية يعملون ”حراسًا“. وعند ظهور المُفترس؛ يُعطي 
الحُرّاس صوت انذانء. فتستجيب أعضاء المجموعة بالبحث عن ملجأ (الشكل 
34 -20). الحشرات الاجتماعية مثل النّمل ونحل العسل تطلق فرمونات إنذار 
تُحَمْرَ سلوك العداء. الثّمل يضع أيضًا فرمونات على الأرض بين العُش ومصدر 
الفذاء لتدلٌ الأعضاء الآخرين في المُستعمرة عليه. ويمتلك نحل العسل لغة رقص 
مُعقّدة جدًا تدلّ زملاءه في خليّة النّحل إلى المصادر الغنية بالرّحيق. 


لغة الرّقص عند نحل العسل 
يعيش نحل العسل الأوروبي في خلايا تتكون من 30.000 إلى 40.000 فرد 
يتكامل سلوكها في مُستعمرة مُعقّدة. تطير التّحلات العاملات ربما أميالا بعيدًا 
عن الخليّة جامعة الرّحيق وحيوب الققاح من أنواع كثيرة من النباتات. ومُتنقلة بين 
أنواع النباتات على أساس مُحتوى الطاقة في غذائها. 
تميل مصادر الغذاء الذي يبحث عنه التعل الى الوجود في قطع أراض صغيرة: 
ستو كل ف نه عل عية خناء أكدر مما عبر تجلة صفيرة على تقلة إلى الخلرة. 
وتستطيع المُستعمرة أن تستفل مصادر قطعة الأرض؛ لأنّها تتَّبع سلوك التّحل 
الكشاف الذي يُحدّد قطع الأراضي. ثم يُخبر رفاقه في الخليّة بمكانها عن طريق 
اف عبر نوات طويلة؛ استطاع. الحائز على جائزة. نويلكارل فون 
يتش ( الذي حصل على جائزة نوبل عام 1973 في مجال الفسيزت خيا والل 
ا 1 أن يكتشف تفاصيل نظام الاتصال هذا. 
َع كودة التحلة العفافة الذا جحة إلى الخليّة: تقوم بأداء سلوك رائع يُسمَّى رقصة 
الاهتزاز 447166 1178/8/6 على فقرص عسل عمودي (الشكل 21-54 ). يشابة 
انالتظنة ادل الرُقصة العدد 8 الإنجليزي. في الجزء المُستقيم من المسار, 
تُذبذب النحلة بطنها أو تهزه في حين تُصدر انفجارات من الصوت. ريما تتوقف 
التّحلة بشكل دوري لإعطاء زميلاتها في الْخليّة عينة من الرّحيق الذي حملته عائدة 
إلى الخليّة في داخل حوصلتها. في أثناء رقصهاء تتابعها عن كثب نحلات أخر. 
تظهر سرينا حامنات للملعام في مصدر الطعام السو 
لقد أعلن فون فريتش وزميلاه أنَّ النّحلات الأخر فتن معلومات من رقصة 
الاهتزاز لتحديد مصدر الغذاء. وبحسب تفسيرهم:» تُحدّد التّحلة الكشافة اتجاه 


الفكل 20-54 
نداء الانذار عند كلب البراري (1/40114711/5! ؟/(770772()) عندما يُشاهد كلب 
البراري مُفترسّاء يقف على رجليه الخلفيتين: ويطلق نداء إنذارء ما يجعل كلاب 
البراري الأخرى تعود مُسرعةٌ إلى جحورها. 
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مصدر الغذاء بإظهار الزاوية بين مصدر الغذاء؛ والخَليّة: وَالشفسن كانحراف 


عن عمود الجزء المُستقيم من الرُقصة التي 06 على جدار الخليّة (أي؛ إذا 
تحركت التّحلة بشكل مُستقيم؛ فإن مصدر الغذاء سيكون في اتجاه الشّمس:؛ ولكن 
إن كان الغذاء بزاوية 307 نسبة إلى موقع الشمسء فسوف تتحرّك إلى الأعلى 
بزاوية 305 عن العمودي) (الشكل 21-54أ). أما المسافة إلى الغذاء فيُشار 
اليها د (زمن) الرّقصة. 

تحدَّى أيدريان ونرء عالم من جامعة كاليفورنيا؛ تفسير فريتش. أكد ونر بالدّليل أنَّ 
رائحة الأزهار هي أهم دليل يقود التحل للوصول الى مصدر الفذاء الجديد. ودار 
10 حاد عندما نشرت مجموعتا العالمين أبحاثًا تدعم موقفيهما. 

مثل هذا الجدل هد يكون مَقَيدَ | حِدًا؛ لأنه تود تجارب خَلدقة. في السالة هذة؛ كد 
حل ”جدل لغة الرّقص“ (في أذهان مُعظم العلماء) في مُنتصف 1970 بالبحث 
المُبدع لجيمس ل. جولد. صمّم جولد تجربة خدع فيها أعضاء الكلية) حي 
أساءت تقدير الاتجاهات التي أعطتها إياها التّحلة الكشافة عن طريق الرّقص. 
ونتيجة لهدا: تمكن جولد من التّحَكُم في الاتجاه الذي يسلكة أعضاء الخليّة إن 
كانت تستعمل الاشارات البصرية. أما إن كان التّحل يستعمل الدّائسة دليلا؛ فانه 
سوف يظهر في مكان الطعام على الرغم من هذا. ولكنها ظهرت تمامًاء حيث تنبا 
جولد. هذه النتيجة أكدّت صحة أفكار فون فريتش. 

توسّع الباحثون حدينا في دراسة لغة رقص التّحل ببناء نحل آلي يُمكن التّحكم في 
رقصه بشكل كامل. بُرمجت رقصاته عن طريق جهاز الحاسوب. وطابقت بشكل 
تام رقص عسل التّحل الطبيعي- حتى إِنَّ النحل الآلي توقف لإعطاء العسل. سمح 
النّحل الآلي للعلماء بأن يُحدّدوا بدقة أي دليل يقود نحل العسل الى مصادر غذائه. 


لغة الرٌّئيسيات 

بقل الزموطليائة قتصها" تدرداك" تمتك للدهراد بالنّحدّتْ عن شخصية مُفترٍ 31 
ع أضواك مخلقة تقوو المَرّفت الإفريقية. مغلا شير إلى النسور, والثُمور. 
والأفاعي (الشكل 22-54 ). قرود الشمبانزي والغوريلا يمكن أ ن تتهله التي 
بين عدد كبير من الرّموز. وتستعملها لإيصال مفاهيم مجردة: وليست مادية. 






الثكل 21-54 

رقصة الاهتزاز لنحل العسل (1م47 
ا . تُمثل التّحلة الرّاقصة 
المسافة بين مصدر الغذاءء؛ والعش: 
والشمس كزاوية بين الجزء المستقيم 
للرّقصة والعمود القائم. يُوجد الغذاء 
زازه 20 على يمين الشسسى, والجرع 
المُستقيم لرقصة التّحلة على الْخليّة هو 
20 على يمين الغمود. به تحلة كشافة 
ترقص على قرص العسل في الخليّة. 


لقد يدا أنَّ تعقيد لغة الإنسان في البداية يتحدّى التُفسير البيولوجي. .ولكن الفحص 
عن قرب أظهر أنَّ الاختلافات في الحقيقة سطحية - فكل اللّفات تشتن ك في 
تشابهات عد بنائية 3 أساسية. إن ثلاثة الاف 5 تقريبًا مأخوذة من المجموعة 


المُكؤنة من 0 موا 00 نفسها (تستعمل الّفة الإنجليزية 24 صوبًا منها) ؛ 
وإنَّ أي ساو تعن مها ٠.‏ ويعتقد الباحثون أن التُمابهات هذه تعكس الطلريقة 
التى يتعامل بها دماغنا مع المعلومات المجردة: وهي صفة محددة ورائيًا لكل 
الف 








تردد ( كيلو دورة / ثانية) 
0ه هد 03 أ الع تن تم غااأتت 
تردد ( كيلو دورة / ثانية) 
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اليل 22-4 


لغة الرَّئْدِ يات. فرود الفرفت 10 تم لسع "١‏ --- 
مختلفة (أ) عنذما تُشاهد أعضاء التبيلة حورا | )| 9| 
نذاء مَمَيزَ سلوك هروب مختكنا و تيمل 





وعلى الرَّعغم من نا اللغة هي القناة الأولية التي يتٌصل بها الإنسانء يُمكن للرّائحة 
والاكتارات غير الشفهية (فل ”لغة الجعند”) أن تنقل المغلومات أيضًا. على 
كل خالء من الصعب تحديد الأهمية النُسبية لقنوات الاتصال الأخرى هذه في 
الإنسان. 


تختلف الإشارات في درجة تخصّصها 
توفر. الأشارات المدلفة مسنتونات مخلفة مخ المليسات امن المرمل ور حك 
مستوى التنّخصص والنوعية انء6نءم5 04 آع7ع.1 بوظيفة الإشارة. 
ذكثي رمن إشارات العَزْلَ متخصصة على مستوى التو لمساعدة الهدواتات على 
تجذّب ارتكاب أخطاء في التّرْاوجٍ يُمكن أن تنتج أفرادًا غير أحياء أو تضيع الجّهد 
التُكائرى ي. 
ولفن له تملك الإشازات'حَِمِينَهَا 'مئل هذا التوع' من التخصشص؛ 
فكثير من الثدييات تمي حدود مناطقها بفرمونات مُكونة من خليط 
من المواد العيميائية: تشير ال هوية القرد: يُمكن لأغراد التو 
نفسة اكتشاف هذه الإشارة الكيميائية. وتكتشفها حيوانات ) 
0 عدة؛ فتعلم بوجود الحيوان المعلم. إشارات أخرى. مثل 
تداءات ,الإند ان للطيوى, مجهولة: ولا تتقل أى معلومات عن غوية 
المُرسل. ربما تسمح هذه الإشارات بالإخبار عن وجود مُفترس لأنواع عدة من 
و 
يؤدي الاتصال دورًا بالعلاقات بين الأنواع؛ وقد ذكرت بالتّمصيل في (الفصل ال 
6) إنَّ السّمكة المٌصابة بطفيليات تتخذ وضعية مُعيّنة بوجود ”سمكة مُنظفة“ 
تُشير إلى أنها جاهزة للتّنظيف (الشكل 23-54). وفي المجال نفسه. ترسل 
بعض الحيوانات إشارات إلى المُفترسات. الغزال ذو الذيل الأبيض. مثلاء يرفع 
ذيله لإظهان اللون الأنيضش: الواضم لجؤانبه الكفلية في أقناء :هري ينيدا عن 
مُفترس: من المُفترض لهذه الإشارات ”المُعيقة للمُطاردة“ أن تشير إلى المُفترس 
بأنه 3 تمّت مشاهدتة: وأنّه لا جدوى من إضاعة الوفت في الإمساك به. 





قَسّم نيكو تنبرجن البحث في السّلوك إلى دراسسة تطور السّلوك: وأساسه 
الفسيولوجيء ووظيفته: وأهميته التّطورية. كان تنبرجن رائدًا في دراسة أحد أنواع 
التُحليل التّطوري: وهو دراسة القيمة البقائية ع[72 511151521 للسّلوك. أي 
كيف يسمح سلوك الحيوان في بقائه حيًّا أو بقاء نسله حيّاة 

في أحد الأمثلة. لاحظ تنبرجن أنّه بعد فقس صغار النُورس. يزيل الأبوان قشر 
اليك عن الك ا لفهم هذا الكلول: موه بيض دجاج عن طريق طليه ليُصبح 
شبيها بالخلفية الطبيعية: حيث يُمكن أن يضع النُورس بيوضه. ووزعها في المكان. 
حيث يضع التّورس أعشاشه (الشكل 24-54). وضع قشر بيض مكسور بجانب 
بعض البيض: وضبطا للتّجِربة: ترك بعض البيض المُمِوّهِ دون قشور. 

لاحظ تنبرجن أن البيوض وجدت بسهولة من قبل الغربان المفترسة. وحيث إن 
الغريان تستخدم داخل اشر ة الأبيض اللون دليلاء فقد استطاغت التهام بيوض 
مموهة أكثر كانت بقرب قشور قشور البيض. توصّل تنبرجن إلى أنّ افد إزالة قشور 
البيض تكيّمي: أي إنّهِ يقل الافتراس: ويزيد بذلك فرصة بقاء النُسل حيّا. 

يُعزى الفضل لتنبرجن في أنه أحد مُؤْسسي علم البيئة السَلوكي 1861251021 
857 10معع, أي دراسة كيف يصقل الانتخاب الحطبيس السّلوك. يدرس هذا الفرع من 
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تخدم اتصالات الحيوانات أهدافا عدّة؛ وهي تَرل طرق اهدة 


تتطلّب دراسة اتصال الحيوانات تحليل درجة نوعية الإشارة؛ ومُحتوى 
المعلومات فيها؛ والطرق المُستعملة في إنتاجها واستقبالها. 
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الفكل 23-54 


الشمعةالمنظنة ادن سد الأخقس اع “ السّمك المُنظف ؛ويتّحَذ وضعية 
تسمح للسّمك المُنظف بأن يدخل الفم والخياشيم ا عل امور ينا 


قر 


الملتصقة. 


علم البيئة الأهمية التكيفية ع©ضمء ندع 51 4021156 للسّلوك: أو كيف يُمكن 
للسّلوك أن يزيد البقاء والتّكاثر. ويّركز البحث الراهن في علم البيئة السّلوكيّ على 
كيفية مساهمة السّلوك في نجاح تكاثر الحيوان: أو تلاؤمه. وكما شاهدنا في الجزء 
2-4 . فإن الاختلافات فى السّلوك بين الأفراد غالبا ما يكون سببها ورائيًا. ولهذاء 
يمتلك الانتخاب الطبيعي الذي يعغل على السّلوك القٌّدرة على إحذاث تغيّر تطوري. 

بناءَ على هذاء يهتم حقل علم البيئة السُلوكيٌ بسؤالين: الأول :هل الصّلوكَ تكيّفى؟ 
على الرَّعْم من أنه من المُغري الاقتراض. أنَّ السّلوك الذي يصدر عن أفراد 
يُمَثْل إلى حدّ ما استجابة تكيّفية للبيئة: فإنَّ هذا ليس هو الحال بالضرورة. فكما 
شاهدت في ( الفصل ال 20 )؛ يُمكن للصّفات أن تظهر لأسباب عدّة غير الانتخاب 
الطبيعي. مثل الانجراف الوراثي: وتدفق الجينات: أو النتائج المُرتبطة بالانتخاب 
الطبيعي على صفات أخرى. فضلا على هذا؛ ربما ظهرت صفات في جماعة؛ لأنّها 
تطوّرت بوصفها تكيّفات في الماضي. ولكنَّها لم تَعُدَ ذات فائدة. هذه الاحتمالات 
تحتمل الصّحة للصّفات السّلوكية بالقدر نفسه: كما هي لأي نوع آخر من الصّفات. 
وإذا كانت صفة ما تكيّفية: فإِنَّ السّؤال الآتي: كيف تكون تكيّفية؟ على الرَّعْم من 
أنَّ المعيار هو النجاح التكائري: فإن علماء البيئة السَلوكيٌ مُهتمون بمعرفة كيف 


تإربيلللاً 


(لشدل 24-54 
القيمة التُكيفية لألوان البيضة. الفائز بجائزة نويل سنة 1973 في مجال 
الفسيولوجيا أو الطّب. نيكو تنبرجن؛ طلى بيض دجاجة ليُشابه التّمويه البني 
المُرقش (المُنقّط) لبيوض التُورس. استعملت البيوض لاختبار فرضية أنَّ 
البيوض المُموهة صعبة الاكتشاف على المفترسات: وبهذا تزيد من فرصة بقاء 
الصّغار. 


يمك أن تؤدى الصّفة إلى نجاح تكاثري أكيرء هل يزيد الكُلوك تناول الطاقة؛ 
ومن ثم يزيد عدد النسل الناتج5 هل يزيد من نجاح التزاوج؟ هل يُقلل من فرصة 
الافتراس5 إِنَّ عمل علماء البيئة السّلوكيٌ هو في تحديد تأثير الصّفة السُلوكية 
- ملا فعالية جمع الغذاء - على كل واحدة من هذه الأنشطة, ومن ثم في اكتشاف 


ما إن كانت الزيادة ستّترجم إلى زيادة في التّلاؤم. 
يُمكن أن يُؤثْر سلوك جمع الغذاء بشكل مُياشر 


أفضل المطرق لتقديم علم البيئة السلوكي هر ابدراسة عن السلوكاتٍ المعروفة 
بالتّمصيل. وعلى الرَّعْم من أنَّ سلوكات عدَّة يُمكن اختيارهاء إلا أننااستركن على 
سلوك جمع الغذاء. 








في كثير من الحيوانات: يأتي الغذاء بأحجام مُختلفة. الأغذية الكبيرة ربما تحتوي 
على كبية أكرن من الضافقة ال أنهااسسية البنال وقيلة الوكود اضافة اث هذا ؛ 
ريما تجمع الحيوانات يعض أنواع "الطماة الأيغن: هن الوجود من,أنواع أخترئ: 
تطلب الأمر من هذه الحيوانات الجامعة للغذاء مُقايضة بين مُحتوى الغذاء من 
الطاقة: وتكلفة الحصول عليه. إن مقدار الطاقة ة الصٌافية المكتسبة ( بالكالوري 
أو بالجول) من التفدي على فَرِيْستَة من كل حَجَم هُوبِبساطة مُحَتَوَىَ الطاقة هن 
الفريسة مُطروكًا أنه تكلفة الكلاقة 'اللؤزمة لمُظاردة الفريسة والأمساك بها 
بحسب نظرية جمع الغذاء الأمثل 6126017 ع 2اع 1012 321نم 0).: يُمَضْل 
الانتخاب الطبيعي الأفراد الذين يملكون سلوك جمع الغذاء الأكثر فعالية من حيث 
الطلاقة. بعيارة أخزى: تميل العيوانات إل أكل الفريسة انتى تزيد: تسد الأقصيس: 
طاقة الحيوان الصافية المأخوذة لكل وحدة زمن استخدمت في جمع غذاء. 
أوضحت كثير من الدّراسات أنْ جامعي الغذاء يُمَضْلون استهلاك الفريسة التي 
رف إلى الخد الأقضى اكد (الطافه تيه 'سرمتانات الشاطئ سكلور كسلا 
إلى التَّفَدي بشكل مبدئي على يلح اليحر مُتوسط الحجم؛ الذي يُوفْر أقصى عائد 
طاقة؛ بلح البحر الأكبر حجمًا يُعطي طاقة أكبر «ولكنه يستلزم كمية كبيرة جِدًا من 
الطاقة لفتحه عن طريق الكسر (الشكل 25-54). 

إِنَّ مسار جمع الفذاء الأمثل هذا يضع افتراضين: الأول: أنَّ الانتخاب الطبيمي 
سوف يُفضل السّلوك الذي يجمل الحصول على الضّاقة ئة أقصى ما يُمكن, فقط إن 
أذت زيادة تخزين الطاقة إلى زيادة في النّجاح التّكاثري. ففي كل من سناجب 
الأرضص الكولومبية: وحسون حمار الوحش الموجودة في الأسرء كانت هناك 
علاقة مباشرة بين عاكب الطاقة الصّافي. وعدد أفراد التسل التي ترنييا؛ 
وبالطريقة نفسهاء يرتيط التّجاح التّكائري للعناكب غازلة الدّوائر بكمية الغذاء 
الذي تمسك به. 
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(لفكل 25-54 


الغذاء الأمثل. يخقار ستلطمون الشتاطى عدا من فريسة زات مكسب طافة قة عال. 
00 الصّافي (يُساوي الطاقة المكتسية مطروحًا متها 

قة المصروفة) المشتق من التّهذي على بلح بحر مُختلف الأحجام. يمثل كل 
5 يتغذى اسَلطعهين 
الشاظىٌ على بلح البحر الذي يُزْوّده بالطاقة الأكثر. 


إستقضاء 
للالانا ما العوامل المسؤولة عن الاختلذف البسيط بين طول الفريسة الأقصى 
نسبةٌ إلى الطول الأمثل لمكسب الطاقة اللأقصى؟ 


الجزء 8 علم البيئة والسلوك 1131 


ملح كل ساق كحفاع الكيواناة إلى شاتغات لخر غير الطافة. وَفتفضن الأحيان 
تتضارب هذه الحاجات. حاجة واحدة واضحة هي تجذب المُفترسات: فَالسُلوك 
الذي يزيد مدخول الطاقة الى الحن الأقصى غائيًا هو ليس الذي يُقلل من خطر 
الافتراس. في هذه الحالة : السلوك الذي يزيد من تلاؤع الحيوان ن إلى الحد الأقصى 
ونا قي الأخلب يَعْكدَن مُعايْضتَة بي الصوق علق علب الطاقة عل أقل مُجازفة 
ناعرط لاسرا وبشكل لا يدعو إلى الدهشة: أظهرت دراسات عدّة أنَّ تنوعًا 
واسمًا من الحيوانات تُغيّر سلوك ‏ جمع الغذاء الخاص بها- بأنّ تُصبح أقل نشاطاء 
ممضية وقثًا أكثر في مُراقبة المُترسات: أو البقاء قريبة من المخبأ- عندما تكون 
المفترسات موجودة. 

ثمة حاحة 5 هي ايجاد الرّفيق في التّزاوج: الكثير من الأنواع كلذ تلن 
مُعَدُلاتَ تغذيتها ابشكل كير لتَحَسّن مقدازتها على جَدَت الاناك وخمايتها: 

خَتَنَّ خلال شوق لطع الغذاءأنفصة: رَب غم مقايضات: لأن زيادة الطافة إن 
الحدٌ الأقصى ليس الهدف الوحيد لجمع الغذاء؛ هناك مواد غذائية مُعيّنة تحتاج 
إليها أيضًا. يتغدَّى حيوان الموظ مثلاء على أعشاب مائية قليلة الطاقة من أجل 
الحصول على كمية مناسية من الكالسيوم. 

الافتر اض الثاني لنظرية جمع الغذاء الأمثل هو أن السّلوك الأمثل تشامن اا 
الطبيعي, كما ذكرنا في فصول سابقة: يُمكن للانتخاب الطبيعي أن يُوْدَيٍ إلى تغيّر 
تطوري عندما تكون الاختلافات بين الأفراد ذات أساس ورائي. - 7 
قليلة فيما إذا كان سبب الفروق في مقدرة الفرد على جعل مدخول الطاقة أقصى 
ما يُمكن هو الاختلافات الوراثية. نقد وجدت احدى هذه الدّراسات أنّ اناك حسون 
حمار الوحش التي كانت بشكل مُحدّد ناجحة في جعل مدخول الطاقة أقضى أما 
يلم كانت تمظف ا لالطريقة نفسها نقذ تا مها ولأنّ صغار الطيور زعت عن 
أمهاتها قبل أن تكون قادرة على مُغادرة العُش؛ فقد أظهر هذا التّشابه أنَّ سلوك 
جمع الغذاء ذلك قد يكون له مكوؤن غريزي كبير. 

إن الاختلاف في سلوك < جمع الغذاء بين الأفراد ريما يكون له أيضًا ارتياط مع 
العمر. فطائر الجنك ا العينين لخم نا 0 ( طائر صغير يعيش في 
أمريكا الشمالية) قليل التجربة: عكلا: لم يتعلّم بعد كيف يتعامل مع أجزاء فريسة 
كبيرة بشكل فمال. لذلك تكون تكاليف الطّاقة من أكل مثل هذه الفريسة أعلى من 
فوائدها. ولهذا تُركز مثل هذه الطيور على فريسة أصغر. وعندما تصبح الطيور 
أكبر عمرًا. وأكثر خبرة فقط تتعلّم فتل مثل هذه الفريسة ببساطة. وتدخلها بعد 
ذلك في قائمة غذائها. 


يُؤمّن سلوك تحديد المنطقة المصادر 
(سلوك الإقليم الخاص) 


تتحرّك الحيوانات في الأغلب في منطقة واسعة. تسمى نطاق البيت 110:36 
©1338: خلال مسار نشاطها اليومي. في كثير من أنواع الحيوانات: يتداخل نطاق 
البيت لأفراد عدة في الزّمان أوفي المكان: ولكن كلّ فرد يُدافع عن جزء من نطاق 
بيته بشكل حصري. يُسمَّى هذا السُّلوك الإقليمية (سلوك الإقليم الخاص) 
واتلمتدمغتتع "1 (الشكل 26-54 ). 

إن الجانب الحرج لسّلوك الإقليمي هو الدّفاع ضد الاعتداء من قبّل أفراد آخرين. 
تحمى الأقاليم الخاصة عن طريق الإعلان أن المنطقة مأهولة» وعن طريق 
العدوانية الواضحة. يُعَرّد الطائر من على مكانه الخاص داخل الإقليم الخاص لمنع 
الاستيلاء عليه من قبّل طائر بالجوار. إن لم يتم طرد الدّخيل عن طريق التُغريد 
فربما يُهاجم مالك الإقليم الخاص. محاولا طرد الدخيل بعيدًا. لكن الدّفاع عن 
الإطيت النخاضن للا تعلفته» إن التقريت مكلت امن حينا الطافة: ولكن يُمكن أن تُؤْدي 
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الثثل 26-54 
3 
الضَراع على المكان. يتم تعديل حجم الإقليم في الطيور بحسب عدد المُتناضين. 
عتدما أزد يلت ستة ته ازواح من العصافير الكيري ( 7714707 5 ) من أقاليمها 
(مشار اليها ب 2 في الشكل الذي على اليسار) :احتات أقاليمُها من قبل طيور 
أخرى في المنطقة ومن قبل أربعة أزواج جديدة ة (مشار إليها ب لاا في الشكل الذي 
على اليمين). الأعداد تال المليور الموجودة فقيل التجرية ويعدها. 


الهجمات إلى الجراح. إضافة إلى ذلك. يُمكن أن يودي الإعلان عن طريق التّفريد 
أو الاستعراض الصّوتي إلى كشف موقع الطائر بِالنّسبة إلى المُفترس 
لماذا يتحمّل الحيوان تكاليف الدّفاع عن الإقليم الخاص؟ إِنَّ المدخل الاقتصادي 


يُمكن أن يكون مُفيدًا في تفسير هذا السُؤال. وعلى الرّغم من وجود تكاليف لحماية 


منطقة خاضَة: فوتالك مكاسب أيكنا؛ ريما ناخد هذه المكاسب شكل زيادة في 
مدخول الغذاء: والوصول الحصري لرُفقاء التّرَاوجٍ, أو الحصول على ملجأ من 
| لمُفتر شّات. 


ا 0 5 الحلبور 00 تتغدّى على التخيق مثل 0 عد وطائر 





الكل 27-54 
فائدة الإقليمية. طيور الشّمس (على اليسار): التي توجد في إفريقيا؛ وتٌشبه من 
التّاحية البيئية طيور الطنان في العالم | الجديد (على البمين) :تق مسر هد انها 
بمهاجمة طيور اعمط الأخرى التي تقتر ب من الأزهار الموجودة في اقليمها. 





الاستعمال الحصري نلقطعة أرض من الزُهور؛ لأنّهِ يتمكّن من جمع الرّحيق الذي 
ثنتجه الأزهار بفعالية. للإبقاء على الاستعمال الحصري. على كل حال. يجب أن 
يقوم الطائر بالدٌفاع عن قطعة الأرض. إن منافع الاستعمال الحصري 3 ترجّح على 
تكاليف الدّفاع في ظروف مُعيّنة فقط. 

عصافير الشمس. مثلًا. تصرف 3000 سعر في كلّ ساعة تُطارد المُتطفلين على 
الإقليم الخاص بها. وفيما إذا كانت مكاسب الدّفاع عن المنطقة سوف تتجاوز هذه 
التُكاليف يعتمد على كمية الرّحيق في الأزهار: وعلى الفاعلية التي يُمكن للطائر أن 
يجركة يها ! عددنا تكن الأزفار شحيكة جنا أواكون مستويات الرحيق متشفقضة 
ذا ريا :لا كلك الشاكرا بات لتحي كمي طذاقة كافية يموازئة الطاقة 
المُستعملة في الدّفاع. في مثل هذا الظرفء ليس من المُفيد أن تكوّن إقليمًا. 
بطريقة مُشابهة؛ عتدما تكون الأزهار وفيرة جدًاء يُمكن للطائر أن يلاقي حاجاته 
اليومية من الطّاقة دون أن يظهْر السّلوك الإقفليمي. ويضيف تكاليف الدفاع. لذلك 
من وجهة نظر الطاقة. الدّفاع عن مصادر متوافرة لا يساوي أيضًا التكلفة. نهدا : 
تحدث الإقليمية فقط عند مُستويات متوسطة من توافر الأزهار وإنتاج الرّحيق؛ 
وعندما تكون مكاسب الدفاع تفوق 3 ق التكاليف. 


عدد التزاوجات 





160 10 101 
عدد البقع العينية على ريش ذيل الذكر 


(لفكل 28-54 
2 
نواتج الانتخاب الجنسي. جذب الشركاء عن طريق 
ريش طويل أمر شائع في أنواع الطيور. مثل (أ) طائر 
فردوسسن الهويد الإفريمقي: 8070015767 1/1014 و 
(ب) الطاووسس.. عا#شتكلات منم. الذي يظهر ثنائية 
جنسية اضعة داك إناك انظاووس تفقئل الدكر 
الذي يمتلك العدد الأكبر من البّقع على ريش ذيله. 
١١‏ لماذا تُفضّ ل الإناث ذكورًا ببقع أكثر؟ 





في كثير من الأنواع, يكون الوصول الحصري للإناث عاملًا مًُُْا في تحديد حجم 
الإقليم للدّكور أكثر من توافر الصّعام. ففي بعض السّحالي , مثلا: تشافظ الذكور على 
مناطق شاسعة خلال موسم التّكاثر . هذه المناطق؛ التيتشمل مناطق عدّة إناث: أكبر 
مما تحتاج إليه لتوفير غذاء كاف. وفي فصل عدم التزاوج: يحدث العكس: إذ يتقلص 
حجم منطقة الذكر بشكل كبير, ويقل حجم منطقة السّلوك العدواني. 


علم البيئة السَلوكيَ هو دراسة كيف يصقل الانتخاب الطبيعي السُلوك. 

ربما يُفضل الانتخاب الطبيعي نشوء سلوكات جمع الغذاء التي ترفع كمية 
الطاقة المُكتسبة في وحدة زمن جمع الغذاء إلى الحدّ الأقصى . الحيوانات 
ال تكد ل السلافة وا لطم علو زجي العلا ردي تريد من نادؤمهاء ولكن 
اعتبارات أخرى: مثل 3 تجنب المُفترسات؛ هي مُّهمة أيضًا في تحديد النّجاح 
التُكاثري. 

يُمكن استعمال المسار الاقتصادي لتفسير تطور سلوكات وبيئاتها: مثل 
الاقليمية. يفترض هذا المسار أنَّ الحيوانات التي تكسب طاقة من سلوك ما 
أكثر مما تصرف سوف تمتلك إيجابية في البقاء والتُكاثر. 





إستراتيجيات التّكاثر والانتخاب الجنسي 


خلال فصل التكائر, تذ ليد ”قرارات” عدّة مهمة تتعلّق باختيار الرُفقاء 
في التّزاوج, كم من الرّفقاء ستمتلك: وكم من الزّمن والطاقة تكرّس لتربية 
أنسالهاة تُشكل هذه القرارات جوانب إستراتيجية التّكاثر عكناء:00مء12 
267 للحيوان؛ أو مجموعة السلوكات التي يفترض أنّها نشأت لرفع التّجاح 
التتكاثري إلى الحد الأقصى. 
نشأت إستراتجيات'الثكاشن بشكل جُزئي استجابةٌ تتكاليف الطاقة المصروفة 
للتكائر. وظهرت أيضًا بوصفها استجابات لطريقة التّوزيع المكاني لمصادر الغذاء 
في البيئة. ومواقع الأعشاش: وأفراد الجنس الآخر. 


غاليًا ما يملك الجنسان إستراتيجيات تكاثرية ممُختلفة 

يختلف الذكر والأنثى غالبًا في إستراتيجيات التّكائر. كان داروين أول من لاحظ 
أن الإناث لا تتز زاوج ببساطة مع أول ذكر تُقابله. ويدلا من ذلك ك تيم 00 الذّكر. 

بعد ذلك 3 تقزر ما إذا كانت ترغب في التَّرَاوجٍ معه أم لا. فصل إنات الطاؤوسن 
التَرَاوج مع الذكور الي دفطلكد بقمًا أكثر على ريش ذيلها الطويل ( الشكل 28-54 
ب؛: ج) ونشكل مشايه. ع إناث الضفادع الث اوج مع الذكور ذات التّداءات 
الأكثر تعقيدًا. يُدعى هذا السّلوك اختيار الرّفيق ععزمداء 1/1216: وقد وصف 
في الكثير من أنواع اللافقاريات والفقاريات. 


الجزء 58 علم البيئة والسلوتك 11133 


8 تبط الدُكور , بعملية اختيار الرّفيق بشكل أقل شيوعًا من الاإناث. لماذا يحدث هذاة 
كثير من الاختلافات في إستراتيجيات املد بين الجنسين يُمكن فهمها بمُقارنة 
مساهمة الآباء من الدّكور والإناث. يُشير مفهوم استثمار الآباء [2غمعة2 
ك1 إلى مُساهمة كل جنس في إظهار النُسل وتربيته؛ وهو. من حيثٌ 
الاثرء مقياس الطافة المصروفة من الذكور والإناث في كل مرحلة تكاثرية. 

لقد أظهرت دراسات عدّة أنَّ الإناث بشكل عام لها استثمار آباء أعلى. أحد 
الأسباب أنَّ البيوض أكبر من الحيوان المنوي بكثير. 195,000 مرة أكبر في 
الإنسان! تحتوي البيضة على البروتينات والدهون في المّمٌ ومواد غذائية أخرى 
للجنين المُتطور: ولكن الحيوان المنوي ليس إلا حزمة 10114 صغيرة مُتحرّكة. في 
بعض المجموعات من الحيوانات. تكون الإناث مسؤولة عن الحمل والإرضاع: وهي 
وظائف تكاثرية مكلفة لا يقوم بها غيرها. 

إن نتيجة مثل هذا التَبايّن الكبير في الاستثمار التُكاثري هو أنَّ الجنسين يُواجهان 
حتحوطا انتخاب مُختلفة جدًا. ولأنَّ أي حدث تكاثري وحيد هونسبيًا رخيص بالنُسبة 
إلى الذكور. ٠‏ فإنهم يزيدون من تلاؤمهم بِالتَّرَاوجٍ مع أكبر عدد مُمكن من الإناث. 
تلد ةلكر نادرًا ما تحددها كمية الحيوانات المنوية التي يُمكن إنتاجها. وعلى 
العكس»؛ كل حدث تكائري للإناث مُكلف بشكل كبير. وكمية البيوض التي يُمكن 
إنتاجها عادةٌ تَحدّد النّجاحٍ التُكاثري. لهذا السبب. يكون لدى الأنثى حافز على 
الاستين معاولةا عكار الذّكر الذي يُمكن أن يُوغر أكبر فائدة لتسلها. 

ا هذه الاستنتاجات فقط عندما يكون الاستثمار التّكاثري للأنثى أعلى بكثير 
يب في الأنواع التي بقوم فيها كلا الأبون بالرّعاية؛ربما هم الذكور 
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الشكل 29-54 
إيجابياتاختيار الشّريك الذّكر. تختار ذكور صراصير المورمون 
(عدآطة”زك 7مك ) الإناث الأثقل للتّزاوجء والإناث الأثقل تحمل 
بيوضًا أكثر. ولهذاء يزيد اختيار الدّكر من التلاؤم. 
اانا استقضاء 
ا ما الفائدة التي تحصل عليها الإناث عندما تتزاوج مع 
ذكوركبيرة الحجم؟فسر هذا السلوك؟ 





1134 الفصل 54 علم الأحياء السّلوكيٌ 


هبصن الأخيان! يكون لمانا !لد كر أكدزامن الأنقى همقلا صمل ذكوواهتزاستيز 
المورمون في أثناء الجماع رزمة مُحتوية على البروتين (تسقى حاملة الحيوانات 
المنوية) إلى الأنثى. إن نحو 3090 من جسم الذّكر مُكوّن من حاملة الحيوانات 
المنوية التي 3 ترود الأنقى بالغداء, وسشاعدهًا على نمو بيوضها. وكما قد نتوفع في 
يد الحالة؛: تتناضنى الاناث و بعضها للوصول إلى الدكور. وفي الحقيقة. تكون 
الدّكور اختيارية بشكل تام: ا الاناث الأثقل وذنا. إنَّ الإيجابية الاختيارية في 
هذه الإستراتيجية نتجت لأنّ الإناث الأثقل وزنا تحتوي بيوضًا أكثر؛ لهذا. تختار 
الذكور الإناث الأكبرء التي تمتلك عددًا أكير ار (الشكل 29-54). 


تقوم الذكور بالعناية بالبيوض والصّغار الثّامية في الكثير من الأنواع, ويشمل ذلك 
قرس البحر؛ وكثيرا من الطيور وأنواع الحشرات. في هذه الأنواع. كما في صراصير 
المورمون: تكون الذكوره محط اختيارء والإناث يجب أن تتنافس من أجل الرّفقاء. 
إن الاستثمار الأبوى يفسّر السبب في أن يكون أحد الجنسين محطا ا ختيار أكذرا 
من الآخر. في الجّرْء الآتي سوف نستعرض العوامل التي تسهم في اختيار الرّفيق. 
يحدث الانتخاب التكاثري بطرق عدة 
كما ذكرنا في (الفصل ال 20): إِنَّ النّجاح التُكاثري للفرد يتحدّد بعوامل عدّة: 
هي: مَدَة حياة الفرد؛ وعدد مرات تزاوحه؛: وعدد الأنسال التي ينتجها في التَّرَاوجٍ 
الواحد: الغامل الثاني من هذه الفوامل» أي التَّنَافْس على هُرّص التّرَاو: يُسنّى 
الانتخاب الجنسي 5616601 [56©17113. بعض الثامن يعدو أن الانتهاب 
الجنسي منفصل عن الانتخاب الطبيعي. في حين يعدّه آخرون جزءًا من الانتخاب 
الطبيعي: وهو عامل آخر من عوامل كثيرة تُؤفّر في تلاؤم المخلوق الحي. 
يتضمّن الانتخاب الجنسي كلا من الانتخاب الجنسي الداخلي 1285141 
تنممءع1ء:. أو التّداخلات بين أفراد من الجنس تقمية ( الكلرة على هزم 
ذكور آخرين في معركة“؛: كما قال داروين) ٠‏ والانتخاب الجنسي البيني 
ممقاععا1ء5 [دنصءوروعغس1. الذي 0 اهنع اجر لاختيار الرّفيق (”قوة 
الجمال“). يُوْدِي الانتخاب الجنسي إلى ظهور تراكيب تُستعمل لمُصارعة ذكور 
آخرين: مثل قرون الغزال وقرون الكبشء: وكذلك الزينة المُستخدمة في ”إقناع“ 
أعضاء الجنس المُقابل للتّزاوج. مثل ذيل طويل الرٌيش؛ والرُيش الزّاهِي (انظر 
الشكل 28-54 أ.: ب ). تُسمَّى هذه الضّفات الصّفات الجنسية الثانوية 56607142473 
كا اتوك أهائئقة؟. 


الانتخاب الجنسي الدّاخلي 
فر عكر سق الانواح يتناقس أفراد الجتس الواحد - عادة الُكور- مع بعضهم على 
فرصة للتّزاوج. هذه المُنافسة ربما تتم على ملكية منطقة تقيم فيها إناث: أو على 
الوصول المُباشر للإناث نفسها. يُمكن ضرب مثال على الحالة الثانية باستعمال 
أنواع عدّة, مثل الوعل الإفريقي (1116147710115 10(/667:05/) : حيث سافر الإناث 
بمجموعات كييرة مع ذكر واحد يُمكنه أن يتزاوج بشكل حصري مع هذه الإناث. 
يُقاتل الذّكر بشدّة للدّفاع عن هذا الوصول السَّهل ضد ذكور آخرين. 
في أنظمة التّزاويج كههذة: ترتبط ذكور قليلة في تزاوجات عدة جامصة في ين 
لا تتمكُن أغلب الدّكور من التّزاوج بتانًا. في الفقمة الفيل: ٠‏ تتحكم الذكور في 
مناطق على شواطئ التَّزَاوجء وتقوم بعض الذكور المُهيمنة بمُعظم عمليات التَّْاوجٍ 
(الشكل 54 -30). فعلى شاطت واحد. مثلا: تُلمّح 8 ذكور 348 أنثى. في حين 
تتزاوج الدكور المُتبقية. بشكل نادرء أو لا تتكائر أبدًا. 
لهذا السيب: يل الانتخاب بقوة أي صفة تُظهر قٌدرة أكبر على هزم ذكور آخرين. 
في الكثير من الحالات: 3 تهيمن الذكون الكبيرة على الصّغيرة. ولهذا السيب. عون 
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7 30-4 
دفاع الذّكر عن الرُواجٍ المُتعدّد في الفقمة الشمائينة ( 1177:014118:0/ 
5 ريقاتل ذكور الفقمة بعضهعم بعضًا لحيازة الأقاليم. الذكور 
الأضخم فقط هي التي تحتفظ بالأقاليم التي تحتوى على كثير من الإناث. 


الدُكور أكبر من الإناث في كثير من الأنواع الإقليمية لسبب بسيط هو أن الدكور 
الكبيرة هي الوحيدة التي تتزاوج. تَسمّى مثل هذه الفروق بين الجنسين ازدواج 
الهيئة الجنسي مكتتاو مسنة لدتدء5. في أنواع أخرى: ظهرت تراكيب 
مُساعد على القتال: في الدكور. مثل القرون: والأنياب: والأسنان القاطعة الكبيرة. 
هذه الصفات غاليًا ما تكون مزدوجة الهيئة الجنسية: وربما تكون هذه الصّفات قد 
نشأت بسبب الإيجابية التي تُوفْرها في اط اغا الحتسية الدّاخلية: 


5-5 02 كناف عا ليس بين الدعين المكيا: بل ون اتوانانها المتوية 
ااه د فين تنافسن الحيوانات المئوية ا 0 3- في 
الأنواع التي تتزاوج إناثها مع ذكور عدَّة. ظهرت صفات عدّة لزيادة نجاح الحيوان 
المنوي إلى الحد الأقصى: تكون الخصيتان كبيرتين: وتٌنتجان كميات كثيرة من 
الحيوانات المنوية في التَّرَاوجٍ الواحد. والحيوانات المنوية نفسها تكون أكير: 
وتسبح بسرعة أكبر مهيئة فرصة تلقيح البويضة. 


الانتخاب الجنسي البيني 

كمااذعركاي انكر الكليق ترتبط كثير من الأنواع في اختيار الرّفيق بدلا من 
التزاوج العشوائي. عادة؛ جنس المخلوق الذي يمتلك استثمارًا أبويًا أكبر هو الذي 
يتم اختياره. وفي كثير من الأنواع. ككثير من الطليور والشدبيات: الأنثى هي التي 
تختار. نشأت في ذ كور هذه الأنواع خصائص عدّة ثانوية: مثل الألوان الزاهية, 
والقريدات العالية د أو سلوكات غرضص محدّدة. 


المكاسب المُباشرة لاختيار الشريك (الرّفيق) 

في بعض الأحيان. يكون اختيار الشّريك واضحًا. . في كثير من أنواع الور 
والثدييات. وبعض أنواع حيوانات أخرى: تُساعد اكور على تربية النسل. في هذه 
الحالات. سوف تكسب الإناث باختيارها الذكر الذي د موقن أفضل غتآية: هكلما كار 
الأب أفضلء تكون احتمالية تربية أنسال لها أكبر. 

في أنواع أخرى. لا تشارك الدُكور في تربية الصّغار. وإنّما تُحافظ على المناطق 
التي تحتوي على الغذاء؛ ومواقع التمشيش: وتوفر ملجأ من المُفترس. في مثل هذه 
الأنواع: الإناث التي تختار د كورا في مناطق أفضل سوف ترفع نجاحها التُكاثري 
إلى الحد الأقصى. 


"01 
5 || 





المكاسب شين لمناشرة #ختيازاالشرايلف 
50 . : 10010 : م , 
فْنٍ كثير من الأنواع: على كلّ حال, لا تُوكّر الدُكور للإناث مكاسب مُباشرة من أي 
نوع. في مثل هذه الحالات: ليس من المُلاحظ بشكل واضح ماذا ستكسب الأنثى من 
كونها ”محط اختيار“. إضافة إلى هذا. ماذا ستكون المكاسب المحتملة من اختيار 
ذكر يديل ملويل أو يمتللف صريدا معقناة 
اقترتحت نظزيات غدّة لتفسيّر نشوء مثل هذه الأقضليات: أنحد الأفكان أن الإنات 
5 ات 2 5 ع 
تختار الذكر الأكثر صحة أو الأكير. الذكور الأكبن مكلا ريما تمتظلقة العّدَرة عن 
العيش مدة أطول. وتكتسب كمية كبيرة من الغذاء. وتقاوم الطفيليات والأمراض 
ع ع قل ع ع 
في انواع اخرى: ريما شير قات لخر غير اسع !لو جاه الك في اسماك 
الرّينَة الفطساء. وبيعغض الطيور. يمكس لون الذكر الزّاهِي نوعية غذدائه وشتكنت 
الغا وريما تكسب ا 0 حي أولا. الذكور 
وثانيا مدى 5 الدُكور في العيش الطويل والازتطار هو ناتج عن الُحتوى 
الوراثي. لذلك تتأكد الت سن حصول أنسالها على جينات جيدة من الذكور. 
أجريت دراسات تجتريبية غدّة على الأسمالك والفراش لاختبار ما اذا كان الغتيار 
الأنقن للشّريك يُؤدى إلى نجاح تكاثري. في هذه التّجارب: ب سمح للإناث من إحدى 
المجموعات باختيار الذدكور: في حين تزاوجت الذكوي مشك مضوائي عا متججوسنة 
منتلقة من الإناث. كان نسل الإناث التي اختارت 0 0 عدوائية. وعاش 
بشكل أفضل من نسل الاناث التي لم تختر. وهذا د يعني أنَّ الإناث اختارت ذكورًا 
بمحتوى وراثي أفضل. 
أسهم تعديل على النُظرية في نقلها خطوة واحدة للأمام . في بعض الأحيان؛ تختار 
50 شركاء ذوي صفات تبدو الختطوة انيع (انظر ال 54 -25) . اليل 
الطويل ا قي للطيرات: ويجعل الذّكور 6 007 للمفترسات. لماذا 
تفضل الإناث ذكورًا بمثل هذه الصّفات؟ تنص فرضية الاعاقة مهء112201 
1 و 0 # 
15 على أنَّ الشركاء المُتفوقين ورائيا فقط يستطيعون العيش بوجود 
مثل هذه الإعافة. فباختيار ذكر بإعافة أكبر. د تضمن الأنثى أنّ نسلها سوف يحصل 
على هده التقعية سن الجينات. بالطبع: : سوف تريث انتسال الذّكر أبننا حينات 
3 
الإعاقة. ولهذا السبب؛ ما زال علماء التطور يشكون في صحة هذه الفرضية. 


(لفكل 31-54 
نداء ذكور ضفدع تنجارا (5115ه!/11كلام 0 ل ضفادع إناث 
أنواع مُختلفة من 0 ذكورًا تتضمّن الصوت "عاءنادء" في 


نداثها. على الرغم من أن ذ كور ضفادع تنجارا شفط تصدر مكل هده التّداءات. 





الجزء 8 علم البيئة والسلوك 1135 


فرضيات بديئة من تطور اختيانالشريك يبدو أن مطاهز غزل أخرى نقبات 
من ميل سابق لجهاز الإحساس في الأنثى انحو نوع مُعيّن من | المُنبهات. فمثلا؛ ربما 
تكون الآناث أفضل في التقاظ ألوان م مده أو أصوات م على د بدبة ة معينة. 
يتضمن هذا الانبتغلال الحسّي 10162602منتء /إتوكرمء5 تطور إشارة 
التقاط في الدكور "”"تستفل* الانحيازات الموجودة في الأصل: فمثلا ؛ أن كانت 
الإناث هده بشكل مَعيْنَ على كشف الأجسام الحمراء:. عن الألوان ن الحمراء 
سوف تنش غالبا في الذكون. 

كال شر كد االأصوات في ضفدع التتجارا (الشكل 54- 0 ٠‏ على عكس 
الأنواع القريبة: 0 الذكور انفجارًا تصسغيرا لصوت تناغمي: ؛ يُدعى "عإعتحطء” 
في نهاية نداءاتها. افترح بحث حديث أنّه ليس فقط إناث هذا التو تتجذب بشكلن 
مُحدّد لنداء من هذا النّوع: ولكن أيضًا إناث من أنواع أخرى قريبة: مع أَنَّ ذكور 
هذه الأنواع لا تطلق الصوت نفسه ”غلءناطاء“. إن سبب نشوء مثل هذا التّفضيل 
مازال غير معلوم: ولكن ذكر ضفدع تنجارا يستغل هذا بشكل واضح. 

ادّّ 

افتر حت تمديلات كبيرة على فرضيات أخرى لتفسير نشوء تفضيل التَاوج. كثير 
من هذه الفرضيات يُمكن أن يكون صحيحًا في د يعطق الطدر فا ولك عله على 
هارييدو غير قادزة على تغمنير التفديلات كلها في سلوك التَّرَاوججٍ في حيوانات 
العالم. تشكل هذه منطقة بحث نابض بالحياة. وتظهر اكتشافات جديدة بشكل 
1 لح 7 انط 5 

تعكس أنظمة التّاوج تكيّفات للنّجاح التُكاثري 

نشأت استراتيجيات التكاقر للحيوان بشكل جُزْئي استجابة لتكاليف الطاقة للتّكاثر 
ولطريقة توزيع مصادر الغذاء: ومناطق الأعكناش: وأفراد الجنئس الآخر فضي البيكة. 
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(لفكل 32-54 


1 التي يتزاوج معها الحيوان خلال موسم التّزاو م 
المملكة الحيوانية. تشمل أنظمة التّزاوج ع1 11261118 الزَّواجٍ الاحادي 
(11077017/ (ذكر واحد يتزاوج مع أنشى واحدة): تعدد الإناث "يزاوم (ذكر 
واحد يتزاوج مع أكثر من أنثى واحندة؛ انظر الشكل 30-54).. وتعدد الدُكور 
101717477 ( أنثى واحدة تتزاوج من أككر من ذكر واخد ):نشآت أنظمة الث اوج: 
مثل عملية اختيار الشريك؛ لتزيد من التلاؤم التُكاثري إلى الحد الأقصى. 
أظهرت كثير من الأبحاث أنَّ أنظمة التّرَاوجٍ تأذّرت بشكل قوي بالبيئة. ربما يُدافع 
الذّكر عن إقليم: مثلًا. يحتضن مواقع الأعشاش: أو مصادر الغذاء الكافية لأكثر 
من أنثى واحدة. فإذا اختلفت الأقاليم في نوعية المصادر وكميتها. فإِنَّ تلاؤم 
الأنثى يُصبح أقصى ما يُُمكن إن تزاوجت مع ذكر يمتلك إقليمًا عالي النُومية. مثل 
هذا الذّكر؛ كد يكين لد شتريكة سه ؛ ولكن لا يزال مفيدًا أكثر للأنثى أن تتزاوج 
مع هذا الذكر بالمقادئة مغ ذ كولم يتزاوج لأنّه يمتلك اقليْبا يل التوفية. . في هذه 
الكالة: سيفكل الأنتفات الْطريضُن الزُواجٍ المُتعدّد. 

أنظمة الكو اوج تحر دل أيضًا حاحات التسل: إن كان وجود الأبوين ا و 

ال ريه انسل بنجاح: فإنَّ الزَّواجٍ الأحادي ربما يكون مات : تشكل عام تسود 
هذه الحالة في الطليور ٠‏ حيث يكون فذيها أكثر من 0 من الأنواع أخادية التّزاوج. 
ريما يبقى الدّكر مع رفيقته ويُوشُران الرّعاية للنّسلء أو يهجر رفيقته ليبحث عن 
أخريات؛ كلنا الإستراتيسيتين ريما اك من ملاءمة الذّكر. إِنَّ الإستراتيجية 
التي سيُفضلها الانتخاب العطلييمي تعتفن تعتمد على الحاجة ليساعد الذّكر في التغذية أو 
في الدّفاع عن التُسل. ٠‏ في بعض الأنواع؛ يكون النّسل مُتأخر النُضح [دك411 
أي يحتاج إلى عناية طويلة ومكثفة. فى هينه الأنواع: تقلل الحاجة إلى الغناية من 
قبّل الأبوين من ميل الذكر لهجر شريكته والبحث عن تزاوجات أخرى. في الأنواع: 
حيث تكون الصّغار ميكرة النضج 216021 (تحتاج إلى القليل من رعاية 
الأبوين) . ربما تكون الذكور مُتعدّدة التّزاوج. 





دراسة الأيوة. أ . هلام يُبِيّنْ فحص البصمة الوراثية 1(/14 من طائر الشحرور (171041//745 270:14 ) . بين الأشرطة قظمًا من 1(/04 يمُختلفة الملول. الكتاكيت الأريعة 


(0-(1) كانوا في عش الأنثى. يمّقارنة الأشرطة الظاهرة فى 


في الذكرين والأنثى: يُمكن أن نحكم أي ذكر هو والد الكتاكيت. تُشير المُثلثات إلى الأشرطة المُميّزة للذّكر الأول: 


ولكن ليس الدكر الثاتي. في هذه الحالة الذّكر م مووالد لثلاثة (0] 92 ولك اش )نس إزيندعافيت) نب ب. نتائج دراسة البصمة الوراد ثية 1204 للطيور السّوداء ذات 


الجناح الأحمر (كلامء1عدجام عنماموء) . ت 
أعشاش بعض الأقاليم لم يتم أخن عينات منها. 


6 الفصل 54 . علم الأحياء السلوكيٌ 


تشير الكسور الى نسب الأبناء لأباء يوجد العش ذ 


في إغليمهم. وتشيوا الأسهم الى عيد د الأبناء الذين آباؤهم ذكور فس خارج كل إفليم. 


وعلى الرَّعْمْ من أنَّ الزُواجٍ المُتعردّد سائد أكثر. إلا 3 ااتسيلة اله لوعن - زواج 
أنثى واحدة مع أكثر من ذكر واحد- معروفة في أنواع مُختلفة من الحيوانات. 
فمثلا. تهتم ذكور طيور الطيطوي المنقّطة (161111/5171471/6714) : بكل الحضانة 
والأبوة؛ وتتزاوج الإناث: وتترك البيوض مع ذكرين أو أكثر. 


عمليات التّلقيح خارج- الزّو جين 

في السّنوات القريبة: استطاع الباحثون الكشف عن كثير من النُواحي غير المُتوقمة 
في تزاوج الحيوانات. بعض هذه الاكتشافات نتجت عن تطبيق تقنيات جديدة: في 
خين نتجّت الاكتشافات الأخرى عن دزاسات حقلية مكافة ومُفْصّلة. 

يصف (الفصل ال 15) كيفية استخدام تقنية البصمة الوراثية 1(1[4 في 
التعرف إلى عينات الدّم. استعمال شائع آخر لهذه التّقنية هو في تحديد الأبوة. 
باستعمال تقنية البصمة الورائية 1(107.4: يُمكن لعلماء البيئة السلوكيٌ أن يُحدّدوا 
بيدفة كمية التّجاح التُكاثري في الأفراد الذكور كن يعيّموا كم كانت إستراتيجيتهم 
التكافرية بالتّحديد ناجحة (الشكل 32-54 أ). 

في دراسة كلاسيكية على طائر الشحرور ذي الأجنحة الحمراء (الشكل 32-54 
ب)؛ توصّل الباحثون إلى أنَّ نصف الأعشاش احتوت على صغير واحد على الأقل 
نتج عن تلقيح ذكر ليس صاحب المنطقة؛ بشكل عام: 2096 من التَّسل كان ناتجًا 
عن عملياتا لتلقيح خارج-! لأبوين (152):5) كم260[أنامم "ندم -0 :1 
بيّنت دراسات كهذه أن التلقيح خارج- الأبوين مُنتشر في خالع الطيور أكثر من 
المُتوقع. حتى في بعض الأنوا اع التي, كان يُعتقد أنّها أحادية التّرْاوجٍ على أساس 
المُراقبات السلوكية: وجدت حالات تمٌّ تلقيحها من ذكر غير شريك الأنثى: وكانت 
الحالات عالية بشكل مدهش. 

ما الإيجابية التّطورية للتّلقيح خارج-الأبوين؟ بالنُسبة إلى الدُكور. الإجابة كانت 
واضحة؛ زيادة التّجاح التكائري. بالنُسبة إل الإناث: الإجابة أقل وضوبًا؛ لأنه. في 
مُعظم الحالات لا ينتج عنه ازدياد في أعداد النّسل. أحد الاحتمالات هي أنّ الإناث 
تميل للشّاوج مع أفراد متفوقين ورائيًا حتى لو أنّها فد تزاوجت مع ذكلر مُسَبقًا: 
وبهذا تحسّن الجينات المُنتقلة إلى نسلها. احتمالية أخرى هي أنَّ الإناث تزيد من 
كمية المُساعدة التي تحصل عليها في تربية الأبناء. هذا بالضُبط ما يحصل في 
الطائر الإنجليز ي الشّائع, الدّنوك. تتزاوج الإناث ليس فقط مع صاحب المنطقة: 
ولكن أيضًا مع ذكور ثانويين تتسكع حول حافة المنطقة. إذا تزاوجت أنثى مع هؤلاء 


الثانويين عدذا كافيًا من المرات: فإنهم سيساعدون على تربية صغارها؛ 
لاعتقادهم أنَّهم ربما يكونون آباء لبعض هذه الصّغار. 


إستراتيجيات التّزاوج ج المُتبادل 
أدّى الانتخاب الطبيعي لنشوء طرق عدّة لزيادة النّجاح التّكاثري. فمثلًا. في كثير 
من أنواع الأسماك. هناك صنفان وراثيان من )لد كور فوع ل كبيرة 
تدافع عن المناطق للحصول على التزاؤخات: والمجموعة الثانية أصغر تتَبع 
إستراتيجية مُختلفة تمامًا. هذه الكور لا تمتلك أقليْمًا: ولكنها تسكع على حافة 
أقاليم الذكور الكبيرة .عند انتهاء عَرَلَ الذكر وَعْنْدمَا تقون الأنفئ بوظع بيوضها 
ويقوم الذّكر المُهيمن بوضع حيواناته المنوية. يتدخل الذكر الأصغر. فيّطاق 
حيواناته المنوية في الماء: مُخصّبًا بعض البيوض. إن كانت هذه الإستراتيجية 
ناجحة؛ فإِنَّ الانتخاب الطبيعي سيّفضل نشوء الإستراتيجيات التّكائرية لهذين 
الذّكرين المُختلفين. 
لوعت أنماط مُشابهة في مخلوقات حية أخرى. في يعض ناهين الرّوت؛ تمتلك 
الذكور المُهيمنة اقرونًا كبيرة تنتتعملها لحماية الغرف التي تقيم بها الإناث: في 
عبن ا تسدكلك اكور الأصغراو: افا أي قرون. يدلا من ذلك؛ تشة تشق الدُكور الأصغر 
أنفافًا جانبية؛ وتّحاول التّزاوج مع الأنثى داخل غرفتها. في مُتساويات الأرجل: 
هناك ثلاثة أصناف للأحجام الوراثية. اكور مُتوسطة الحجم تعبز إلى الإثاث: 
وتدجل منلقة الذّكر الكير هده الطريتة؟ اما المرينت الامفر كهن مذين جذاء 
ويستليع أن يتسلل تمامًا دون أن ته اكتشافه. 
هذه فقط نظرة خاطفة على تنوع غني في أنظمة التزاوج البح اورمد امهم في 
الموضوع: إذا كانت هناك طريقة ة تزيادة التجاح الأكاترى: هَإنّ الانتحاب الطبيعي 
سوف يُفَضّل تشوءها. 


تُحدّد نسبة الاستثمار الأبوي للجنسين الإستراتيجيات التكائرية. يميل 
الجنس الذي يستثمر أكثر لأن يكون محطّ نظر بالنُسبة إلى اختيار الشريك. 
في بعض الأنواع؛ يتنافس أفراد الجنس الواحد مع بعضهم بعضًا للوصول إلى 
أغراد الجنس الآخر. في أنواع أخرى يختار أعضاء الجنس الأول أعضاء الجنس 
الآخر الذين سيتزاوجون معهم. هناك كثير من العوامل المُختلفة التي ريما 
تُؤثْر في تطور اختيار الجنس. 





يحدث الا يثار 10115111 آل حوهو أداء مل : يقيد فردًا اآخر على حساب الفاعل- 
في أشكال عدّة في عالم الحيوان. في كثير من أنواع العليور؛ مغلة ٠‏ ساعد الأبوين 
هري صغارهما طيورٌ أخرى: ولذلك يُدعون ”المُساعدون في العٌش»”“ في أنواع 
من الثدييات 1 تمطي الأفراد التي تتكشض المفترس نداء ا انذاق: مر ييه 
أفراد مجموعتها الآخرين, حتى لو أنَّ مثل هذا الفعل قد يجلب انتباه المُفترس 
نحو المنادي. أخيرًاء قد تسمع اللبوءات المرضع لكل الجراء في القطيع برضاعة 
الحليب. ويشمل هذا جراء إناث أخريات. 
لقد حيّر وجود الإيثار علماء الأحياء التّطوري. إن كان الإيثار يفرض تكلفة على 
الفرد. كيف يُمكن للانتخاب الطبيعي أن يُفضّل أليل الإيثارة يُمكن للمرء أن يتوقع 
أن مثل هذه الأليلات تكون سلبية: وأنْ تكرارها في مستودع الجينات يجب أن 
يتناقص مع الوقت. 


قتراحات التي نسمعها على 
الأغلب في البرامج ج الوثائقية على الثلفاز هو أن مثل هذه الضّفات تنشأ لمصلحة 
الأنواع. المُشكلة في مكل هدييأت هي أن الانتهّاب الطبيمي يغمل على 
أفراد داخل الأنواع؛ وليس على الأنواع نفسها. لذلك: لن يُقضل الانتخاب الطبيعي 
الأليلات التي تقود الفرد ليتصرف بطرق تفيد آخرين فقط على حساب الفرد 
نفسه؛ من المحتمل نشوء صفات مُؤذية للنوع ككل: طالما هي مفيدة للفرد. 

في بعض الأحيان. يُمكن للانتخاب أن يعمل على مجموعات من الأفراد. ولكن 
مثل هذا انتخاب للمجموعة 5616602 م6011 نادر. فمثلاء إذا نشأ أليل 
ال اللعوم داخل الجماحة: فإ الأهراد بهذا الأرل عقوف تخا انها موف 12 
أكلا أكثر لتأكله؛ من ناحية أخرى. ربما تأكل المجموعة نفسها في النهاية إلى 


2 ضغت تقسير ات د لتفسير نشوع الإيثار. ل الاقتر 
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درجة بسي ؛ وسينزع الأليل من النوع. لهذا. فالانتخاب بين المجموعات سوف 
يؤدي م تناقص في تكرار الأليل في النوع. ٠‏ حتى لو أن الانتخاب داخل مجموعة 
مُعيّنة فضَّل ذلك الأليل. وعلى الرّغم من أنَّ اختيار المجموعة مُمكن الحدوث. فإنّ 
دي اللازمة نادرة التوافر في انين في أغلب الأحيان: وبناء على هذا.ء لا 
يُقسر تعبير ”مصلحة المجموعة“ نشوء صفات الإيثار. 
هناك احتمال آخر؛ أن تصرٌّفات الإيثار الظاهرية ليست إيثارًا مُطلفًا. مثلًا: 
معنا عون في الكش خالا صفار في القكر, ويكسبون قجرية أبوية غنية وسامدة 
أبوين مُنتجين: ما يُعطيهم إيجابية عند تزاوجهم. زيادة على ذلك: بالتّجوال في 
منطقة ماء قد ترث مثل هذه الأفراد هذه المنطقة عند موت الأبوين المُنتجين. 
نشكل مشابه. ريما فيد نداءات التكذيى في الحقيقة مطلقي قله يبجمل 
الحيوانات الأخرى ت؟ تشعر بالفزع. فمن طريق إشاعة البليلة؛ ريما يتمكن مُطلق 
التذاء من التسلل مون أن تكسف لمك أظطيرت دراننات هليه متخئلة فديفة أن 
بعض التّصرَّفات إيثارية حقيقية: في حين أن بعضها الآخر ليس كذلك. 
ريما تفْسّر التبادلية بعض الإيثار 
يقتَرح أخد تفسيرات الإيثار أن الأهرَاد زيما يُشكلين ”شراعات" يحلت فيها 
تبادٌلات منفعة لأفعال إيثارية؛ لأنْها تُقيد كلا المُشاركين. في نشوء مثل هذا 
الايثار المُتبادل تتتكتدملة لمعمعمرتع!1, يتم تمي هد المحا د 
(غير متياذلي المنفعة) وتمنع عنهم المُساعدة المُستقبلية. بحسب هذه الفرضية: 
إذاكان عمل الإيثار غير مُكلف نسبيّا ٠‏ فالمكسب القليل الذي يصل للمخادع بكونه 
غير متبادل الننقفة تيقوق ق عليه التّكلفة المتوقعة من عدم الحصول على المعونة 
المستقبلية. . في هذه الظروف: يجب إزالة سلوك الخداع بالانتخاب. 
تعشش الوطاويط مصاصة الدُّماء في الأشجار المُجوّفة: والكهوف: والمناجم: 
على شكل مجموعات من 8 إلى 12 فردًا (الشكل 33-54). ولأنّ مثل هذه 
الوطاويط لها مُعدّل أيض عالٍ؛ وربما تموت الأفراد إن لم تحصل على غذاء. 
تمتص الوطاويط التي تجد عائلًا كمية كبيرة من الدّماء. لذلك لا يُكلف التّخْلي 
عن كمية صغيرة من الدّم لشريك العّش لحمايته من الموت جوعًا كمية كبيرة من 
الطاقة للمُتبرع. تُشارك الوطاويط مصاصة الدّماء الدّم مع مُتبادل سايق ذا 
فشل فرد ه في إعطاء دم إلى وطواط تلقّى منه دما في السّابق؛ فإِنّه سوف يُستثنى 
من مشاركة الدم مستقبلا. 


يقترح انتخاب النَسَّب 5160072 ك1 
إيجابية وراثية مُياشرة للإيثار 
أكثر التفسيرات أهمية لأصل الإيثار قدّمه وليام د. هاميلتون سنة 1964 . إن 
أفضل تقدمة له هي باقتياس مُلاحظة عابرة وضعها عالم وراثة الجماعات ج. ب. 
س هالدين في حانة سنة 1932. لقد قال هالدين: إنه سيتخلى عن حياته طوعًا 
لشقيقين أو ثمانية أبناء عم من الدّرجة الأولى. 

من الناحية التُّطورية إن كلام هالدينَ هذا له معنى؛ لأنّ مقابل كل أليل حصل 
عليه هالدين من أبوية: فإنة هد حصيل كل واحد من إغؤاته على 50090 فرضة 
للحصول على الأليل نفسه ( الشكل 34-54). وبسيب هذا. من المُتوقع إحصائيًا 
أنَّ اثنين من أشمّائه سوف ينقلان خليطًا مُعِينًا من أليلات هالدين إلى الجيل 
اللاحق بالكمية نفسها التي يُمكن أن ينقلها هالدين ذاته. وبطريقة مماثلة. يُمكن 
لهالدين وأحد أبناء عمه من الدّرجة الأولى أن يشتركا في ثُمن أليلاتهم (انظر 
الشكل 34-54). آباؤهم: وهم أشقاء؛ يُمكن لكل منهم أن يش 
أليلاته. وكل واحد من أبنائهم يمكنٍ أن يحصل على 2- هذه الأليلات: ومن 
هذه يُمكن أن يكون نصفها بالمُعدّل مُشتركا: » 2-0 2 0 لهذاء فَإِنْ 


يُشتَرك في نصف 
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(لشتل 33-54 
الحقيقة أغرب من الخيال. الإيثار التّبادلي في الوطاويط مصاصة الدّماء 
ش00 :سدع الوطارئمل قنصناضة الشنا هل دناليات 
الكبيرة: ولكنها لا تتحوّل إلى بشرء ولا تعيش في أكفان. تعيش مصاصة الدّماء في 


مجموعات تتشارك وجبات الدّم. وهي تتذكر من هي الوطاويط التي زوّدتها يدم 


ثمانية أبناء عم من الدّرجة الأولى يُمكنهم نقل هذه الأليلات إلى الجيل المقبل 
بالكمية نفسها التي يُمكن أن ينقلها هالدين نفسه. لاحظ هاميلتون وجهة نظر 
هالدين بوضوح: سوف يُفضْل الانتخاب الطبيعي أي إستراتيجية يُمكنها أن تزيد 
التّدفق الصّافي لأليلات فرد ما إلى الجيل المقبل. 

أوضح هاميلتون أنّه بتوجيه المُساعدة نحو الأقارب القريبين ورائيًا. ربما يزيد 
الإيثار من النّجِاح التكاثئري للأقارب لدرجة تكفي للتّمويض عن التّقليص من 
تلاؤمه هو. ولأنَّ سلوك الإيثار يزيد من انتقال الأليلات في الأقارب. فإِنّه سيتمٌ 
تفضيل الإيثار من قبّل الانتخاب الطبيعي. يُدعى الانتخاب الذي يُحابي الإيثار 
الموكة نحو الأقازن اتتهان لتب دمتاءع1ء5 دطلكا. وعلى الرَّعْم مس أنَّ 
الدركة التي يتم تفضيلها تعاونية. هن الكيتات حقيعة ” تسرف بأنانية”. انها 
32 تشجع المخلوق الحي على دعم تُسغ لها في أفراد آخرين. بكلمات أخرى. إن كان 
ا أليلًا سائدا بسنيب بسبب الإيثار. فإِنَّ أي فعل يزيد من تكرار هذا الأليل في الأجيال 
المقبلة سوف يُفضّل؛ حتى لو كان هذا الفعل مُؤْذْيًا للفرد الذي يقوم به. 

يتنبأ نموذج انتخاب النُسب لهاميلتون أن الإيثار غالبًا ما يكون موجهًا نحو الأقارب 
من الدّرجة الأولى. وكلما زادت درجة القرابة بين فردين: كان المردود الوراثي 
المتوقع ا هذه العلاقة بقاعدة هاميلتون ©1111 11311:1160'5. وهي 
ا على أن الأفمال الإيثارية يتم تفضيلها عندما تكون »<1. في هذا التعدرر” 

تكون 7 مكاسب الفعل الإيثاري؛ و2 تكاليف الفعل الإيثاري؛ في 4 مُعامل 
الارتباط. أي نسبة الأليلات التي يتشارك فيها فردان من أصل مُشترك. فمثلا: 

يُمكن أن يحصل فرد على طفل واحد أقل (1 - 6) إذا سمحت مثل هذه الأفعال 
لأخيه نصف الشّقيق. الذي يُشارك بربع جيناته (0.25 - ”). أن يحصل على 
خمسة أبناء إضافيين أو أكثر من النّسل (8-5). 


بم 9 الذي زنك فيه: لذلك نا فون الذكيد البالنة غيااله م0 ودائا 


20 يرا 5 7 20 لخاد 0 الاحتماعية 
5 0 حت كو 5 لندائها. وجد الباحثون أنَّ الإناث التي لها أقارب يعيشون بالقرب منها كانت أكثر 
0 ا احتمالًا لإطلاق الإنذارات من السٌّناجب التي لين لها أنسباء قريبون. تميل الدكور 
جين 4 ال حي ندا بشكل أقل شيومًاء كما هو مُتوقع؛ لأنها غير مزتبطة مع مُعظم أعضناء 
المستعمرة. 


يأتي مثال آخر على انتخاب النُسب من طائر يُدعى آكل التّحل أبيض المُقدمة: 
الذي يعيش على طول الأنهر في إفريقيا على شكل مُستعمرات من 100 إلى 
0 لاقن (الشكل 35-54)خلن عكس سنا عب الأرضش: يبك الذكن عادة 





أنثى ليس لها علاقة ظ انق ليس لهاعلاقة ‏ . , ش' 10 1 
(ليسوا أقارب) ظ (ليستوا أقارب) فو العسصرة التي ولد فيهاء وتتفرق الإناك اللانضمام الى مستعمرات جديدة. لا 
1 3 2 م ثربِي مُعظم طيور آكل النْحل صغارها. ولكنها ساعد الآخرين على ذلك. مُعظم 
0 5 3 ل المساعدين من الطليور الشابة: ولكن الطيور الأكبر عمرًا لاطا ار 
جد بخوة لهذا تعشيشها يمكنها أن تساعد أيضًا ٠‏ إن وجود مساهد واكد . بالمعدل: يضاعف هدد 
68 13 13 77 الصّغار التي تبقى على قيد الحياة. هناك دليلان يدعمان فكرة أنَّ انتخاب النُسب 


بول ااال 


مهم 7 في تحديد سلوك المُساعدة في هذا التّوع: الأول. المُساعدون عادةٌ هم 
له كور الذين يرتبطون في العادة مع طيور أخرى في المُستعمرة: وهم ليسوا 
إناثاء التي تكون في العادة ليست مرتيظة. والثاني؛ عندما تمتلك العليرةا الاختيار 
لمُساعدة آباء مختلفين. فَإنَّها تختار آباءها الأكثر ارتباطًا بها بصورة ثابتة تقريبًا. 





لم 0 
ينرق 117 
83 جح أيناء عم من الدرجة سه 5 37 
الأولى 

إللنا 


- 





(لشكل 34-54 
مثال افتراضي للعلا قات الوراثية. بالمُعدّل؛ يتشارك الأشقاء بنصف أليلاتهم. 
- 1 2 . م . 8 س3 
في المقابل: أبناء العم يتشاركون بثمن أليلاتهم بالمُعدل. كل حرف ورقم يمثل 





ليلا مُختلفًا. 
أمثلة على انتخاب السب 


يعرف امعد أعدّة على انتحان» التسبمن: عانم السيؤان: فيكلا اتطلق ستاجب 
بلدنج الأرضية (ع61411/ 1/5|ز:مه:””526) نداءات عندما ترى مُفترسًا مثل الل 35-54 


القيوظ والقرين. مكل :هده المفترسات زيما تهاجم السّتَجَابِ مُظلق الثداء: تذلك انتكآن التسب في آكل النُحل ذي المُقدمة البيضاء ىع /1ن:لء://ءانا ؤم 1/|. آكل 
فَإِنْ إطلاق الإشارة يعرّض مُطلق الإشارة للخطر. النّحل طيور مُتميّزة من آكلات الحشرات تعيش في إفريقيا في مُستعمرات كبيرة. 
تتكوّن الوحدة الاجتماعية لمُستعمرة السنجاب أرطي من أننن زيناتها:وأذواي, .“سامت آكل التهل انبا الآخرين علي خربية أبنائهم/ بتار التساطون عادة 
وعماتها: وينات الأخت. غندها تنضج :الذكون: تنتشر مسإفات بعيدة عن المكان أقارب مقربين لمُساعدتهم. 
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فردية- زوجية المجموعة العرَومَوْسَوَمَيَة 

والنشوء اللاستقاصي شي غشائيات اللأجنحة 

لعل من أشهر التُطبيقات لنظرية انتخاب التُسب كان في الحشرات الاجتماعية 
تتكوّن خليّة نحل العسل من ملكة واحدة. وهي الوحيدة التي تضع البيوض؛ وقراية 
0 من نسلهاء ٠‏ كلهم تقريبًا عاملات بمبايض لا تعمل (الشكل 54- 
6). إضافة إلى هذا التّوزيع التّكاثري للعمل؛ يمتلك نحل العسل تعاونية في 
العناية بالحضنة من البيوض وتداخل الأجيال. بحيث تعيش الملكات يجاتب نسلها. 
هذه هي علامات النظام الاجتماعي الحقيقي 51:51 [1]115012. 

كان الأصل التطور: ي للاجتماعية الحقيقية لَغْرًا مدة طويلة. كيف يُمكن للانتخاب 
الظبِين أن يُقَضْل نشوء عاملات عقائم لا تُمطي أي نسل5 فسّر هاميلتون نشوء 
الاجتماعية الحقيقية في غشائيات الأجنحة (التُحل الا ال بنموذ جه 
انتخاب الا . في هذه الحشرات؛ تكون الذُكور فرذية لمعيو الكروموسومية. 
في حين تكون الإناث زوجية المجموعة الكروموسومية. هذا النُظام غير الطبيعي 
في تحديد الجنس.؛ الذي يُدعى فردية- زوجية المجموعة الكروموسومية: يُؤدي 
إلى وضع غير طبيعي. إذا تلقّحت الأنثى من ذكر واحد. فَإِنَّ الأنسال جميعها 
سترث الأليلات نفسها من أبيها (لأنّه فردي المجموعة الكروموسومية؛ ولا يملك 
إلا نسخة واحدة من كل أليل) .هذه الأنسال الاناث ستشترك فيما بيتها الكل 
بنصف الأليلات التي تحضل عليها من الملكة. وعلى هذا إن كل أنشى ستشتر شه 
بالمُعدّل. ب 7590 من أليلاتها مع شقيقاتها (للتأكد من هذاء استعمل (الشّكل 
34-4): مرة أخرى: ولكن اجعل الأب يحصل غلى نسخة واحدة من كل جين) . 
في المقابل: إن حصلت أنثى من النسل على نسل خاص بنفسهاء فَإنَّها سوف 
تتشارك بنصف أليلاتها فقط مع هذا النثسل (التُصف الآخر سيأتي من أبيهن). 
وهكذاء يسبب هذا التّرابط الوراثي القريب: فَإِنّ العاملات تنقل من أليلاتها 
الخاصة أكثر بتخليها عن قدرتها على التّكاثر لمُساعدة أمها على تربية شقيقاتها 
اللواتي سيُصبح بعضهن ملكات, ويبدأن مُستعمرة أخرى: ويتكائرن. 

بهذه الطريقة: فَإِنَّ نظام فردية-زوجية المجموعة الكروموسومية ربما وضع 
مرحلة نشوء الاجتماعية الحقيقية في غشائيات الأجنحة: وفي الحقيقة: نشأت 
مثل هذه الأنظمة 12 مرة مُنفصلة أو أكثر في غشائيات الأجنحة. مع ذلك. 
هناك عجز واحد في هذه التّظرية: وهو أنَّ الأنظمة الاجتماعية الحقيقية نشأت 
في كثير من التعدومات الأخرى: بما في ذلك حشرات الثربة ( الثربس): ونمل 
الكشبي: وعرذان الكلد العاري. وعلى الرَّعْم من أنَّ حشرات الثّربة فردية ‏ زوجية 
المجدوعات الكروم ويه :قال كلذامن ثمل الهضب وجرد أن العلد ليست كناك 
وعلى هذاء على الرغم من أنّ فردية-زوجية عدد الكروموسومات سهّلت نشوء 
الاجتماعية الحقيقية: إلا أنّها ليست مُتطَلبًا سابقًا ضروريًا. 





الشكل 36-54 
توزيع العمل التُكاثري في نحل العسل. الملكة (تظهر هنا بنقطة حمراء مطلية 
على صدرها) هي واضعة البيض الوحيدة. بناتها عاملات عقائم. 


هناك عوامل عدّة يُمكن أن تكون مسؤولة عن نشوء سلوكات الإيثار. يستفيد 
الأفراد إذا كانت الأفعال الايثارية مُتبادثة. يُفْسّر انتخاب النُسب كيف أن 
أليلات الإيثار يُمكن أن تزداد في التُكرار إن وجّهت أفعال الايثار نحو الأقارب. 

إِنَّ انتخاب النُسب قوة فعّالة تحابي؛ في بعض الأحيان: نشوء الإيثار وحتى 
تَشُوَء الأتظمة الاجتماغدة المعقدة. 





إن المخلوقات العيية متنوعة مثل بدائيات التنوى؛ واللاسمات؛: والحشرات: 

اماف ولعيو والكلاب. والأسود. والحيتان. والشمبانزي. توجد على شكل 
مجموعات اجتماعية. ولكي نشمل الظواهر الاجتماعية المُتنوعة جميمها: يُمكننا 
تعريف المجتمع 5016069 بشكل واسع بأنّه مجموعة من المخلوقات الحية من 
النوغ تمشه أل كوم انهه يشل ساوني 

لماذا تخلت أفراد في بعض الأنواع عن الحياة الأنفرادية لتُصبح أعضاء في 
مجموعة؟ رأينا قبل قليل أحد التّفسيرات: وهو انتخاب التُسب: ربما تكون 
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نشوء الأنظمة الاجتماعية 


المجموعات مكوّئة من أقادت شديدي القراية. ٠‏ في حالات أخر: 1 37 ستفع 
الأفراد 0 الحياة الاجتماعية بشكل مناه فمثلا. الصّائر الذي ين ينضم إلى 
مي مو الفشيوة ريطا بشع كل شماية أعيز من المفترسات. 0 


السرب: تناقصت أخطار الافتراس ؛ لأنّ هناك أغرادًا أكثر د عصطن البيكة يهنا 
من الكمترنرين (السكل 3/4 -37). 
م كرب شوو ينا ير ان وطدية إقشيةنا نكن من الحصول على 


معلومات من أعضاء آخرين في السري عن موفع مصادر غذاء جد يل 8» وغنية. 





عند بعض المفترسات: الصّيد على شكل مجموعات يُمكته أ يزيد من التّجاح: 
ويسمح للمجموعة بأن تُمسك فريسة أكبر من أن يصطادها فرد واحد. 

تتضمّن مُجتمعات الحشرات أفرادًا ممتخصّصين 

لأداء مهام مختلفة 

في الحشرات: نشأت التّخصّصية بشكل رئيس في رتبتين: رتبة غشائية الأجنحة 
(التّمل: والتّحل واليماسيب) ورتبة مُتساوية الأجنحة (الثّمل الأبيض): على الرغم 
من أن القليل من مجموعات الحشرات تتضمّن أنواعًا اجتماعية. كما ذكرنا سابقًاء 
طوّر عدد من أنواع الحشرات أنظمة اجتماعية حقيقية. مُستعمرات الحشرات 
الاجتماعية هذه مُكوّنة من طبقات اجتماعية (أو فرق) 20085665 مُختلفة: وهي 
مجموعات من الأفراد تختلف في الحجم والشّكل: وتؤدي واجبات مختلفة. بوصفها 
عاملات وجنودًا (الشكل 38-54). 


تحل العسل 

تحافظ الملكة: في نحل العسل: على سيطرتها على الخليّة بإفراز فرمون يُسمّى 
”مادة الملكة“: ويُشيّط تطور مبايض الاناث الأخرء مُحؤُلة اياهن إلى عاملات 
عفائم. تُنتّحِ ذكور النّحل من أجل التَّرَاوجِ فقط. عندما تنم والمُستعمرة بشكل أكبر 
في الرّبيع: لا تتسلّم بعض الأعضاء كمية كافية من مادة الملكة؛ وتبدأ في التَّحوّل 
إلى ملكات. وتبداً المُستعمرة في الاستعداد لتكوين ممنتعمرة أخرى: 

تصنع العاملات 2 ملكات عدة جديدة: وتيدأ ملكات جديدة في التطوق فيهها. 
تبخت الفاشلات الكشافة عن مكان مان جدين: وكيلع عن مكانه للمستعمرة..كق 
تتحرّك الملكة القديمة مع سرب من العاملات إلى الموقع الجديد. فيما تبقى 
من المُستعمرة: تظهر ملكة جديدة. تقتل الملكات المُحتملات الأخريات. وتطير 
خارجًا من أجل التَّرْاوج. ثمّ تعود لتبدأ حكم الخليّة. 


مساقة التفاعل زم8) 
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غدد الحمام ك2 الشرب 


الكل 37-54 
سلوك الأسراب يُقَثْل الافتراس. عندما يكون هناك أفراد من الحمام أكثر في 
السُّربء يُمكنها أن تكتشف الصّقَور على مسافات أكبر. ما يعطي وقنّا أكير للحمام 
لكي يهرب. ولذلك: كلما زاد عدد الحمام في السّرب أصبحت الصقور أقل نجاحًا 
في الإمساك بالحمام. 


237 هل يؤثر عيش الحمام في أسراب في الوقت اللازم للبحث عن الطعام؟ 


النّمل قاطع- الأوراق 

يور الثّمل قاطع-الأوراق مثالا مُدهِشًا لنموذج مُميِّرْ للحياة الاجتماعية للحشرات. 
يعيش النّمل قاطع- الأوراق في مُستعمرات تحتوي على ملابين من الأفراد تقريبًا. 
تزرع محاصيل الفطريات تحت الأرض. أعشاشها التي شي الكومة هي ”مدن“ 
5 الأرض تُفطي أكثر عر 0" بعكات المداخل والغرفٌ التي يصل عمقها 
إلى دم تحت الأرض. تشير دراسات جُزيئية حديثة إلى أنَّ هذا الثّمل كان يزرع 
الفطريات منذ أكثر من 3 ملابين سنة. 


(لشتل 38-54 
الطبقات الاجتماعية عند التّمل. الثّمل قاطع الأوراق أعضاء في طبقات 
احشاعية مشطفة. الثمل الكبير يحمل الأوراق نحو العٌش: في حين يحمي التثمل 
الأصغر العاملات من الهجوم. 
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إن توزيع العمل بين التّمل العاملات مُرتبط بحجمها. كلّ يوم؛ تُسافر العاملات عبر 
قوافل من الهش إلى شجرة أو شجيرة: فَتّقطع الأوراق إلى قطع صغيرة: وتحمل 
القطع عائدة إلى العٌش (انظر الشكل 38-24). تقوم عاملات صغيرات بمضغ 
قطع الأوراق لتصبح على شكل نشارة. تنثره على شكل سجادة في غرفة الفطريات 
تحت الأرض. لاء بل إِنَّ العاملات الصّغيرة تفرس خيوط الفطريات في النشارة؛ 
سريعًا ما تنمو حديقة فخمة من الفطريات. 
في حين تزيل العاملات الأخريات أنواع الفطريات غير المرغوبة: تقوم الحاضنات 
بحمل يرقات الهش إلى أماكن مُختارة في الحديقة: حيث تتغدَّى اليرقات. بعض 
هذه اليرقات تنمو إلى ملكات مُنتجات ستنتشر من العّش الأصلي, وتبدأ في تكوين 
مستعمراث جديدة: مكزّرة الدورة. 
توجد مُجتمعات الفقاريات على أشكال وتراكيب عدّة 
على عكس مُجتمعات الحشرات راقية البناء والتّكامُل وأشكال الإيثار الفريدة: 
فَإنٌ مجموعات الفقاريات الاجتماعية عاذةٌ ما تكون أقل تنظيمًا وتماسكا : قن يبدو 
هذا تناقضًاء حيث إِنَّ الفقاريات التي تمتلك أدمغةٌ كبيرة وقادرة على سلوكات 
أكقرا تمعد تعقيدًا أقل إيثارًا بشكل عام من الحشرات. غلئ كل حال في بعض أنظمة 
الفقارد يات. تمتلك الأفراد كلا من التناد ليه والأركار المتتك فلك سات النكب: 
تظهر مجتمعات الفقاريات بشكل عام أيضًا صراعًا وعدوانيةٌ بين أفراد المجموعة 
أكثر من مُجتمعات الحشرات. يتركز الصّراع في مُجتمعات الفقاريات بشكل عام 
حول الحصول على الغذاء وشريك التَّزَاوجٍ. 
تمتلك مُجتمعات الفقاريات. مثل مُجتمعات الحشرات. أنواعًا مُحدّدة من التنظيم. 
كل مجموعة اجتماعية من الفقاريات تمتلك حجمًا مُعيَّنا ثابثًا في الأفراد. وعددًا 
من الإناث 0 المتزاوجين: ونوعًا من نظام التّزاوجٍ. . عرّف علماء البيئة 
السّلوكيٌ أن طريقة تنظيم المحموعة ادر غالبًا بعوامل بيئية مثل نوع الغذاء 
والافتراس. فمثلا. تأخذ حيوانات النمس جولات في مُراقبة المُفترسات في حين 
تقوم الأعضاء الأخرى في المجموعة بجمع الغذاء (الشكل 39-54). 
طيور الحائك الإفريقية: التي تُكوّن أعشاشًا من الحشائش. تعطي مثالا مُمتارًا على 
العلاقة بين البيئة والتّنظيم الاجتماعي. يُمكن تقسيمها إلى 90 نوعًا منها تقريبًا 
بحسب المجموعة الاجتماعية التي تُكوّنها. إحدى مجموعات الأنواع تعيش ضي الغابة 
وتبنى أعشاشا مُفردةٌ؛ مُموهة. الدّكور والإناث أحادية التّزاوج؛ وتجمع غذاء من 
الحشرات لإطعام صغارها. المجموعة الثانية من الأنواع تعشش في مُستعمرات في 
أشجاز في السّافاناء وهي مُتعدّدة التّرَاو. وتتغذى على شكل أسراب على اليذور. 
عادات التّفذية والتعشيش لهاتين المُجموعتين مٌُرتبطتان بأنظمة التَّرَاوجٍ الخاصة 
بهما. في الغابة: من الصّعب إيجاد الحشرات؛ ويجب على الوالدين التّعاون لإطعام 
الصّغار. لا تلفت الأعشاش المُموهة انتباه المُفترسين إلى الصّفار. في السافانا 
المفتوحة: بناء عش مُموه ليس خيارًا . ولكن؛ ٠‏ تحمي طيور الحائك التي تعيش في 
السّافانا صغارها من المُفترسات بالتعشيش في الأشجادمٍ التي ليست متوافرة 
بكثرة. هذا التتقص في أماكن التُعشيش الآمنة يعني أنَّ اليو أن ل 
معًا على شكل مُستعمرات. إِنّ البذور مُتوافرة والأنثى يُمكنها أن تحصل على كل 
الطعام الذي يلزم لتربية أبنائها دون مُساعدة الذّكر. أما الذّكر المُتحرّر من تربية 
الأبناء فيقضي وقته في التّزاوججٍ مع أكثر من أنى؛ نظام الزَّواجٍ المُتعدّد. 
أحد الاستثناءات للقاعدة العامة التي تقول: إنّ مُجتمعات الفقاريات ليست مُنظمة 
مثل تلك في الحشرات هي جرذ ذ الكل العاري ب وهو 
ارس فين غير مُغْطى بالشّر: ٠‏ يعيش في إفريقيا الشّرقية الدّنيا. بخلاف 
الأنواع الأخرى من جرذان الخُلد: التي تعيش وحدها. ٠‏ أو في مجموعات عائلية 
صغيرة: تكن جرذان الخُلد العارية مُستعمرات كبيزة تحت الأرض مع نظام أنفاق 
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(لشتل 39-54 
جمع الغذاء وتجنّْب المُفترسات. حارس من النمس عند تأديته الواجب. النمس 
4 5171/14 هو نوع من حيوان النْمس راق اجتماعيًا. ويعيش في الرّمال 
شبه الجافة في صحراء كالهاري في جنوب افررتيًا: يأخذ النمس دوره ليعمل 
مُراقبًا للمُفترسات. عند يقظته: يُمكن لباقي أعضاء المجموعة أن يركوا 
انتباههم على جمع الغذاء. 7 


طويل المدى, ومنطقة تعشيش مركزية. ليس من المُستغرب أن تحتوي المُستعمرة 
على 650 فردًا. 

تتغدَّى جرذان الخُلد العارية على الأبصال. والجذور. والدَّرنات التي تجدها عن 
طريق شق الأنفاق المُستمر. كما في مجتمعات الحشرات الاجتماعية؛ هناك توزيع 
للممل بين أعضاء المُستعمرة. فيعض حِرَدَان الكُلد مسؤولة عن شق الأتفاق. في 
حين يُؤْدي الآخرون واجبات مُختلفة: بناء على حجم أجسامهم. إذ تقوم جرذان 
الْعْلَد الكبيرة بالدّفاع وشق الأنفاق. 

تمتلك مُستعمرات جرذان الخّلد العاري توزيمًا للعمل التّكاثري شبيهًا بذلك 
المُرتيط مع الحشرات حقيقة النُظام الاجتماعي. التّكائر كله تقوم به أنثى واحدة: 
أو”ملكة“. لها رفيق ذكر أو اثنان. اعمال مكونون من الجنسين ويحافظون على 
نظافة الأنفاق وترتيبها. ويجمعون الطعام. 


تمتلك الحشرات حقيقية النُظام الاجتماعي تركيبًا اجتماعيًا مُتَقَدَّمًا 
يشمل توزيع العمل التكاثري؛ وهناك عُمَّال بمهام مُختلفة. يتميّز السُّلوك 
الاجتماعي في الفقاريات غالبا بالإيثار المُنتخب عن طرّيّق النسب: يِتَضَمن 
سلوك الإيثار التّكادر انتّعَاوني في الطيور, ونداء الانذار في التدييات. 





٠-74‏ متاربات دراسة الَسُلُوكَ 

يعرف السلوتف بأنه الطريفة الدن يستجيب بها الحيوان لجنئه فى بيت 

ه المُسيّب القريب: ”كيفية" السّلوك: يدرس السّبب المُباشر للسّلوك. 

المُسبّب النهائي: ”"سبب" السّلوك: يدرس الأهمية التّملورية وكيف يُؤثْر في 
البكاء والتكادر : 0 

8 السلوك الغريزي: استجابة إلى منبّه بيئي لا يتطلب تعلمًا. 


2-4 علم الوراثة السَلوكيٌ 


علم الوراثة السّلوكيٌ يتعلق بمكوئات السّلوِك الت تحكمها] الجينات التى تورة. 
ع 0 2 2 


3-4 التّعلم 


للم 000 يُعدَل فيها السّلوك نتيجة لخبرة سابقة. 
« التّمود: شكل من أشكال التَّعلّم غير الارتباطي, يُعَرّف بأنّه تناقص في 


الاستجابة لمُنبهات متكرّرة غير مهمة. 

* الم الارتباطيٌ: تفيرٌ في السّاوك بسبب ارتباط بين مُنبهين: أو بين 
سلوك واستجاية. 

# الارتباط التقليدي. ويُدعى أيضًا تكيّف بافلوف. يحدث عندما يرتبط 
مُنبهان مع بعضهما. 


يحدثت التكيف الفعال عندهما يربظطل الحيوان السّلوك مع مكافأة أو عقاب. 


54 4 تطور السّلوك 


للسّلوك مكونات ت ورائية وتعلمية. 
© الانطباع أو الدّمغ شكل من أشكال 00 الحيوان الصغير بتكوين 
رابطة اجتماعية صم أغراد آخرين: أو بتطوير خيارات سدؤكر في السُّلوك 


لاحمًا في الحياة. 
ها ريما تمتلك الحيوانات فاليا 1 غريزيًا يتحكّم في التَّملم في أثناء تطور 
السّلوك. 


5-4 الإدراك (التعرف العقلي) عند الحيوان 


قد تملك بعض الحيوانات 'سلوكًا إدراعاء أي إنها تسنتطلي أن تسل المشعلات] 


6-4 سلوك تحديد الاتجاه والهجرة 


ترتبط بعضن الحيوانات بحركات ظاهرة ومُوجّهة لهدف. 

تحديد الاتجاه: آلية يسك ع طريتهَا العيواناحايانة تتعقب منبهات بيئية. 

0 الهجرات: تحدّكاتٌ للحيوانات طويلة المدى؛ في لقي باستخدام 
تحديد الاتجاه أو الملاحة ( أو كليهما): 

8 عتّد العليون: تعِدد أزائنة سماوية اتجاه الهجرة: في حين تحدّد أدّلة 
مناطيّسية طريق الهجرة المهدد: 

8 تهاجر الحيوانات غير المُجرّية عن طريق 
الحيوانات المجرّبة عن طريق الملاحة. 


كاين الاتجداه: وَمهاجِر 


74 اتصال الحيوان 


إِنَّ الاتصال بين الأنواع مهم جدًا في بعض السلوكات. 

ه يعتمد التّكائر النّاجح على تبادّل مُتقدّم للإشارات والاستجابات المُتاسبة. 
تكون إشارات القَزّل عادة من نوع إلى آخر. وتقصر الاتصال على أفراد 
النوع الواحد. 

يشمل الاتصال على عروض بصرية. وأصوات. وإشارات كهربائية, 
وفرمونات. 

يُشْجّع الاتصال بين أفراد النوع نفسه على حياة المجموعة. 


85-4 علم البيئة السَلوكيٌ 


علم البيئة السَلوكي: دراسة كيف يُؤذْر الانتخاب الطبيغي في السّلوك الذي 

يزيد من البقاء والتكاثر. 

يُحابي الانتخاب الطبيعي إستراتيجيات جمع الغذاء الأمثل. لحيك كود 
الحصول على الطاقة (التّكلفة) أقل ما يُمكن: ويكون النّجاح التُكاثرى 
( المنفعة) أقصى ما يُمكن. 

بعض الحيوانات إقليمية. الدّفاع الإقليمي له تكاليفه: والإقليمية ربما تقع 
فقط عندما تفوق المنافع التُكاليف. 


09-4 إستراتيجيات الثكاثر والانتخاب الجنسي 


الإستراتيجياتٌ التكائرية: : مجموعة من السلوكات ترفع التّجاح التّكائري إلى 

الحد الأقصى. وتشمل اختيار الشّريكء وعدد الشركاء المطلويين: والاستثمار 

الأبوي في العناية التق 

ه الإستراتيجياتٌ التُكائرية: استجاباتٌ للتّوزيع المكاني لمصادر الغذاء: 
وأماكن الأعشاش: وأفراد الجتس الآخر. 

ه يُؤثْر الاستثمار الأبوي التسبى للجنسين في إستراتيجيات التُكاثر. 

8 يتطلب الانتخاب الجنسي الدّاخلي أفرادًا من الجنس نفسه لفرصة التّزَاوج. 
يمد تناس الحيوانات الفتوية شكل من الانتخاب الجنسي الدّاخلي. 

8 يُشير الانتخاب الجنسي البيني إلى اختيار الشركاء من الجنس اليُقابل. 

الفوائد المباشرة لاختيار الشريك شير إلى مزايا ٠‏ مثل: نوعية الإقليم: أو 
درجة العناية الأبوية التي تختلف بين الشركاء المُحتملين. 

تشمل الفوائد غير المبَاءً شرة لاختيار الشّريك عوامل؛ مثل النّوعية الوراثية 
للشّريك: التي يُمكن أن تورّث؛ مُنتجةٌ نسلا ذا نوعية أعلى. 

8 أنظمة التّزاوج تشمل التَاوجٍ الأحادي: وتعدد الإناث: وتعدّد لعن ا 
بالبيكة .وتحدّدفا حاجات التسل. 


10-4 الايثار وحياة الجماعة 


يُشير الإيثار إلى عمل فرد يُفيد تلاؤم فرد آخرء أو ا آخرين. 

8 كد ف تكون الأفمالن الإيثارية إيثارية كما تبدو؛ لأنَّ المساعدين يستفيدون 
انعلم تجارب قيّمة؛ ويرثون الأقاليم: أو يزيدون من قدرتهم على الهروب 
من مفترس. 

يزيد انتخاب التسب النْجاح التكاثري للأقارب. ويرفع تكرار الأليلات 
المشتركة بالنسب. 

ه تنص قاعدة هاميلتون على أنَّ الأفعال الإيثارية يتم محاياتها عندما يكون 
حاصل ضرب فوائد الإيثار في مُعامل الارتباط أكبر من تكاليف الفعل 
الإيثاري. 


11-4 نشوء الأنظمة الاجتماعية 


النْظامٌ الاجتماعيٌ ا من المخلوقات من النوع نفسه تكون منظمّة 

بطريقة تعاونية. 

8 يستفيد الأفراد من الحياة الاجتماعية. وتزداد الفائدة مع ازدياد عدد 
المخلوقات. 

* تتكوّن الحشرات الاجتماعية من طبقات اجتماعية عدّة. لكل منها مهام 


8 الأنظمة الاجتماعية للفقاريات أقل تنظيمًا: وتتأثر بتوافر الغذاء والافتراس 
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اختبار ذاتي 
ارسم دائرة حول رمز الإجابة الصحيحة فيما يأتي: 
1. مُنَبّه إشارة آلية مُطلقة للفريزة. نمط فعل ثابت؛ ومُنبِّه هوق عادي: 
هي آليات مُرتبظة مع سلوكات تم تعلمها. 


0 
5-6 


ب. هي مُكونات سلوكية غريزية. 
عع تسكن سلوكات ل" يمكن سير هااعلن متا المسيب التهائن. 
لء تتضمّن سلوكات لا تخضع للانتخاب الطبيعي. 


2 في التكيف الفمّال: 
0 يتعلم الحيوان أنَّ سلوكًا مُعَيّنَا يُؤدي إلى جائزة أو عقاب. 
ب. يربط الحيوان بين مُنبّهِ غير شرطي مع استجابة شرطية. 
ج. يكون تلم غير مُهم. 
د. يكون التعود بطلويا للاستجابة المناسية. 
3. من دراسة تطور التفرين في الضفو الدُوري ظهر أن 
اسان التُغريد الخاص الع غريزي. 
ب. هناك مكونين لهذا الأسلوك: “الب وزادي وتعلم” 
ج. اكتسابٌ التقزين مثالٌ على التَّمُلم الارتباطي. 
3 كلما دعن متحي 
4. الفرق بين 5 مجموغة من تعليمات القيادة أعطاك إيافا أحدهم على 
الطريق (مثل ”... خد اليمين عند الضوء المقبل. تجاوز أربعة أحياء؛ وانعطف 
كو اليطار. 0 من خريطة لإيجاد وجهتك مثل الفرق بين: 
الملدحة وتحديد الاتجاه. على التّوالي. 
ب. التّعلم والهجرة: على التّوالي. 
تحديد الاتجاهوالملاحة؛ على التوانيَ: 
د. هوسيب عدم امتلاك الطيور المدْرَة عل تَخْدَيْد الاتجاة. 
5. أحد أهم الاختلافات بين الإشارة في أثناء الغزل ووضع علامات منطقة 
سيادة هو: ش 
أنّ الأول دائمًا خاص بالنُّوع. 
ب..' أن الثاتى داكمًا خاص بالتوم: 
ج. كلاهما دائمًا يتضمّن سلسلة من المنبه والاستجابة. 
7 الأول دائمًا ددا انك 
6. يفترض علم البيئة السَلوكيٌ أنْ: 
أ. الصّفات السّلوكية جميعها غريزية. 
0 التَّعَلَم هو السّلوك المُحدّد السَّائد. 
ج. الصّفات السُلوكية تخضع للانتخاب الطبيعي. 
د. الصّفات السلوكية لا تؤثر في التلاؤم. 
ا بحسب نظرية جمع الغذاء الأمثل: 
. يقل الأفراد إلى انعد الأدت الطاقة المتناولة لكل وحدة زعن: 
باء مُحتوى الطاقة للمادة الغذاثية هو المحدد الوحيد لاختيار جامع الغذاء 
للغذاء. 
ج. فترة جمع الغذاء هي المحدّد الوحيد لاختيار جامع الغذاء للغذاء. 
د. ريما يكون الغذاء الأعلى في الطاقة أقل أهمية من الغذاء الأقل طاقة إذا 
كان يأخد وقثّا أطول لجمع الغذاء الأكبر. 
8. نشأ ديش الذّيل الزاهي في ذكر الحتاووس؛ لثثد 
: يشجّع النّجَاحٍ التُكاثري. 
ب. يُشجّع بقاء الذكور. 
ج. يُقلل البقاء والنُجاح التّكاثري 
د. لااشيء مما 5 


53 
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من وجهة نظر الإناث, الثّاة يح خارج-الزُوجين: 

أ. سلبي دائمًا. 

ب. يقدم دائمًا منافع غير مُباشرة من الحينات الجيدة. 

ج. ريما كن مفيدا !ذا كانت المنقمة المكسية من شريلق الطقيح خارج- 
الزَّوجِين أكثر من التّكلفة. 

يُمكن حدوثه إن كان ذكر التّلقيح خارج-الزُوجِين يمتلك صفة ”إعافة“. 
ا نظام فردية-زوجية المجموعة الكروموسومية لتحديد الجنسء تكون 
الذكور: 

أ. أحادية المجموعة الكروموسية. 

ب. ثناثية المجموعة الكروموسية. 


3 


د. ليست موجودة؛ دن النحل يوجد على شكل جماعات أحاذية الجنس. 

وَفق انَتَهَاب التسب» إنقاذ حياة سوف يكون له التأثير الأقل 
في زيادة تلاؤمك التّام. 

51 اسلف كا القيات! 

ج. أخت زوجتك. د. ابنة أخيك. 

الإيثار: 


أ. مُمكن فقط مع التبادلية. 

نبا مُمكن فقط مع انتخاب النعية 

ج. لا يُمكن تفسيره إذا علمت كيفية عمل الانتخاب الطبيعي. 

3 سوف يحدث فقط عندما تكون فائدة التّلاؤم من عمل ما أكبر من تكلفة 
التَلاوُم. 

اا -25) . البيانات عن حجم بلح البحر التي أكلتها سرطانات 

الشاطئ تقتر ح أنها تأكل أحجامًا أصغر من المتوقع استناذًا إلى نموذج جمع 

الغذاء الأمثل. اقترح فرضية للسّببء وصف تجربة لاختبار فرضيتك. 

ءال (الشكل 26-54)- أزيلت ستة أزواج من الي وأدخلت أربعة 

أزواج. من أين جاء الزوجان الجديدان؟ إضافة إلى ذلك؛ لقد تبين أن كثيرًا من 

الطيور التي لم تزل وسّعت من إقليمها الخاص: أما الزوجان الجديدان اللذان 

أدخلا فكانت أقاليمهما في النهاية أصغر مقارنة مع الزوجين القديمين ( اللذين 

أزيلا) # وطن مس رونك للم 


3. مد إلى (الشكل 28-54). تُفضّل إناث الطاووس الأزاقج خع ذكور تمتللف ينما 


هل أنت في حاجة إلى مراجعة إضافية؟ زر -- 000 ايت 1 لاه 8" ّ 


أكثر على ريش ذيلها (أي: ريش ذيل أطول). كان مُقترحًا أنّه كلما كان ريش 
الذي أطول أصبح طيران الذّكر أصعب. إحدى الفرضيات المُحتملة لتفسير مثل 
هذه الخيارات بالنُسبة إلى الأنثى: هو أنَّ الذُكور بريش ذيل أطول تماني إعاقة 
أكثر خطورة. وِلْأنها استطاعت النجاة مع ذلك. فَإِنَّ ذلك يعكس ”حيويتها“. 
اقترحٌ بعض الدّراسات التي تسمح لك بفحص هذه الفرضية. يجب أن يشمل 
وصفك نوع الصّفات الوراثية التي عليك فحصهاء ولماذا؟ 

يُعِرّف العمل الإيثاري بأنّه السّلوك الذي يُفيد فردًا آخر على حساب الفرد 
الذي يقوم بالعمل. هناك نظريتان حول كيفية تفسير نشوء مثل هذا السّلوك: 
التّبادلية وانتخاب النُسب. في سياق الانتخاب الطبيعي: هل الفعل الإيثاري 
”مُكلف" على الفرد الذي يُوؤديه؟ 

ما النتائج المُحتملة لتطور فريسة على مُفترس ماء مثل ربط الضّفدع للألوان 
الصفراء والسوداء مع ألم لسعة نحلة؟ 
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التُحدي البيثي 
المخلوقات الحية قادرة على الاستجابة للتغيّرات البيئية التى تحدث 
خلال فترة حيَاتها: 


2 
يور الأنتكات الظييم ]ل كيف تطورى للظروف النيثية: 
الجماعات: مجموعات من نوع واحد في مكان واحد 
يطلق على التوزيع الجغزافي للجماعة النطاق (المدى) . 


تخضع النُطاقات للتوشع والتضيّق. 
تمتلك الأفراد في الجماعات أنماط تباعد مُختلفة. 


تتكون فوق الجماعة من جماعات مختلفة: ويُمكنها أن تتبادل الأعضاء. 
ديموغرافية الجماعة وديناميكيتها 

نسبة الجنس وزمن الجيل يؤثران في مُعدّلات نم و الجماعة. 

يتحدّد الثركيب العمري بأعداد الأفراد في المجموعات العمرية 
جداول الحيا” نظي احتمالية الما ء والكاثر خلال فترة حَيَآاة القصنة. 

توح مُنحنيات علامات البقاء كيفية تفير احتمالية البقاء مع تقدم 
امسر 

تاريخ الحياة وتكلفة التكاثر 

يهدف الاستثمار لكل فرد من النسل إلى زيادة التلاؤم إلى الحد 


الأقصى. 


9 غ2 
تُمثل الأحداث التكاثرية لكل فترة عمرية مقايضة إضافية. 


العمر عند أول تكاثر يرتبط مع فترة الحياة. 





فنا 


علم البيئة: دراسة كيفية ارتباط ال لمخلوقات الحية بعضها مع بعض,. 


وكيفية ارتباطها مع بيئاتها ؛جزء معقّد ورائع من علم الأحياء له تأثيرات مُهمة في 


كل واحد منا. ٠‏ في أثناء استكشاف المبادئى البيئية. سوف ندرس كيت كدي 


العتاوقات الحية البينة غير السيه التي توجد فيها. وكيف تؤثر هذه الاستجابات في 
خصائص الجماعات: مُؤكدَين ديتاميكية الجماعة. هي الفصل ال 36: ستناقش 
متنتمنات الأنواع المتفايشة والتفاعلات التى تحدث بيئها. وأا في القتضول 


اللاحقة, فسئناقش عمل الأنظمة البيئية 


ئية كلها والغلاف الحيوي. مُنتهين إلى دراسة 


المشكلات التي تواجه كوكينا والأنواع المُرافقة لناء 


5-5 نمو الجماعة والحدود البيثية 
* ينطبق نموذج النمو الج عل الجماعات الث ليم لها حدود نمو, 
تموذج النمو المنطقي [اللوجستي) ينطبق على جماعات تقترب من 
قدرة الحمل الخاصة بها. 
6-5 العوامل التي تُنظم الجماعات 
8 تقدك التأثيزات التعتمةج علج الكناشة عندها يقاكى كل سن التكافرز 
والبقاء بتحتقم الجماعة: 
8 تشمل التأئيرات عير التعتقلة علج الكتافة الاضطراينات اليشة 
والكوارث. 
دورات الجماعة ربما تعكس تفاعلات معقدة. 
* توافر المصادر يؤثر في تكيّفات تاريخ الحياة. 
75 تم و الجماعة البشرية 
ئمت الجماعات البشرية رد 
« ظه رأهرام الجماعة نزعات الولادة والوفاة. 
* نمو البشرية المُستقبلي مشكوك فيه. 
ا فس سن هر الشياعة 
قا الاستهلاك في العالم المُتطور ضاءل المصاد ر أكثر. 
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التحدى البيثي 


تُحدّد طبيعة البيئة الفيزيائية بمقدار كبير أي المخلوقات يمكن أن تعيش في مُناخ 
أو منطقة مُعينة. تشمل العناصر المُهمة في البيئة مايأتي: 
درجة الحرارة 0000 تكيّفت معظم المخلوقات الحية للعيش ضمن 
نطاق درجات حرارة ضيق نسبيًاء وسوف ثموت إن زادت أو نقصت درجات 
الحرارة. فصل التمو للتبات على سبيل المفال يتاكر عَقيدًا ندوعة السوارة: 
الماء ع1132. تحتاج كل المخلوقات الحية الى الماء. يكون الماء على اليابسة: 
شحيحًا في الأغلب. لذلك فَإِنّ أنماط هطل الأمطار له تأثير أساسي في 
الحياة. 
أشعة الشمس اع ذلهن5. يعتمد النّظام البيئي كله تقريبًا على الضّاقة المُلتقطة 
عن طريق التّمثيل الضوئي؛ إذ يؤثر توافر أشعة الشمس في كمية الحياة التي 
يدعمها النُظام البيئي: خاصةٌ تحت السطح في المُجتمعات البحرية. 
التربة 5011. القوام الفيزيائي: ودرجة الحموضة:؛ والمُكونات المعدنية للتربة 
تُحدّد بشكل شديد غالبا نمو النّبات. خاصةٌ توافر النيتروجين والفوسفور 
الفرد الذي يواجه تغيرًا بيئيًا ريما يحافظ على ”حالة ثيات“ للبيكة الدّاخلية: 
وهي حالة كدرف بالاسكبان أو الاتزان الداخلي 1101160562515. تستخدم 
حيوانات عدة؛ ونباتات آليات ضيولوجية. أو شكلية؛ أو سلوكية للإبقاء على 
الاتزان. تستعمل حشرة الخنفساء في (الشكل 1-55 ) آلية سلوكية لتتغلب على 
التغيّرات الشديدة في توافر الماء. تعرّف حيوانات ونباتات أخد ى بأنها متكيّفة 
115 لأنها تتكيّف مع البيئة التي تعيش فيهاء فأجسامها تكيّفت لدرجة 
الحرارة؛ والملوحة؛ ونواج فيزيائية أخرى في محيطها. 
يُمكن رؤية الاستجابات للتّفيّر البيئي على المدى القريب والبعيد. على المدى 
القريب» أي الفترات الو من دفائق فليلة وحتى كامل فترة حياة المخلوق العدوة: 
تمتلك المخلوقات طرقا مختلفة لتقب على التغيّر البيثي. على المدى الأطول؛ 
يمكن للانتخاب الطبيس أن يعمل لجفل الجماعة أكثر تكيّمًا مع البيئة. 


الثثل 1-55 


مواجهة تحدّي الحصول على الرّطوبة. على تلال الرّمال الجافة لصحراء 
ناميبيا ضفي جنوب غرب إفريقياء الخنفساء جامعة الضباب 077:0475) 
75 تجمع الرّطوبة من الضباب عن طريق رفع بطنها إلى أعلى عند 
قمة كلة لتجمع العام الشتكافت؛ يتكاقت الناء على شكل قطيرات تسيل إلى الأسفل 
نحوفم الخنفساء. 
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زيادة في إنتاج خلايا الدّم العمراء” رافمًا كمية لسار مر 
تناقص فدرة الارتباط الخاصة بالهيموجلويين. ا الل ال تع 





فيه الأكسجين إلى الأنسجة. ‏ ا 1 
زيادة كثافة الميتوكتدريا: والشّميرات الثموية 0 108 5 1 
العضلأت. م لل 11 





المخلوقات الحية قادرة على الاستجابة للتغيّرات البيئية 

النتى تحدث خلال فترة حياتها 
5 5 5 - 

خلال اليوم: او الفصلء او فترة الحيأة. يجب ان يتغلب المخلوق على كثير من 

ظطروف الحياة. تشعل المخلوقات ذلك من خلال قدرات كسيولوجية: وشكلية: 

وسلوكية تمتلكها. هذه القّدرات هي نواتج انتخاب طبيعي يعمل على خلفية بيئية 

مُحدّدة عبر الوقت؛ وذلك يفسر لماذا قد لا يستمر في الحياة المخلوق الفرد إذا 


انتقل الى بيئّة مختلفة. 
الاستجابات الفسيولوجية 


كثير من المخلوقات قادر على التّكيّف مع التَّْيّر البيئي بإنجاز تعد يلات فسيولوجية. 
على سبيل المثال: أنت تتعرق غتدما يكون الجو حَارًا: لزيْادَة فقدان الحرازة 
بالتبخرء وبهذا يتم منع السخونة الزائدة. بالطريقة نفسهاء ربما يتعرض الناس 
الذين يزورون المناطق العالية مبدئيًا لمرض المرتفعات- الذي تشمل أعراضه 
اضطرايًا في دقات القلب؛ ودواذا ؛ وتعبّاء وصداعًاء واضطراب الذّهن. وفي حالات 
جدّية تجمّع السوائل في الرثتد لدو” - سين الشقط الجوي المنخفئض: وما يتبعه من 
نقضص توافر الهواء نفل أيام عدة: عادة ما يشعر الئاس أنفسهم بحال خسن أن 
كثيرًا من التقكرات الفسيولوحية زادت من توصيل الأكسجين لأنسجة أجسامهم 
(جدول 1-55). 

تتجنب بعض الحشرات التجمّد في الشتاء بإضافة جليسرول ”مضاد للتّجمد“ في 
50 اد 0 بتحويل كمية كبيرة من مشانن السلذ كر عي 


5-0-5 (المورفولوجية) 

الحيوانات التي تُحافظ على درجة حرارة داخلية ثابتة (ذوات الدم الحار) في 
البيئة الباردة تمتلك تكيّقات تقل فقدان الطاقة. على سييل المثال: الكثير من 
الحيوانات تكن فراءٌ سميكًا خلال الشتاء؛ يقوم فراؤها بالعزل الحراري للإبقاء 
على حرارة الجسم. بشكل عام: كلما كان الفراء أسمك ٠‏ كان العزل الحراري أكبر 
(الشكل 2-55) . ولذلك, إن شرو الشعلب أسَمك بثلاث مرات تقرييًا في الشتاء 
منه في الصيف. ويعزل أكثر من مرتين تقريبًا. 


الاستجابات السّلوكية 
عامل ا السيوانات ً اللددرات البيئية بالتمرك هن دمن البيئة 
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نلعتل 25-55 
التكيفات الشكلية. سّمك الفراء في ثدييات أمريكا الشمالية له تأثير مهم في 
درجة العزل التي يقدّمها الفراء. 


بالاستلما ء في رقع تقع عليها أشعة الشمس,: ومن لَمّ تتراجع في الظل عندما تصبح 
سابكئة يدرحة كاهية: على العكس من ذلك: في الغابات الظليلة ,لا تمتلك السحلية 
نفسها الفرصة لتنظيم درجة حرارة جسمها من خلال طرق سلوكية. لذلك: فهى 
9 بُح مُتكيّفة وتتكيف مع درجة الحرارة المُحيطة. 

التكيفات السلوكية يمكن أن تكون مُتطرفة. فضفادع الطين ذوات الرّجل المجرفة 
( الجنس 9640/710/:1/5.): التي تعيش في صحارى أمريكا الشمالية: يمكن أن تدفن 
عار ان توم اسع عر لزتعي هناك «المكارة ١‏ جهر 

03 
يكن لكر انار 0 هرت د 4 0 201 د الشاية 

بطر حة رقا ر هه القن 


يؤدّي الانتخاب الطبيعي إلى تكيّف تطوري 
للظروف البيئيّة 
قدرة الفرد على تعديل فسيولوجيته. أو شكله. أو سلوكه هو ذاته تكيّف تطوّريٌ. أي 
نتاج الانتخاب الطنيك: يُمكن أيضًا أن تكشف نواتج الانتخاب الطبيعي بمُقارنة 
الأنواع القريبة جدًّا من بعضها التي تعيش في بيئات مُختلفة. في مثل تلك الحالات. 
تكون الأنواع قد طوّرت تكيّفات أَخَاذة للبيئة المحدّدة التي تعيش بها. 
على سبيل المثال: الحيوانات التي تعيش في مُناخات مُختلفة تظهر اختلافات 
غدة. الثدبيات من مناخات باردة تميل إلى أن يكون لها آذان وأطراف قصيرة 
-وهي ار 0 قاعدة ألن 7/6 411/6771 - التي قل مساحة السطح الذي 
يفقد الحيوان من خلاله الحرارة. السحالي التي تعيش في مُناخات مختلفة 
تمتلك تكيفات فسيولوجية للتلاؤم مع الحياة على درجات حرارة مختلفة. سحالي 
الصحراء لا تتأثر بدرجات الحرارة العالية التي يمكنها أن تقتل سحلية من شمال 
أوروباء ولكن السحالي الشمالية قادرة على الرّكض. والإمساك بالفريسة؛ وهضم 
الغذاء على درجات حرارة أبرد لا تتمكن عندها سحالي الصحراء من الحركة. 
تمتلك كثير من الأنواع أيضًا تكيّفات للعيش في مناطق شحيحة المياه. الكل يعرف 
عن الجمل وحيوانات الصحراء الأخرى التي يُمكنها أن تبقى أزمانًا طويلة دون 
أن تَشَرب الماء: مثال آخر للتكيّف مع الصحراء يمكن مشاهدته في الضفادع. 
مُعظم الضفادع تمتلك جلودًا رطبة يمكن من خلالها نفاذ الماء بسهولة. مثل هذه 









الحيوانات لا يمكنها أن تعيش في مُناخات جافة؛ لأنها سوف تعاني 
الجفاف: وتموت. على كل نحال: حلت بعض الضفادع هذه المشكلة 
بتقليل سرعة فقدان الماء لحد منخفض جدًا. أحد الأنواع: على 
ستبيل المثال. يُفِرذ مادة شمعية من غدد متخخّصة تمزل الجلد: 
وتقلل مُعدَّلات فقدان الماء ب 9596. 


يمكن دراسة التكيف لبيئات مُختلفة أيضًا بطريقة تجريبية. على سبيل 


" المثال, عتدما زرعت سلالات من بكتيزيا تام .1 فلج تدرجات عراب هانيه 


(42” س).؛ فَإنّ السرعة التي تستهلك عندها المصادر تحسنّت خلال الوقت. 
بعد 2,000 خيل: زادذت مغل .هذه المقدرة 3090 أكثر.عمًا كانت عليه 

عند بداية التّجربة. ما زالت الآلية التي زادت بها فمالية استخدام المصادر 
غير معلومة ومركرًا عليها في الأبحاث الحالية. 


تستخدم المخلوقات الحية آليات فسيولوجية: وشكلية: وسلوكية مختلفة 
للتكيف مع التفيرات اثبيثية: طوّرت الأنواع: مع الزمن: تكيفات النعيشن في 
البيثات المُختلفة. 


حرارة الجسم (س”) 





30 28 26 24 
حرارة الهواء [س* 


(لشتل 3-55 
التكيفات السُلوكية. في المناطق المفتوحة: سحلية عُرف الدّيك في بورتوريكو 
(هلالاه معنت وزناوك ) تُحافظ على درجة حرارة ثابتة نسبيًا بالبحث عن الشمس 
وَالتَُشْمّس في رُقع من أشعة الشمس؛ وينتج عن هذاء أنها تستطيع المحافظة على 
درجة حرارة عالية نسيًّا حتى بعد أن يبرد الهواء. على العكس: في الغابات الظليلة 
هذا السّلوك غير مُمكن. وتتكيّف درجة حرارة الجسم إلى ذلك الوسط المُحيط. 


ظ لاستقصاء 

ا ' عندما تسنح الفرصة: تُنظم السّحالى نرقة عرارة: ععدمها التعاقق 
على درجة حرارة مثلى لأداء الوظائف الفسيولوجية. هل السحالي في 
المناطق المفتوحة تمتلك سلوكات هروب ممُختلفة عن السّحالي في الغابة 
الظليلة؟ 
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الجماعات: مجموعات من نوع واحد في مكان واحد 


تعيش المخلوقات الحية أعضاء في جماعات 126055نام[20: أي مجموعات من 
الأفراد تعيش معًا في مكان وزمان واحد. فيما تبقى من هذا الفصل؛ سوف ندرس 
خصائص الجماعات: مُركزين على العناصر التي تُؤخْر فيما إذا كانت الجماعة 
ستنمو أم ستنكمش وبأي مُعدّل. سيكون التّركيز في تساؤلنا على النمو الانفجاري 
لجماعة البشر في العالم خلال العقود الماضية. 

يمكن تعريف التعبير جمناغة بشكل أضيق أو أوسع: هذه المرونة تسمح لنأ بِالتّحدّتْ 
بتعابير مُشابهة عن جماعة البشر في العالم: أو جماعة الطلائعيات في أمعاء 
النمل الأبيض أو جماعة الفزلان التي تعيش في الغابة. في بعض الأحيان: يكون 
داو كتريكه السقاعة واكدكا سل العاقة يغيرة طملية كسرنة لسملتة السلمون 
وفي بعض الأحيان تكون غير واضحة: كَتَحرِّك أفراد الغزلان بسهولة جيئة وذهابًا 
بين غابتين يفصلهما حقل ذرة. 

هناك ثلاث خصائص لبيئة الجماعة على جانب من الأهمية: نطاق (مدى) 
الصِبَاطة الستاعة الي توجد عليه الجماعة: ونمط توريم الجماعة دن ذللن 
الُطاق» وكيف تتغير الجماعة في الحجم خلال وقت معين. 


يُطلق على التّوزيع الجغرافي للجماعة النّطاق (المدى) 

لا توجد جماعة تعيش في مناصطق العالم كلها حتى البشر. مُعظم الأنواع: حقيقة: 
تمتلك نطاقات جغرافية مُحدّدة نسييًا: ونطاق بعض الأنواع ضئيل. على سبيل المثال: 
سمكة ثقب الشيطان تعيش في ينبوع واحد في جنوب نيفادا (الشكل 4-55): 
وحشرة سوكورو متساوية الأرجل ( عمال 770 4 ) اتعيش 
في ينبوع واحد في نيومكسيكو. ارق الآخر: د بعض الأنواع عالية التوزيع: 
الدولفين العادي (46/8/15 1(0108177:5): على سبيل المثال؛ يعيش في مُحيطات 
العالم جميعها. 

كما ذكرنا سابقاء يجب أن تكون المخلوقات مُتكيفةٌ مع البيئة التي توجد فيها. 
الدّببة القطبية مُتكيفة بشكل خاص للعيش في برودة المنطقة القطبية: ولكنك 
لن تجدها في الغابة المطرية الاستواثية. تعيش بعض بداثيات النوى في المياه 
الساخنة لينابيع يلوستون القريبة من الفليان. ولكنها لا توجد في مياه الجداول 
الباردة المُجاورة. لكل جماعة احتياجاتها الخاصة- درجة حرارة: ورطوبة وأنواع 
مُعينة من الغذاء. ومجموعة من العوامل الأخرى- التي تُحدّد أماكن تعايشها 
وتكاثرهاء والأمكنة التي لا تستطيع العيش فيها. إضافة إلى ذلك. غفي الأماكن 
التي يمكن أن تكون مناسبة؛ توجد المُفترسات. أو المُنافسات. أو الطفيليات التي 
ربما تمنع الجماعة من احتلال مساحة مُعينة. وهو موضوع سوف نتحدث عنه في 
(الفصل ال 56). 


إلشكل 4-55 
سمكة ثقب الشيطان (1/ه4148 777000() ). تمتلك هذه السمكة نطافًا أصغر 
من أي نوع من الفقاريات في العالم. 
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تخضع النْطاقات للتوسّع والتضيّق 

نطاقات الجماعة ليست ساكنة: ولكنها تتغير خلال الوقت. هذه التغدّرات تحدث 
لسيبين. لم جاه داس 0 جع الأنهار الجليدية في نهاية 
العفصضر الجليدي الأخير قبل10,000 سنة تقريبّاء توسّعت كثير من جماعات 
نياتات وحيوانات أمريكا الشمالية شمالا. في الوقت نفسه: كلما أصبحت 
المُناخاتث القن دكا جهت الأنواع إزاحة في الارتفاع الذي يمكن أن تعيش 
عليه (الشكل5-55). 

إضافة إلى هذاء يُمكن للجماعات أن توسّع نطاقاتها عندما تصبح قادرة على 
الثقلب على بيئة غير مٌّلاكمة كى تستوطن مساحات مُلائمة: لم تصل إليها من قبل. 
على سبيل المثال بلشون الماشية الأبيض المُستوطن في إفريقياء في وقت ما في 


5 ممصروو 1 - م عدوم 7 
9 اام 00000010111 ا ا 
١#‏ 0 حيبي + بر اب ١‏ ||| 1 ا ل 


١ 1 ٠ 001000 1001| 10011‏ 
هد يليش بو مس عا 1 11م وم ا “م اضه 














تندرا الألب 
3 كم 
5 
5 يم 1 
ا و1111 جمة مة (الأدغال):. 0 
اونا النجتكراء» أراضي الفابات 0 كم 


الفكل 5-55 


إزاحة الارتفاع في التوزيع بحسب الارتفاعات للأشجار على جبال جنوب غرب 
أمريكا الشمالية. خلال الفترة الجليدية؛ أي قبل 15 ألف سنة؛ كانت الظروف 
أبرد مما هي عليه الآن. عندما أصبح المُناخ أدفأ. غيّرت أنواع 0 التي تحتاج 
إلى درجات حرارة أبرد نطاقها إلى الأعلى في الارتفاع؛ حتى تعيش في ظروف 
مناخية متكيفة معها: 





01 
ع طأاكذ اك ساس ساض هاه هاهاك ا هاهاه هاه م كه اكه اه اشاس 

11010 

اي الع 


خط الاستواء 


الثكل 6-55 
توسّع نطاق بلشون الماشية (كلط1 عدساسل»:8) . بلشون الماشية- سُمِّيّ كذلك لأنه 
يتبع الماشية والحيوانات ذات الحافر الخد ى؛ مُلتقطًا أيّ حشرات أو فقاريات 
صغيرة تثيرها الماشية- وصل أولًا أمريكا الجنوبية في أواخر 1500. منذ 
0 تم توقيق تمدّد نطاق هذا ألنوع بشكل جيدء عندما انتقل سمالا إلى أغلب 
أمريكا الشمالية؛ وجنويًا على طول الجانب الغربي للأنديز إلى القرب من الحافة 
الجنوبية لأمريكا الجنوبية. 


أواخر 1800: ظهرت هذه الطيور في شمال أمريكا الجنوبية: قاطعة 3,500 
كم تقريبًا عبر الأطلسي: ريما بمساعدة الرّياح القوية. منذ ذلك الوقت؛ وسّعت 
بشكل ثابت نطاقهاء ويمكن الآن أن توجد في مُعظم الولايات المُتحدة (الشكل 
6-55). 


تأخير البشر 

بتغيير البيئة» سَمّحّ البشر لبعض الأنواع. مثل القيوط؛ بتوسيع نطاقاتها. وبالتحرك 
إلى مساحات لم توجد فيها من قبل. وأكثر من ذلك عمل البشر بوصفهم وسيلة 
انتشار لكثير من الأنواع. بعض هذه الأنواع كانت ناجحة بشكل كبيرء كما سنناقش 
في (الفصل ال59). على سبيل المثال. تم إدخال 100 طائر زرزور إلى مدينة 
0 6 بمحاولة غير منظمة لَتَجْمِيع كل أنواع الطيور التي نَذَكْرًَا 
شكسبير. انتشرت جماعتها بشكل ثابت. حتى إنه مع حلول 1980, انتقات عبر 
الولايات المُتحدّة جميعها. يمكن إعطاء أمثلة عن نباتات وحيوانات لا حصر لها. 
وتزداد القائمة كل سنة. ولسوء الحظ؛ فإن نجاح مثل هذه الأنواع الدّخيلة يتم على 
حساب الأنواع الأصيلة 


بحي يي سرمي د د وميه 
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آليات الانتشار 

إن الانتشار إلى مساحات جديدة يمكن أن يحدث بطرق عدّة. كأحد الأمثلة؛ لقد 
استعمرت السحالي جزرًا عدّة بعيدة. ربما بسبب طفو أو انجراف الأفراد أو 
بيوضها مُحمّلة على النباتات. توجد الوطاويط على الجزر البعيدة غاليًاء بسبب 
فدرتها على الطيران إليها. وقد تكون هي الثدبيات الوحيدة على هذه الجزر. 

إن بذور النباتات مُصئّمَة للانتشاز بطرق عدّة (الشكل 7-55). بعض البذور 
مُصمّمة بطريقة الدٌيناميكا الهوائية لتقذفها الرٌّياح إلى مسافات بعيدة. تمتلك 
بذور افرع تراكيب تلتصق بفراء أو يكن العوواتات ولذلك تحمل إلى مسافات 
بعيدة قبل نعط قلت الأرض. بذور أخرى مُحاطة بثمار لبيّة: ويُمكن لهذه 
البذور أن ياد الهضمي للثدييات أو الطيورء ومن ثم تنمو. حيث يتم 


فونه د يتم يتم دفع بذور نبات الهدال (47661/170171/771) بقوة من قاعدة 


الثمرة بانطلاق انفجاري. وعلى الرّغْم من أنّ احتمالٌ وقوع أحداث الانتشار بعيد 
المدى الذي يؤدي إلى تأسيس جماعة جديدة قليل؛ فإنه خلال ملايين السنوات. 
وقع كثير من مثل هذه الانتشارات. 


1 ا ثمار ل نفلك ١‏ 
أن ا يسار | | فا 0 
أ ١١‏ )هذ ١‏ 
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فج وس م عدوي 


الفكل 7-55 
بعض كثير من تكيفات البذور. طوّرت البذور عددًا من الطرق المُختلفة التي 
سوّلت انتشارها من الثيات الأء: يمضن'البدور يمكنها أن قتدل مسافات بعيدة 
جدًا عن طريق الرّياح: في حين تُنَقَّل البّذور المُحاطة بثمار ملتصقة أو لحمية عن 
طريق الحيوانات. 


الجزء 8 علم البيئة والسلوك 19 


تمتلك الأفراد فى الجماعات أنماط تباعد مُختلفة 


إن الطريقة التي يتوزع فيها أفراد الجماعة هي ميزة أخرى لتركيب الجماعة. 
فلربها تتوزع بطريقة عشوائية: أو متناسقة, أو تكثلية (الشكن 18-55). 


و يع العشوائي 
يحدث التّوزيع العشوائي للأفراد في داخل المجموعات عندما لا تتفاعل 0-0 
بقوة: وعندما لا تتأثر بالتواحي غير المُنتظمة من بيئتها. إِنَّ التّوزيعات العشوائية 
غير شائعة في الطبيعة. بعض أنواع الأشجار. على كل حال: تمتلك على ما يبدو 
توزيعات عشوائية في الغابات المطرية البنميّة (الشكل 8-55ب). 


التوزيع المُتناسق (المنتظم) 
ربما يحدث التوزيع المُتناسق للأفراد ذاخل المجموعات: ولكنه لا يحدث دائمًا: 
بسبب التنافس على المصادر. يُمكن الوصول إلى هذا التوزيع: على كل حال. بطرق 


عداتق 

في الحيوانات؛ يحصل التّوزيع المُتناسق غالبًا عن طريق تفاعلات سلوكية: كما 
ذكرنا في (الفصل ال 54). في كثير من الأنواع: تدافع أفراد من جنس واحد 
أو من جنسين عن منطقتها ضد أفراد تمّ استيعادهم عنها. هذه المناطق تزود 
المالك بالوصول الحصرى إلى المصادر مثل الغذاءء والماء: وإخفاء الهاربين, 
أو الشريك؛ وتميل إلى توزيع الأشراد بشكل متساو عبر الموقع: حتى في الأنواع 
التي ليس لها مناطق؛ تحافظ الأغراد غائبًا علق مساحاك تاف ديا :قلا تسمح 
لجيوانات أسرى بالدخون اليها: 

التوزيع المُتناسق شائع بين النباتات أيضًاء بسبب التّناضن على المضادر. الأفراد 
المُتقاربة من بعضها ستتثافن على الضوء المُتوافر. أو الفذاء: أو الماء. هذه 
التنافسات قد تكون مُباشرة: كأن يلقي نبات ظله على نبات آخرء أو غير مباشرة. 


(لشكل 55- 
توزيع الجماعة. الأنماط المٌختلفة من التَّوزِيع تُظهرها (أ) توزيعات 
مُختلفة لمُستعمرات البكتيريا و(ب) ثلاثة أنواع مُختلفة لأشجار من 
المكان نفسه في بنما. 
المصدر: البيانات من اليزابيث لوسومس. مركز علم الفابات 
الاستوائية. معهد سميثسون للأبحاث الاستوائية. 
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10 الفصل 55 غلم بيئة الجماغات 


كن تتتافس تناتات باستخلاص لْعَذَاء أذ العاء من متتاحة حة نشد مُشتركة. إضافة .إلى 
هذاء بض التنئاتات مدل شحيرات الكريوسهت: تفرذ مواد كيميائية في الدّرية 
المحيطة تكون سامة لأفراد آخرين من النوع نفسه. في كل الحالات هذه: فقط 
النباتات التي تتباعد عن بعضها بشكل كاف هي التي تستطيع العيش معاء ما يؤدي 
إلى توزيع منتظم. 


التّوزيع التُكثّلي 

تتجمع الأفراد على شكل مجموعات أو كتل بسبب التّوزيع غير المُتساوي للمصادر 

في بيئاتها الحالية. إِنَّ التُوزيعات التكتلية شائعة فى الطبيفة؛ لأنّ الحيوانات, 

والنياتات» والمخلوقات الدّقيقة المنفردة تميل إلى العيش في مناطق معرّفة بنوع 

الترية. والرطلوية أونواح أخرى من البيئة التي تكيفت معها بشكل حسن. 

تقود التّفاعلات الاجتماعية أيضًا إلى توزيعات تكثلية: فكثير من الأنواع تعيش. 

ونتتقل كن متتدوقات ع ب تدر روا أسماء عدة ( على سبيل المثال: قطيع: أو 

سرب: أوجماعة ). يمكن لهذه التسجمعات أن ترقز عتيوًا من الأدككا بيات "مدل زات 

الانتباه والحماية من المُفترسات. وتقليل تكلفة طاقة التّحرَكَ خلال الماء والهواء, 

وتصهيل التعرف الى كل أشراد النجفوعة. 

على نطاق أوسع:؛ تتوزع المجموعات بكثافة عالية في داخل نطاقها . وبكثافة أقل في 

الاتجاه نحو الحواف. تنتج مثل هذه الأنماط غالبًا بسبب الطريقة التي تتغير فيها 

البيئة في المساحات المُختلفة. 

تون السيفاغات أفضل كينا للظروف الموجودة في داخل نطاق توزيعها. وعندما 
تتغير الظر وف ت تصبح الأفراد أسوأ تكيفا. ولذلك تقل الكثافات. في النهاية. يصل 


الأفراد الى التُقطة التي لا يستطيعون بعدها المُتاومة أو الفيش أبدًا؛ وهذا ماد يميز 
حواف تطاق الجماعة. 
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تتكون فوق الجماعة من جماعات محددة مختلفة 

ويمكنتها أن تتبادل الأعضاء 

توجد الأنواع غالبًا على شكل شبكة من الجماعات المُختلفة تتفاعل مع 
بعضها عن طريق قبادل الأقراذ: مكل هده الشبكة: 'تدغى شوق الجماغات 
5 ]نام 0م113 توجد في مسا حات كن هيه البيئة المتاسية مؤرقة على 


الانتشار واحتلال البيئة 

الدّرجة التي تتفاعل فيها الجماعات داخل فوق الجماعة تعتمد على كمية الانتشار؛ 
هذا التّفاغل في الأغلب غير متتاظر؛ الجماعات المتزايدة في الحجم تميل إلى 
إطلاق كثير من الأغراد المُنتشرة. في حين تميل الجماغعات ذات المستويات الأقل 
إلى استقبال مهاجرين أكثر مما تطلق. إضافة إلى ذلك: تميل الجماعات المُنعزلة 
نسبيًا إلى استقبال القليل من القادمين نسبيًا. 

ا يمكن أن تَحثّل " البيئات المناسبة داخل مساحة فوق الجماعة في أي وقت: 
لأسياب عدة. ريما َنمرَضنِ بعض الجماعات المتفردة يسبب مرض وباثي: أو 
حرائق مأساوية أو فقدان التّنوع الوراثي نتيجة لوصول الجماعة إلى ع عئق الزجاجة 
10ب النشر انوة) على كل عان: الالتشاركمن مسدومات أخرى ينا يد 
استعمار مثل تلك المناطق في النهاية. في بعض الحالات: عدد البيئات المُحتلة في 
فوق الجماعة ريما يُمثل انّزَانًا يكون فيه مُعَدَّلَ انقراض جماعات موجودة متوازنًا 
مع معدّل استعمار بيئات فارغة. 


فوق الجماعات المصدر - والمهبط 
ريما يمتلك نوع ما تركيب فوق الجماعة في مناطق تكون فيها بعض البيثات 
مناسية الإنماء علي جتاعة هده طويلة؛ ولكن بعضها الآخر لا يكون كذلك. في 
هذه الأوضاع: التي 3 سين فوقٍ الجماعات المصدر- والمهبط -ع50111 
605 تامهم ماع دم علدرزة, د ترسل الجماعات في البيئات الأفضل ( المصادر) 
باستمرار أفرادًا مُنتشرة تدعم الجماعات في البيئات الأفقر (المهابط). بغياب 
مثل هذا التّمويض المُستمرء يمكن أن يُصبح نمو البيئات المهابط سلبيّاء وقد يؤول 
مصيرها إلى الانقراض. 
تم م دراسة فوق الجماعات للفراشات بَالمسِدَودَ بيشكل 
مُكتّف. في إحدى الدّراسات: لخد الباحثون عينات من 
فراشة جلانفيل 1351116 في 1600 مرج أخضر في 
جنوب غرب فنلندا (الشكل 9-55). بالمُعدّلء تنقر 
0 جماعة كل غام. ولكن 114 مَرّجَا فارعًا يتم 
9 استعمارها. تزيد عوامل مُتنوعة على ما يبدو من فرصة 
انقراض جماعة: ويشمل هذا صفر حجم الجماعة: وانعزالها 
عن مصدر المُهاجرين. وقلة توافر المصادر (كما هو مُشار إليه 
بعدد الأزهار في المَّرْج)؛ ونقص التَّنوع الوراثي في الجماعة. 
عزا الباحثون سبب زيادة عدد الانقراضات بشكل أكبر من عدد الاستعمار الى 
صرامة فصول الصّيف الجافة. ولأن أيّا من الجماعات لم يكن كبيرًا بشكل كاف 
ليعيش وحده؛ فإنَّ استمرار عيش الأنواع يحتاج على ما يبدو إلى وجود مُستمر 
لشبكة فوق الجماعات. حيثٌ يتم فيها تكوين جماعات جديدة بشكل مُستمر. ويتمّ 
تزويد الجماعات الموجودة بمهاجرين. لهذا ؛ فإِنَّ الطقس السَّينْ ربما يقضي على 
الأنواع, على الأقل في هذا الجزء من التُّطاق الخاص به. 








الفكل 9-55 


فوق جماعات الفراشات. توجد فراشة جرانفيل (#ائد:©» 7/1/11464) في فوق 
جماعات في جنوب غربي فنلندا على زر ألاند. لا يوجد أي جماعات كبيرة 
بالحجم الكافي؛ بحيث تعيش وحدها فترات طويلة: ولكن الهجرة المُستمرة 
عي ا ري تسمح بالبقاء. إضافة إلى هذاء يؤدي تكوّن الجماعات 
الجديدّة المُستمن إلى معاذلة انَقرآضن الجماعات المؤمّسة أصلاء على الدّغم من 
أنَّ الانتقراضات في السنوات الحديثة زادت على الاستعمارات. 


حيث توجد فوق الجماعات. يُمكن أن تمتلك مضمونين مُهمّين لنطاق النُوع: الأول 
من خلال الاستعمار المُستمر للرّقع الفارغة؛ تمنع فوق الجماعات الانقراض 
طويل الأمد. إن لم يكن هناك مثل هذا الانتشار. فإِنّ كل جماعة ربما تهلك في 
الثهاية. ما يؤدي إلى اختفاء النّوعَ من المساحة كلّها. زيادةٌ على هذاء في فوق 
الجماعات من النَّوعَ مصدر-مهيطء قد يحتل انوع مساحة أكبر مما يحتاج إليه. 
شاملًا المساحات على الحواف. التي لا يمكنها دعم الجماعة دون تزويد مُتواصل 
للمُهاجرين. لهذه الأسبابء فإِنّ دراسة فوق الجماعات أصبحت مُهمة جدًا في 
بيولوجيا المُحافظة: حيث أصبحت البيئات الطبيعية مُقطعة بشكل مُتزايد. 


الجماعة: مجموعة من الأفراد من الْنّوعَ نفسه تعيش معًا في مساحة ما. 
النّطاق؛ أو المساحة التي تحثّلها الجماعة؛ يتغيّر مع الوقت. 


يُمكن أن يكون توزع الأفراد في جماعة ما عشوائياء أو مُتناسقاء أو تكتّليا وهذا 
يتحدّد بشكل جزئي بتوافر المصادر. 


قد يوجد الأفراد على شكل جماعات ضعيفة التّرابط فيما بينها؛ تُدعى فوق 
اللجماعات. 


الجزء 8 علم البيئة والسلوك 1151 





تتأثر ديناميكية الجماعة - كيف تتغير عبر الزمن- بعوامل عدة. أحد العوامل 
المُهمة هو التّوزيع العمري للأفراد. أي نسية الأفراد البالفين: واليافعين: والصغار. 


الديموغرافيا '13م10657308153: الدّراسة الكمية للجماعات. يمكن دراسة 
كيفية تغيّر حجم الجماعة خلال الزّمن على مستويين: كُلّي وجّزئي. على المُستوى 
الأشملء يُمكننا دراسة الجماعة ككل كي نحدّد ما إذا كانت تتزايد؛ أم تتناقص: 

أم تبقى ثابتة. ببيساطة؛ تنمو الجماعات إذا زاد عدد المواليد على عدد الوفيات: 
وتتناقصص إذا كان عدد الوفيات يزيد على عدد المواليد. يكون فهم مثل هذه 
الثوابت غالبًا أسهل؛ على كل حال؛ إن جر أنا الجماعة إلى وحدات أصغر مُكونة 
من أفراد من العمر نفسه (على سبيل المثال؛ أعمارهم سنة واحدة) ودرسنا 
العوامل التي تؤثر في مُعدَّلات الولادة ومُعدّلات الوفاة لكل وحدة بشكل مُنفصل. 


نسبة الجنس وزمن الجيل 
يُؤثران في مُعدّلات نمو الجماعة 
يُمكن أن يتأثر نمو الجماعة بنسية الجنس 5613110 للجماعة. عادة ما يرتيط 
عدد الولادات في جماعة بشكل مباشر مع عدد الإناث؛ وربما لا ترتبط الولادات 
بشكل قوى مع أعداد الذكور في الأنواع التى يتزاوج فيها ذكر واحد مع إناث 
كثيرات. في أنواع كثيرة: يتنافس الذكور لتبرهيتة التّرَاوجٍ مع الإناث: كما تعلمت في 
الفصل السابق؛ ولهذاء نجد أن القليل من الكور له كثير من التّزاوجات؛ وكثير 
من الذكور لا يتزاوجون أبدًا. في مثل هذه الأنواع. لا تؤثر نسبة الجنس المُنحازة 
للإناث في مُعدّلات الثمو؛ 3 الانخفاض في عدد الدُكور سيغير ببساطة هويات 
الذّكور المتزاوجة دون أن يُقلل من عدد الولادات. على العكس؛ بين الأنواع أحادية 
التّزاوج: ربما يكون للأزواج روابط تكاثرية طويلة الأمد. وانخفاض أعداد الذكور 
هنا ربما يُمكنه أن يُملّل بشكل مُباشر أعداد الولادات. 
زمن الجيل ©22ة) 12613102©>©: مُعدَّل الفترة الزمنية بين ولادة الفرد وولادة 
نسله. ويُمكنه أيضًا أن يؤثر في مُعدَّلات نمو الجماعة. تختلف الأنواع في زمن الجيل 
لها. يمكن لاختلاف حجم الجسم أن يمسر الكثير من هذا التّنوع؛ تمر الفئران 
ب 100 جيل تقريبًا مقارنة مع مرور الفيل بجيل واحد (الشكل 10-55). ولكن 
لايعني الحجم الصغير دائمًا زمن جيل قصير. فسمندل الماء: على سبيل المثال: 
أصغر من الفئران: ولكنه يملك زمن جيل أطول بشكل واضح. 
مع تساوي الأشياء الأخرى جميعهاء يمكن للجماعات ذات زمن الجيل القصير أن 
تزيد في الحجم بشكل أسرع من الجماعات ذات الأعمار الأطول. وبشكل مُعاكس»: 
ولأنَّ زمن الجيل وفترة الحياة في العادة مُرتبطان بشكل قوي: فإنٌ الجماعات ذات 
أزمان الجيل القصيرة ربما يُمكنها أيضًا أن تتضاءل في الحجم بسرعة أكبرء إذا 
تناقص معدل الولادة بشكل مُفاجة: 


3 ع 
يتحدد التركيب العمري بأعداد الأفراد 
فى المجموعات العمرية المُختلفة 
يُطْلَقٌّ على مجموعة من الأفراد في العمر نفسه العصبة 01016©. في مُعظم 
الأنواع تختلف احتمالية أنْ فردًا ما سوف يتكاثر أو يموت خلال فترة حياته. 
ولهذا السبب وداخل الجماعة: لكل عصبة مُعدَّل ولادة خاص بهاء أو خصوبة 
'افلصنتع "1 وتّعرّف بأنها عدد التّسل النَّاتج في زمن قياسي (على سبيل المثال, 
كل عام )؛ ومُعدّل وفاة أو فنائية :1/1012110. وهو عدد الأغراد الذين يموتون 
خلال تلك الفترة. 
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ديموغرافية الجماعة وديناميكيتها 
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إلشتل 10-55 
العاذقة بين حجم الجسم وزمن الجيل. بشكل عام. تمة تمتلك المخلوقات الأكبر 


أزمان جيل لل على الرّغم من وجود حالات استثنائية. 


ظ 00 استقضا 3 


1 11 إن أصبحت المصادر أكثر وفرة: هل تتوقع زيادة في حهمو الجماعة 
لاذنواع اتلصغيرة أم الكبيرة بشكل سريء؟ 


عدد الأفراد التسبي في كل عصبة يُبيّنَ التّركيب العمري ع7نااعناماة عع 
للجماغة. ولأنْ العُصَب المُختلفة تمتلك خصوية ومُعدّلات فنائية مُختلفة: فانٌّ 
التركيب العمري 'له.تأثير حساس فى مُعَدّل نمو الجماعة. اث الجماعات ذات 
تمسة#الأقيراد الضغاز الكبيرة على سبيل المكال. شيل )لق لتحي سرض أن 
نسبة مُتزايدة من أفرادها قابلة للتُكاثر. الجماعات البشرية في كثير من الدٌُول 
النامية هي مثال على ذلك. .كما ستّناقش لاحمًا في هذا الفصل. على العكس: إن 
كانت النسبة الكبيرة من الجماغة هي نسبيًا كبيرة في العمر. فَإِنٌّ الجماعات ربما 
تتناقص. هذه الظاهرة تُمثلها الآن اليابان وبعض الدُول في أوروبا. 
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و انهاة تطير اشعاننة النفاء و نكاما 
خلال فترة حياة العصية 
لتقييم كيفية تفير الجماعات في الطبيعة. يستخدم علماء البيئة جدولٌ الحياة 
301 116]. الذي 000 مصير العصية من الولادة حتى الموت: متلهد! عدد 
الأنسال التّاتجين. وعدد الأفراد الذين يموتون كل عام. الجدول 2-55 يُظهر 
مثالا تحليائًا لجدول حياة من دراسة لعشب المرج 4 1701. تتبّعت هذه 
الدّراسة مصير 543 فردًا خلال زمن' مُظهرةٌ بالرّسم عدد المُتبقين في كل 
فترة؛ وعدد الأنسال التي يُنتجها كل مُتبقٌ تبق. 
في (الجدول 2-55): يُشير العمود 0 إلى عمر العٌصية (أي؛ عدد فترات 
الثلزثة أشهر من بداية الدّراسة) . ويُشير العمودان الثاني والثالث إلى عدد التّاجِين 
ونسية المٌّصية الأصلية التي بقيت حية عند بداية تلك الفترة: العمود الخامس يُمثْل 
مُعَدَّل الفناء غ8 21167غ1/101. ونسبة الأفراد التي بدأت الفترة وهي حية, 
ولكن ماتت في نهايتها. ويشير العمود السابع إلى مُعدّل عدد البذور التي يُنتجها كل 
فرد ناج في تلك الفترة؛ في حين يظهر العمود الأخير عدد البذور المُنتجة نسية 
إلى حَجِه المُصبة الأصلي. 
يمكن تعلم الكثير من دراسة جداول الحياة. في حالة 4711/4 .12: تلا حظ أنَّ كلذ 
من احتمال المؤت وعدد النُسل المنتج لكل فرد ناج يزيد بثبات مع العمر. بإضافة 
الأرقام في العمود الأخير. نحصل على مجموع أعداد الأنسال التي أنتجتها الأفراد 
في العُصية الابتدائية. هذا اقفرم تقريبًاء وهذا يعني أنَّ لكلّ عضو أصلي في 
القصية ' في المُعدّل فردين جديدين 3 تمّ إنتاجهما. العدد 1.0 ا 
التعادل. أي التّقطة التي تكون عندها الجماعة لا تنمو؛ ولا تنكمش. في هذه الحالة؛ 
تنمو الجماعة بُسرعة على ما يبدو. 
في أغلب الحالات: يكون تحليل جدول الحياة أكثر تعقيدًا من هذا. أولاء فيما عدا 
المخلوقات ذات فترات الحياة القصيرة: من الصّعب تتبّع مصيرةالغصبة حتى 
موت آخر فرد. المسار البديل هو بناء دراسة مَقَطعيَّة. واختبار مصير العُصَب 
من أعمار مُختلفة في فترة واحدة. إضافة الى هذا: فإن وجود عوامل كثيرة - مثل 
تكاكر الأنسال قبل أن تموت كل أعضاء العٌصبة الأم- يُعشّد تفسير ما إذا كانت 
المُجتمغات ت تثمو أم اخ تنكمش. 
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تُوضّح مُنحنيات علا مات البقاء 
كيفية تغير احتمالية البقاء مع تقد 
تسمى نسبة الجماعة الأصلية التي تعد تعيش إلى عمر معين ا لبقائية دإنط1517015نا 
الخاصة بها. بعض نواحي التّهبير عن التّوزيع العمري للمجموعات يتم من خلا 

وعنيات اليعاقيه . ويوضح (الشكل 55- -11) أمثلة على ممُنحنيات بقائية مُختلقا 
ينتج المسار أحدادًا كبيرة من الثسيل. القليل منها فقط يعيش ليتكاثر. لكن: حال 
تستقر, وتنمو إلى أفراد يُمكنها أن تتكاثر. فِنّ مُعدَّل فنائها سيقلٌ جدًا (مُنحذ 
البقائية من التُوع 1]]). لاحظ أنَّ في مثل هذا النوع من المُنحنيات. ترتيط البِعَآت 
والفنائية بشكل عكسي. ولهذا؛ فالتّناقص السّريع في نسبة المحار المُتبقي يُشْدٍ 
إلى أن القليل من الأفراد ناجون: مُنتجًا بذلتك مُعدَّل قناء عائيًا. على العكس: الخد 


عاد ممه دهاة 


المستوي عند الأعمار الكبيرة يشير إلى بقائية به عالية وقنائية منخفضة. 


مالعمر 
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النسبة المثوية لأقصى فترة حياة 
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7ن َه - - - 0 

مئحتنات النقاشة. اصطلاحاء البقاء ([ المحور اتععوك]! غرنهه علل مح 
ل . - - 2-2 ل 5 

.' 7 3 د اج > 3 - - كم > 39 هه 

لوعاريتعس.- تعيتك و ححايى حووه حساك سر يي لخ عدار جه دا نداب كله 

حر أ حو لك تجار عوك 1ك 


في الهيدرا. وهي حيوانات قريبة من هلام البحر: هناك الاحتمالية 
نفسها لأن تموت عند أي عمرء والنتيجة مُنحنى بقائية مستقيم 






5 (نوع 11). 
0 م ؛فإن مُعدَّلات الفنائية ثية في الإنسان: كما في الحيوانات الأخرى 
0 وفي الطّلائعيات: ترتفع بشكل حاد في أواخر الحياة (مُنحنى 
3 9 
2 : 1-0 هذم ا هي فقط تعميمات: وكثير من المخلوقات 
0 3 تُظهر أنماضًا أكثر تعقيدًا. فاختبار البيانات ل 4771/4 .2: على 
001 سبيل المثال: يُظهر أنها أقرب ما يُمكن إلى مُنحنى البقائية من 
0 النوع 11 (الشكل 12-55 ). 
- 0.003 
0002 
جلف الام الخوو و 0 
حا 0 العمر ( بالأشهر) ظ ١‏ مُعدّل نمو الجماعة هو دالة حساسة لتركيبها العمري. التّركيب 
٠ 2‏ العمري للجماعة والكيفية التي تختلف فيها الفنائية ومُعدّلات 
الثكل 12-5 الولادة بين العُصَّب العمرية المُختلفة يُحدّد ماإذا كانت الجماعة 
مُتحنى البقاكية لعُصبة من عشب المرج 67:7:1/4 204 . ستزيد أم تقل في الحجم. 
بعد أشهر عدة من العمر تزداد الفنائية به يمُعدّل ايت 
خلال الرّمن 


١‏ لفل لكا م 0 عشب المرج في غرفتك يوصفه نبانًا منزئيًا. افترضء أيضًاء أنك أردت شراء نبات ممُنفرد يمكنه العيش لأطول فترة مُمكنة. أي عمر نبات 
ع ستشتري؟ كيف يُمكن لشكل مُنحنى البقائية أن يؤثر فى إجابتك؟ 





'''] تاريخ الحياة وتكلفة التكاثر: 


يُحَابِي الانتهاب الطبيمي الصغات التي تزيد أعداد الأنسال التّاجية المُتبقية في 
الجيل القادم إلى حد أقصى. العاملان المؤثران في هذه الكميّة هما: مُدَّةَ حياة 
الفرد. وعدد المواليد كل سئة. 

لماذا لا يتكاثر كل فرد مُباشرة بعد أن يُولد: ويتتج عائلات كثيرة من الأنسال؛ 
ويغتني بهه بشكل مُكثف: ويؤدي هذه الوظائف بشكل متكرّر عبر حياة طويلة: 
ويفوق الآخرين تنافسيًاء ويهرب من المُفترسات؛ ويُمسك الغذاء بسهولة؟ الإجابة 
هي اثلا يناع مطلوق اوعد وتنتطيع أداء كل هذا. بيساطة؛ بسبب عدم وجود 
مصادر كافية مُتوافرة. وبناءً على هذاء تقسم المخلوقات المصادرء إما للتّكاثر 
الحالي, أو لزيادة إمكانيتها للبقاء والتّكائر في فترات حياة متقدمة. 
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دورة حياة المخلوق الكاملة تكوّن تاريخ حياته 5+0137قط ع6ز1. كل تواريخ الحياة 8 ب : 0 4 005 

تتضمّن تبادلات م مهمّة. . وحيث أن المصادر محدودة. فإن التفير الذي يزيد من متدل فياف الزالتي 0ج الست 

التكائر ريما يقل كلا من البقائية والتّكاثر المُستقبلي. أحد الأمثلة على ذلك. 

شجرة التنوب التي تنتج مجاريظ أككرتزيد من نجَاحها التّكائرَي الحالي؛ ورعنه ‏ لالشكل 13-55 

تنموأيضًا مقلم عا ولأن عدد المخاريط المنتجة يَدَلٌاعلن لمجم الشجرة: إن الإنَا جيه 'لها اكمن.:بِيَآنَات من أذواع غذة من الطيون شير الا الخسية 

هذا التو المنخفض سيقلل عدد المخاريط التي يُمكنها إنتاجها في المُستقبل. المُتزايدة في ليود ترنبط بالفنائية العالية؛ تتراوج من القَطّرّس (الأقل) إلن 

ويشكل مشابه؛ تمتلك الور التي تمتلك أتسالا أكثر كل عام احتمالية أكبر للموؤت الدورى (الأعلى). الطيور التى 3 تربي أنسالا أكثر كل عام لديها احتمالية أكبر 
للموت خلال ذلك العام. 
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خلدل تلك السنة: أو كنّتج حضنات بيض أصفر في السّنة اللاحقة 
(الشكل 13-55 ). وبشكل مُعاكس: الأفراد التي تُؤخر التُكاثر ربما تنمو بصورة 
أسرع وأكبر, مُحسّنة التكاكز المُستقبلئ. 

في إحدى التحادٌب الرائعة: يدل لكوي عدت البيوض في أعشاش طائر مُلتقط 
اباب المُطوق ( الشكل 55 -14) الطيور التي تمتلك حضنة بيض (عدد النيوض 
المُنتجة في فترة تكاكّر واحدة) تمّ تقليلها : صرفت طافة أقل في تربية صغارهاء 
ولذلك كانت قادرةٌ على أن تضع بيوضًا أكثر في السنة التتي بعدها. ؛ أما تلك التي 
أعطيت بيوضًا أكثر, فمملت بجدّ أكثر, ومن ثم وضعت بيوضًا أقل في السنة التي 
بهدها. أكنان'علياء البيئة الن تناقص الجهذ التّكائري المُستقبلى بسيب جهود 
التكاثر الحالية؛ فأسموه تكلفة التكاكر من ممع 01 غ095). 

سيّقصّل الانتخاب الطبيعي تاريخ الحياة الذي يزيد من نجاح فترة الحياة إلى 
الحذ الأقصى. وعندما تكون تكلفة التُكائر قليلة. يجب أن ينتج الأفراد أنسالا 
كثيرة أقصى ما تستطيم؛ لأنَّ التّكلفة قليلة. وقد تكون التّكاليف قليلة عندما 
قتواقر العصادر: :وقد تكن قليلة تسيدًا عندما نكون معدّلات الفناء الكليةاعالية: 
في الحالة الأخيرة: قد لا يستطيع الأفراد البقاء لفصل التّكائر المقبل على كل 
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الفكل 14-55 


الأحداث التكاثرية خلال فترة الحياة. إضافة البيوض إلى الأعشّاش الخاصة 


بطيور صائد الحشرات المُطوق (ذ/[م 4171 716014 ): والتي تزيد جهود التّكاثر 
للأنثى التي تربي الصّغارء تقلل حجم الحضنة في السنة اللاحقة؛ وازالة البيض 


من العش يزيد حجم الحضنة في السنة اللاحقة. هذه التجربة تُوضّح التّبادل بين 
جهد التُكائر الحالي والنجاح التُكاثري المُستقبلي. 
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! تدتف هالتامر الكترايد تزيادة الجهود التقافرية ريما يكو لها تأقير بسن 
في الباقين المُستقبليين. 

وبشكل بديلء وعندما تكون تكاليف التّكائر عالية: ربما يرتفع 'التجاخ التكائر 
لفترة العمر إلى الحد الأقصى عن طريق تحويل التكائر الحالي أو تقليله إلى ال 
الأدنى لتعضنين مُعدّلات الثمو واليضاء: فد تحصل مثل هذه الحالة عثدما و 
تكاليف الككائر بَشَكل واضح: فى قدرة الفرد على اليقاء: أوتقلل عدد التسل الد 


يُمكن أن ينتجه في المُستقبل. 


يهدف الاستثمار لكل فرد من النسل ! لى 

زيادة التلاؤم إلى الحد الأقصى 

على حسب الانتخاب الطبيعي. لايكون عدد النّسل المُنتّجِ بمثل أهمية كم هو عد 
الأفراد الذين يعيشون نيتكائروا من هذا التسل نفسة: وياقتر ا كن أن كدية إنكلاة 
التي يتم استثمارها في التسَلاً محدودة. فمن اللازم وجود حالة اتزان بين عد 
أفراد التّسل الثّاتج وحجم كلّ فرد (الشكل 15-55 ). هذا التَبادٌّل تم توضيه 
بشكل تجريبي في السحلية ذات البّقع الجانبية: التي تضع: في المُعدَّل بين أر, 
إن عطس توس نيا )نيذه الواحنة. عندما أزيلك يمحل البُووْضن جر عقا بع 
في الدّورة التّناسلية: أعطت الأنثى بيضة إلى ثلاث بيوض فقط. ولكنّها زود 
كلّ بيضة بكميات أكبر من المّمٌ مُنتجةٌ بيوضًاء ومن ثم صغارًا. أكبر بكثير م 
الطبيعي (الشكل 16-5). وبشكل بديل؛ عندما أزيل المّحّ من البيوض: أوض 
العلماء أنه يُمكن إنتاج صفار أقل حجمًاٍ 

في السحلية ذات البقع الجانبية وأنواع ل عدة: اودر حجه النّسل بشكل دق 
في إمكانيات بقائها- النّسل الأكبر حجمًا يمتلك فرصة أكبر للبقاء. إن إنتا 


19.5 - 


اعت 
مص 
إعى 


حجم الصغار 4 العش ( جرام) 
9 
برف 





الل 15-55 
اعفد بين حي كل من السحيكة اتشكن ف 
العصافير من النوع 714707 170715: يتثناسب حج 
الصّغار في العش عكسيًا مع عدد البيوض الموضوعة. كلما ز 
عدد الأفواه التي تحتاج إلى غذاء. قلت قدرة الآباء على تزويد أي منها. 


اا استقصاء 
1 هل نه س1 ١لا‏ نتخاب ١‏ ع لطبيعي إنتاج صغار صغيرة الحجم كثيرة: أم قليا 
كبيرةة؟ 
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الشتل 16-55 
التّنوع في حجم صغار السحالي ذات البُقع الجانبية (17360ط::ه/د هللآ ) 
عن طريق التلاعب التّجِريبِي. في الحضنات التي أزيلت منها بعض البيوض 


المُتطورة جراحيّاء كانت الأنسال المُتبقية أكبر (في الوسط) من السحالي 
ا 5 تر ّ 2 

المنجة من حضنات ضابطة سمع لجميع أنسالها بالنمو (إلى اليمين). وضي 

تجارب أزيل فيها بعض المُحٌ من البيوض. فقست سحالي أصغر (إلى اليسار). 


أنسال عدة بمُرص قليلة للبقاء ربما لا تكون أفضل إستراتيجية لكن إنتاج نسل 
واحد؛ قوي فوق العادة أيضاء لن يزيد عدد الأنسال الناجية إلى الحد الأقصى. 

5 5 2 ا 1 م : * 
ولكن. الحالة الوسط. التي ينتج فيها انسال عدة كبيرة بشكل مقبول: يجب ان تزيد 
عدد الأنسال الناجية. 


في 


161 أ 32000001 : ا 

تمثل الاحداث التكاثرية لكل فترة عمرية مقايضة إاضافية 

إنَّ التبادّل بين العمر والخصوية يؤدي دورًا أساسيًا في كثير من تواريخ الحياة. 
9 3 

تركز النباتات الحوليّة ومُعظم الحشرات كلّ مصادرها التّكاثرية على حدث كبير 






نمه الجماعة 5-000 


1 وكما 0 استند الريك زوين 
الانتخاب الطبيمي بشكل جزئي إلى مثل هذا التّناقض الظاهر. يحدث الانتخاب 
الطبيعي بسبب السيطرة على التكاثر؛ حيث تنتج بعض الأفراد انسالا ناجيه فل 
من أفراد آحشرين: لفهم الجمتاعات: غليتا أن تأحَد في الحسيان كيفية تكائرها 
والعوامل التي تَحَنٌ من نمو الجماعة في الطبيعة. 
ٍِ 

ينطبق نموذج النمو الأسي على الجماعات التي ليس لها 
حدود نمو 

تعرف مغل زئادة الجماعة: 2 يانه المرق تينم معدل الولادة 8 وممدل القناء 
2 امضسهًا لشركة الأفراد ذاخل الجماعة أو خارجها (2: معدل البشرعد 
إلى خارج المساحة؛ : معدل الحركة إلى داخل المساحة). وعلى هذاء 

له -) + (#4 - ش5) دم 


6 الفصل 55 عله بيئة الجماغات 


وحيد: ومن - تموت. هذا التكيف نشي تاريخ الحياة يُدعى الاتجابية الأحادية 
7 ة ماع دمع 5. المخلوقات التي تنتج أنشَالا مراك عدّه خلال فصول لد تنتلك 
تاريخ حياة يُدعى الإنجابية المُتكرّرة نزاذنهم1670. 

يجب أن تتجنب الأنواع التي تتكاثر سنويًا تجميع نفسها بشكل زائد في أي حدث 
والسد تكاشري حتى تتمكن من البقاء والتُكاثر في المُستقبل. الإنجابية 
الأخائجة أو كاكر "القريةد 2 يوجد في العاذة في الأنواع قتصيارة 0 
التي تملك احتمالية فليلة لليقاء بين الحضنة والأخرى. مثل النباتات التي تعيش تعيش 
في المُناخات الصعبة. تَفضّل الإنجابية الأحادية عندما تجلب الخصوبة تكلفة 
تكاثرية عالية: مثل سباحة سمك السلمون الهادئ عكس تيار النهر إلى مناطق 
وضع البيوض. في هذه الأنواع: بَدَلآماستثمارم بعض المصادر في رهان غير 
مُتوقع لليقاء لفصل التُكاثر المقبل. تضع الأفراد كنا ديفا في حدث تكاثري 


واحد. 


العور يدر ا تيو ل عد ادا 

من بين الثدبيات وكثير من الحيوانات الأخرى. وجل الأنواع الأطول عمرًا تكاكرها 
شترة أطول من الأنواع قصيرة العمرء بالنسبة إلى فترة الحياة المُتوقعة. تتمثل 
إيجابية تأخير الثكائر في أنَّ الياقعين يكتسبون خبرة قبل صرف تكاليف عالية 
للتكاثر . في الحيوانات طويلة القمزء ضوق هذه الميزة الإيجابية الطاقة الى 
ُستثمر في البقاء والنموفضلًا على التُكاثر : 

ف العمابل» فى الحيواناك قصيرة الممرة الوقت مهم؛ لهذا فإن التكاكر السرم 
أكثر أهمية من تدريب اليافع: ويميل التّكاثر إلى الحدوث مُبكرًا. 


تكيفات تاريخ الحياة تتضمّن تبادُلُا بين تكلفة التّكاثر والاستثمار في البقاء. 
الأنواع المُختلفة للحيوانات والنباتات تُوظف طَرُهَا مُختلفةٌ تمامًا. 


يُمكن أن يكون لحركة الأهراد تأثيْو رئيس في مُعدّلات نمو الججماعة. وطلى سبيل 
المثال؛ فالزّيادة في الجماعة البشرية في الولايات المُتحدة خلال العقود الأخيرة 
من القرن العشرين كانت بسيب الهجرة على الأغلب. 
النموذج الأيسظ لنمو الجماعة يفترض كن أن الجماعة تنمو دون حدود على مُعدلها 
الأقصى: و مُعدّلات الهجرة الى الجماعة ومنها متساوية أيضا. هذا المُعدل؛ 
سه يبعت الحهد الحيوي لمتتمعءعغمم 110 وهو المُعدّل الذي ستزيد عنده 
جماعةٌ من نوع مُعيّن عندما لا تكون هناك حدود موضوعة على معدل موه 
دياضدا: تحدد هذا بالمُعادلة الآتية: 
كاذل 

لزي ا 
حيث 2 عدد الأفراد في الجماعة. و 407/0 مُعدَّل التَغْيّر في أعدادها خلال 
0 :1 * المُعدّل الذّاخْلي للزيادة الطبيعية في الجماعة- أو المقدرة الذاتية 


(ال-00ة1 ) برو لله 





عدد الأجيال (7) 


إلفتل 17-55 
نموذجان لنمو الجماعة. يُظهر الخط الأحمر نموذج النمو الأسيٍّ لجماعة لها 
0 --. ويوضح الخط الأزرق نموذج الثمو اللوجستي في مجموعة لها 0 -- 
و 75-1000 فرد. في البداية؛ يتسارع النمو اللوجستي بشكل أسي؛ وعندما 
تصيح المصادر محدودة؛ يزداد مُعَدَّل الوفاة: ويتباطأ النمو. يتوقف النمو عندما 
يتساوى مُعَدّلا الوفاة والولادة. تعتمد في النهاية قدرة الحمل (1) على المصادر 
المُتوافرة في البيئة 


الْجَهد اتحيوق لآ اجتماعة َس (الخط الأحمراهن الشكل 17-55). وحتئ 
عندما تكون الزيادة في المَعدّل قاين يتسارع عدد الأفراد الحقيقي بسرعة حالما 
ينمو حجم الجماعة. إن نتيجة النُموٌ الأسّنٌّ يّ دون رفابة هو انقجار الجماعة. 

يضع زوج واحد من ذباب المنزل 120 بيضة في كل جيل: :أووذكنه اوضع د 
تريليونات سلف في السّنة. في عشر سنوات. ستكون أسلافهم سربًا يُقطي سطح 
الكرة الأرضية بارتفاع 2ه! عمليّا. مثل هذا النمط من النموٌ غير المُقيّد يسود 
فترات قصيرة فقط.: عادةٌ عندما يصل المخلوق بيئكة جديدة بمصادر وفيرة. 
تشمل الأمثلة الطبيعية الهندباء البرية التي وصلت إلى الحقول والمروج في أمريكا 
الشمالية من أورويا للمرة الأولى؛ وتستعمر الطحالب بركة حديئة الإنشاء؛ أودخول 
قطط جزيرة فيها كثير من الطيور؛ ولكن ليس فيها مُفترسات سابقًا. 


قدرة الحمل 

لايهمٌ كم تنمو الجماعات بسرعة, إذ إِنْها تصل في النّهاية إلى حد يفرضه نقص 
في عوامل بيئية مهمة: مثل الحيّز. والضُوء. والماء؛ أو الغذاء. إِنَّ الجماعة ربما 
تصل في لثهابة إلى حالة اتزان عند حجم مين 2 اقدرة لحيل لكان 
المُعين حيث تعيش. يُرمز إلى قدرة الحمل 202©1157© تناتوتنةن)؛ ب غ1آ؛ هو 
العدد الأقضى , من ن الأقراد الذي تستطيع البيئكة دعمة. 


نموذج الثُمو المنطقي (اللوجستي) ينطبق على جماعات 
تقترب من قدرة الحمل الخاصة يها 
عندما كتكوب جماعة مر قدرة اسيل الحاصن يها هان معدل تموها! تمض 
بده :لان مضاةز أقل تبقى لكل فرد جديد كي يستخدمها . يمكن مقاربة منحنى 
الثّموّ لمثل تلك الجماعة: التي يُقَيّدُها عامل أو أكثر في البيئة. بمعادلة ل 
اللوجستي الاتية: 

( اددع ١)‏ _ الك 


7 3 








في هذا التسوذج د الجماعة. معدل : نمو الجماعة (40//41 ) يُساوي امعد 
الِدَاخْليٌ لنموّها الطبيفن (7 مضروبًا في ال: عدد المراد الموجودين في أ: 
بقت) مقدلة تكنية التضادن المتواهرة: حك التعديل بضرب 7 في ذلا 
الكسر من : قدرة الحمل التي مازالت غير مُستخدمة [)7(/1-)]. كلما زاده 
ال يُصبح الكسر من المصادر الذي تُضرب فيه 7 أصغر فأصغرء ويتناقص مُعدَ 
الزيادة في الجماعة. 

باستخدام الرّسم البياني: إذا رسمت العلاقة بين ٠١‏ و + (الزمن). تحصل عل 
مُنحنى نمو سيني ع5اناك 5701812 5181201021 مميز لكثير من الجماعادء 
الحيوية. م يست الملعنق لشي لأ له نك مزدوينا مله حرف 
ل اانة [الخط الأذرق في الشّكل 17-5 

حسابيًا. خالما تؤول/! الى 12 نيدأ مفدل نموٌ الجماعة (4///404) في التباطز 
فيصل إلى قيمة صفر عندما 77-16 (الشكل 18-559). وبالعكس: إذا تجاو 
حجم الجماعة قدرة الْحَمل: ديف تضبع (7-ك صالبة: وستُواجه الجماعة معد 
٠ 0‏ بعد دلندا سيدها يتناقص حجم الجماعة في اتجاه قدرة الحمل: يتنافقه 
مَقدَاز معدل هذا الثُموالسلبي حتى يصل إلى صفر عندما 216 21. 

لاحخل أن الجماعة سوف تميل الى التّحرك 0 الحمل بغض ال 
إذا كانت في البداية فوقه آم تحته. لهذا السبيب؛: يميل الثُمو اللوجستي إلى إعاد 
الجماعة إلى الحجم نفسه. في هذه الحالة؛ تمد مثل تلك الجماعات في حال 
اتزان؛ لأنَّ من المُتوقع أن توجد على قدرة الحمل أو قريبًا منها في أغلب الأوقات 





8 
2 
طّ 
3 
5 

فوق فدرة قدرة الحمل ١‏ نحت فدرة 

الحمل ك1 14 الحمل)/ 

حجم الجماعة (/1) 


(لشتل 18-55 
العالاقة بين مُعدّل نمو الجماعة وحجمها. الجماعات البعيدة عن قدرة الحما 
(5) ستمتلك مُعدّلات نموعالية - موجبة. إن كانت الجماعة تحت قدرة الحما 
وسلبية إن كانت فوق قدرة الحمل #. عندما تصل الجماعة إلى قدرة الحما 
: يصل مُعدَّل النموإلى صفر. 


استتصهاء 
لماذا يلتقى مُعدُل النمو عند الصفر؟ 
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(لشكل 19-55 





يمتلك كثير من الجماعات نموا 500 0 
لوجستيًا. أ. جماعة فقمة القراء 3 3 9 
( 1175177115 20//011111115) ) على جزيرة 535 300 ١‏ 
ام يما 00 0 
3 5 : م 200 2 
نباء جماعتان مخبريتان 4 1 - 
170175 . لاحظ أنَّ الجماعات 3 
فى البداية تجاوزت قدزة | ظ داك 0 92 
3 ل 200 دعل 145 1935 1925 1915 010207111170 
قبل تناقصها إلى حجم تم بعد الرّمن (يالسَّنوات) [ الزّمن (اليوم) 
ذلك الحفاظ عليه. ' ' سرجه عمس , 1 . 3 
في الكثير من الحالات»؛ تير الجماعات الحقيقة نزعات تطابق منحنى التو 
اللوجستي. ليس هذا صحيحًا في المُختبر فقط: ولكن أيضًا في الجماعات الطبيعية الحجم الذي تستقر عنده جماعة في مكان مُحَدّد يُعرف بقّدرة الحمل لهذا 
( الشكل119-55 )..في بعض الحالات. على كل حال؛ يكون التلاؤم غير تام المكان لذلك النوع. تنمو الجماعات غالبًا حتى قدرة حمل بيئتها. 


(الشكل19-55ب) .وكما سنرى بعد قليل.فإنكثيرًا من الجماعاتتُظهر أنماطا أأخرى. 





و ها 

'العوامل التى تنظم الجماعات 
ربما تُؤثْر عوامل عدة في حجم الجماعة خلال الوقت. لعا ا العوامل ين حارم اعت بطرق عدّة مختلفة. عندما تقتر ب الجماعات من قدرة 
على حجم الجماعة. ويُطلق عليها المُعتمدة على الكثافة. في حين تؤثر عوامل الحمل الخاصة بهاء د يصبح التناقسن غلى النصادز شديداء مُؤديًا الى التّنَاقَص 
أخرى في الماعة نمضن النظلر عن الحجم كالكوارث الطبيعية. وهذه العوامل في مُعدَّل الؤلادة وزيادة هَرَضْل المت (الشكن 1221355 اسافة الل هذاء تركر 
تدلغى غير الممتننة طلى الككاقة تماق تعض الجماعات تعبات حلقية في الحجم المُفترسات غالبا انتباهها على أنواع فرائس شائعة ومُحدّدة: ما يتسبّب أيضًا سس 
ريما تنتّج عن تفاعلات 3 للعوامل. زيادة مُعدّلات الفناء كلما ازدادت الجماعات. ويمكن أن تؤدي كثافات الجماعة 
العالية إلى تراكم الفضلات السّامة في البيئة. 

1 : 0 0 ربما تؤثر التِّيّرَاتِ السلوكية في مُعَدُلات نموالجماعة. بعض أنواع القوارض: على 
كل من التكاثر واليقاء يحجم الجماعة سبيل المثال:'تصبّح 'غدوانية لا اجتماعية: تتقائل أكثر, وتتكائر أقل: وتتصرّف 
سبب تأثر مُعدَّلات نمو الجماعة بحجم الجماعة هو أن كثيرًا من العمليات المُهمة بشكل عام تحت ضغط شديد. هذه التَغيّرات السُلوكية سببها هرموني. ولكن سبيها 
تمتلك تأثيرات مُعتمدة على الكثافة واععلاء )رمع تع مع - تجا زقدء 12. الأصلي غير واضح حتى الآن؛ وعلى الأغلب. فإنها تطورت بوصفها استجابات إلى 
أي إِنّه كلما زاد حجم الجماعة: فَإنَّ مُعدّلات التُكاثر تتناقص. أو تزداد مُعدّلات ‏ ظروف تكون فيها المصادر شحيحة. إضافة إلى ذلك؛ في الجماعات المُزدحمة: 
الفناء؛ أو كليهماء بظاهرة تُدعى التّغذية الرّاجعة السلبية 66414#/ 12/841706 2١‏ ربما يقل مُعدّل نمو الجماعة بسبب زيادة مُعدَّل نزوح الأفراد في محاولة لإيجاد 


تحدث التأكيرات المُعتمدة على الكثافة غندما يتأخر 









(الشكل 20-55 ). ظروف أحسن في أماكن أخرى (الشكل 22-55). 
إلشكل 20-55 لاا ااا مالالا ليا | إلا 
1 الم غلى ١‏ 0 شم لل زللا معدلات او الللنالك نالا الله ا | ١ 00 111117 ١‏ ااا 
لجماعةالمعتمدةء 
الكثافة. يُمكن للعوامل المعتمدة ل ولادة متمد ,لف 
على الكثافة أن تُؤثْر في معدلات على الكثافة 


مُعدّل وفاة غير 


الولادة. أو الوفاة: أو كليهما. معتمد على الكثاقة 


| “1 لمانا يجب أن تعون 





قليل 


معدلات الولادة معتمدة 


على الكثافة؟ 
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فناء الياقعين 





0]- 120 100 80 560 40 20 0 
عدد ولادات البالغين 


الشتل 21-55 
الاعتماد على الكثافة في العصفور الدّوري المُغْرّد (116/0014 هدزمدماء71) 
على جزيرة ماندارت. يتناقص نجاح التّكاثر. وتزداد مُعدَّلات الفناء كلما زاد 
حجم الجماعة. 


1]) استقصاء 
١ 57 1‏ 8 8 0 
دنه هاذا به 3 ان يحدث إذا قام الباحثون بتقديم الغذاء المتوافر للطيور” 





على كل حالء ليست كل العوامل المُعتمدة على الكثافة ترتبط سلبيًا مع حجم 
الجماعة. في بعض الحالات. تزداد مُعدَّلات التو مع حجم الجماعة. هذه 
الظاهرة تعرف بتأثير آني »علاء عع1لك (على اسم واردر آلي: الذي كان 


معتمدة على الكثافة ماعء]اء خصع لسعمع عسا امم 12. يكلمات 5 ىو 
معدل نمو جماعة في أيٌّ لحظة يُحدّده عوامل ليس لها علاقة بحجم الجماعة. 
يُمكن أن تُؤثْر عوامل عدّة في الجماعة بطريقة لا تعتمد على الكثافة. مُعظم هذه 
العوامل نواح في البيئة الخارجية؛ مثل فصول الشتاء شديدة البرودة: والجفاف:؛ 
والعواصفء أو الانفجارات البّركانية. يتأثر الأفراد بهذه الأحداث بغض النَُطر عن 
حجم الجماعة. 

ستُظهر الجماعات التي توجد في المساحات التي تقع فيها مثل هذه الأحداث غالبًا 
وَيَشَكَل مَتكرن أتفاظ نهو غاذة تنمو هيها التشاعات يشظل ماج عندها تكون 
الظروف مُعتذلة: ولكنها تظهر انخفاضًا كبيرًا عندما تصبح البيئة غدائية (الشكل 
23-5). لا ضرورة للقول: إِنَّ مثل هذه الجماعات لا تُظهر مُنحنيات النموٌ 
الأسّيّة الخاصة بالمُعادلة اللوجستية. 


دورات الجماعة ريما تعكس تفاعللات معقّدة 

في بعض الجماعات. تؤدي التأثيرات المُعتمدة على الكثافة إلى اتزان في حجم 
الجماعة؛ وكذلك إلى أنماط حلقية من التّزَايد والتّناقص. على سبيل المثال؛ درس 
علماء البيئة الدورات في جماعات الأرانب منذ 18200 . وقد وجدوا أن أرنب حذاء 
الثلج في فود يكا الشمالية ( 47716771647115 6[7115. | ) يتبع 0 10 شتواك (في 
الحقيقة. تختلف بين 8 إلى 1 1 سنة). تتناقص أعداد الأرانب 10 أضعاف إلى 30 
ضعفًا في الدورة النُموذ جية؛ ويُمكن حدوث تغيّرات تصل إلى 100 ضعف ( الشكل 
25 ) ينولد الدورة عافلدق اككان على هنا بيدى كاكات القذاء والممتر سات 


أول من وصفها): وهي مثال على التغزية الرّاجعة الإيجابية :/664[46] 105/110. 
يُمكن لتأثير آلي أن يأخذ أشكالا عدَّة . أكثرها وضوحًاء في الجماعات المُتوزعة 
بشكل مُتناثر. أن يجد الأفراد صعوية في العثور على شركاء. زيادة على ذلك: ربما 
تعتمد بعض الأنواع على المجموعات الكبيرة لصدّ المُفترسات, أو لتوفير التحفيز 
الضُروري لأنشطة التُكاثر. 


تشمل التأخيرات غير المُعتمدة ظ 
على الكثافة الاضطرابات البيثية والكوارث ١‏ 


5 م ع 3 

مُعَرّلات النموفي الجماعات لا تتطابق أحيانا مع معادلة النموٌ اللوجستي. في كثير 
: بأنا مع : ي. في 

من الحالات: تُنتجٌّ مثل هذه الأنماط بسبب أن النّموّيقع تحت سيطرة تأثيرات غير 


نباتات الغذاء 1285م 18000. الأغذية المُفضّلة لأرانب حذاء التَّلجِ هي أغصان 
الصفصاف واليتولاً. عندما تزداد كثافة الأرانب: تتناقص كمية 
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(لفكل 22-55 
تأثيرات مُعتمدة على الكثافة. الجراد المٌهاجرء 77115::810114 0611514,]: طاعون . 
أسطوي لمساحات واسعة من إفريقيا وآسيا وأوروبا. بكثافات سكانية عالية: 
يمتلك الجراد خصائص فيزيائية وهرمونية مُختلفة. ويطير على شكل أسراب. 


(لشكل 23-55 

التَّذَبدب بعدد الخادرات لأربعة أنواع من العثّ في ألمانيا. تذبذبات 
الجماعة يقترح أنَّ العوامل غير المُعتمدة على الكثافة تنظم حجم الجماعة. 
يقترح التزامن في الميل عبر الزِّمن أنَّ العوامل نفسها تُنظم حجم الجماعة 
للأنواع الأربعة كلها. 


الجنء 8 علم البيئة والسليك 159 1 


هذه الأغصان. مُجبرة الأرانب على التّفذي على الغذاء عالي الألياف (رديء 
النوعية): ٠‏ يتبع ذلك مُعدَّلات ولادة أقل: وبقائية قليلة لليافعين: وَمُعدلات 
نموٌ قليلة. وتمضي الأرانب أيضًا وقنًا أطول في البحث عن الغذاء؛ في عملية 
زادت من تعرّضها للافتراس . كانت التّتيجة تناقصًا تراكميًا في وجود 
أخصان الصسقصياف والبدوك اكزاشقة تنافسن لوجود الأرانب. ويستغرق نضج 
الأعضان هرة اشرى من ستتيخ الى كلدت ستوات: 

المفترسات 17026055. الوشق الكندي هو المُّفتِرس الرئيش الأرتب خذاء 
الثلج. يُظهر الوشق الكندي دورة 107 سنوات” من الوجود التي على ما 
يبدو تتبع دورة توافر الأرانب (انظر الشكل 24-55). كلما زادت أعداد 

ق استجابة لزيادة غذائه. وعندما تتناقص أعداد 
لاني تتناقص أعداد الوشق, لتناقص مصدر الغذاء الخاص بها. 

ما العامل العسؤول عن 5-0 العفترس- الفريسة5 هل أَذْتَ زيادة أعداد الأرائنب 

إلى الاستهلاك الزائد للثباتات (دورة أرنب- نبات): أم هل أدّت زيادة أعداد 

الوشق إلى الاستهلاك الزائد للأرانب (دورة الأرنب- الوشق)5 قدمت تجاربٌ 

حقلية قام بها ك. كريس ومساعدوه عام 1992 الإجابة. 


الأرانب: ؤادت أعداذ الوشق 


في يوكن يكنداء قام كريس بإقامة أراض تجريبية 3 تحتوى على جماعات أرائب. 
إذا 0 الغذاء (لا تأثير لنقص الغذاء) وتم استثناء المُفترسات (لاتأثير 
للمُفترسات) في مساحة التّجربة. زادت أعداد الأرانب 10 أضعاف. وأقامت هناك 
- أي فقدت الدورة. على كل حال؛ تُستعاد الدورة إذا سمح لأحد العَاملَيْن ليعمل 
وحده: استثتيت المفترسات: ولكن لا يضاف الغذاء (تأثير نقص الغذاء فقط)» 
أو يضاف الغذاء بوجود المُفترسات (تأثير المُفترس وحده). وهكذا؛ كلا العاملين 
يُمكنهما أن يؤثرا ضي الدورة: وينشأ ذلك عمليًا بالنّد اخل بين العاملين. 

تعد دورات الجماعة نادرة الحدوث:؛ ومع ذلك وجدت مُراجعة حديثة لنحو 00/ 
دراسة طويلة الأمد (25 عامًا أو أكثر) للتوجهات داخل الجماعات أنَّ الدورات 
ليست نادزة؛ تقريبًا 0 من الدّر اسات - تتضمّن الطيور . والثدبيات, والأسماك؛ 
والقشريات- قدمت أدلة لبعض التّمط الحلقي في حجم الجماعة خلال الزَّمنءعلى 
الرغم من أنَّ مُعظم هذه الدورات ليست قريبة من الاتساع اللافت للنظر لدورات 
أرئب حَدَام الثلج والوشق. في بعض الحالات كما هو الحال في دورة الأرنب والوشق؛ 
عوامل مُعتمدة على الكثافة قد تكون مُشتركة: وفي حالات أخرى. هناك 
عوامل لا تعتمد على الكثافة. مثل أنماط مُناخية حلقية: قد تكون مسؤولة. 


توافر المصادر يُؤفّر في تكيفات تاريخ الحياة 
كما وأيت سايقاء تحافظ بعض الأنواع على أحجام جماعات ا قرب فدرة 
الحمل. في حين تتذيذب أحجام جماعات بعض أنواع أخرى بشكل واضح: وغالبًا 
بعيد] تست قدرة الكمل» تختلف العوامل مل الاختيارية التي تؤثر في مثل هذه الأنواع 
بشكل واضح. فربما تواجه الجماعات القريية من قُدرة الحمل مُنافسة عنيفة على 
مصادر محدودة؛ وعلى العكس. تمتلك الجماعات الواقعة بعيدًا تحت فدرة الحمل 
الحرّية للوصول إلى مصادر متوافرة. 

لقد ذكرنا سابقًا عواقب مثل هذه الاختلافات؛ عندما تكون المصادر محدودة: 
تصيح تكفة' التكافر غاليًا عالية جداء ويسيب هذاء مضل الأنكتا ‏ أقراةً) 
يُمكنها أن تنافس بفعالية: وتستهلك المصادر بكفاءة. مثل هذه التكيفات تأتي 
غَالبًا عل حَسَاتِ ‏ تقيض معدلات التكافر. يطلق على مكل “هده العماهات 
المنتخبة بقدرة الخمل 1 (لمغعماءه->1) لأنها تكيفت لكي تزدهز. عندما تكون 
الجماعة والكري مق قله انتمل 0 الشاض ابها! وكين( الو 3255 
بعض الخصائص النموذجية للجماعات المنتخبة بقدرة 16 أكر. تمل الأمثلة 
على الأنواع المُنتخبة > أشجار جوز الهند؛ وطيور الكركي. والحيتان: والإنسان. 
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الشدل 24-55 
دورات الجماعة المرتبطة ا حذاء الثلج (41116160111/5 1.61/5 ) والوشق 
الشمالي ( 681144611515 :1,(713) . تعتمد هذه البيانات على سجلات من عائدات 
الفراء للصيادين في منطقة خليج هدسون في كندا. تتبع جماعة الوشق بحذر 
جماعة أرنب حذاء الثلج. ولكن تتأخر وراءها بشكل بسيط. 


(ستقضاء 

افتز ض أن أحد الياخثين قد جَعَلَ أعداد جِمَاعة أرنب خذاء امثلج عانية 
وبشكل ثابت؛ ماذا سيحدث لجماعة الوشق؟ وعلى العكس من ذلك ماذا 
سيحدث لجماعة الأرتب إذا زاد الباحث أعداد جماعة الوشةق؟ 





وَعْلن الفكرن»<فن المماعات الواقمة يَْتَيْدٌ .تحت قدرةالعمل. تكو المكادر 
مُتوافرة. وستكون تكاليف التّكاثر قليلة: وسيّمَضّل الانتخاب تلك الأفراد التي تستطيع 
إنتاج أقصى عدد من الأنسال. يُمَضّل الانتخاب هنا الأفراد ذات مُعدّلات التُكاثر 
الأعلى؛ مثل هذه الجماعات تدعى المُنتخبة بمعدل الزيادة 7 (6166660و-7). 
من الأمثلة على مَكَلرقات تظيار تكيفات تاريخ حياة منتخبة بمعدل الزيادة “7 
الهندباء البّرية: والمن. والفئران: والصراصير. 
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حجم الأنسال أو البيوض صغير 


تظهر مُعظم الجماعات الطبيعية تكيفات تاريخ حياة نوجد على استمرارية تتراوح من 
صفات منتخبة بمعدل الزيادة -7 بشكل كامل إلى صفات مُنتخبة بقدرة الحمل -)] 
بشكل كامل. على الرَّغْم من أنْ هذه الاتجاهات صحيحة بوصفها تعميمات. فإن 
هناك القليل من الجماعات المُنتخبة بمعدل التكاثر -7 بشكل نقي أو المُنتخبة 
بقدرة الحمل - بشكل نقي؛ وتظهر كل الصفات المُدرجة في (الجدول 3-55). 
هذه الخصائص يجب اعتبارها كتعميمات. مع العلم أن هناك حالات استثنائية 


عدة موحودة. 





يمتلك البشر كثيرًا من صفات تاريخ الحياة المتتخبة بقدرة الحمل )1 -: مثل حجم 
حضنة صغيرء وتكاثر مُتأخر. ودرجة عالية من الرّعاية الأبوية. نشأت صفات تاريخ 
الحياة هذه خلال التاريخ المُبكر للإنسان: عندما تحكمت المصادر المحدودة من 
الطريقة ف جد الجفاعد. خلال منظلم كاري البقرية؛ كم في باعتا 06د 
الغذاء؛ والأمراض والمُفترسات. وعلى الرَّغغم من أنَّ اضطرابات غير عادية: مثل 
الطوفان: والطاعون؛ والجفاف أثرت من دون شك في نمط نمو الجماعة البشرية: 
فإن الحجم الإجمالي للجماعة البشرية نما ببطء خلال تاريخنا المُبكر. 
قبل 2000 عام مضت. سكن الأرض- ربما- 130 مليون شخص. واستغرق الأمر 
1000 عام لكي يتضاعف هذا الرّقم. وعام 1650 تضاعف هذا الرَّقَم مرة 
أخرى ليَصليم 500 ليوك تقريباء بكليات أغرى: لأمثن من 16 قرباء سيمت 
الجماعة البشرية بالنمو البطيء جدًا. في هذه التّاحية؛ شابهت الجماعات البشرية 
أنواعًا أخرى كثيرة بسيادة تكيفات تاريخ الحياة المُتتخبة بقدرة الحمل -1. 
ءٍ 

نمت الجماعات البشرية بشكل أسيّ 
مُبكرًاء ومّعٌ بداية عام 1700 . أعطت التَغْيّرات في التكنولوجيا البشر تحكمًا أكبر 
في مصدر غذائهم. 'وَمَكتَتهم من تظوير أسلحة متقدمة لتفادي المفترسات. وأذت 
إلى تطور في علاجات الكثير من الأمراض. في الوقت نفسه؛ جعلت تحسينات 
في قدرات السكن والخزن الأسان'أفل عركلة خيرات المكناحية :عتمت هذه 
التّغييرات للبشر بتوسيع قدرة الحبل للضنات" الى تعاضو هيها الدهرت امن دوه 
التّمواللوجستي: وتدخل مرة أخرى الطور لأسي لجُتحنى التُّمْوٌ السيني. 
نتيجة للنقص في العوائق البيئية. نمت الجماعة البشرية بشكل مُنفجر خلال 
0 عام الأخيرة. وعلى الرَّغم من أن مُعدَّل الولادة بقي ثابثًا لم يتغير عن 30 
لكل 1000 مبنة خلال هذه الفترة تقريبًا: فقد هبط معدل الموت بشكل لافت 
للنظر. من 20 لكل 1000 لكل سنة إلى المستوى الحالي عند 13 نكل 1000 
لكل سنة. بِيّن الفرق بين معدّلي الولادة والوفاة أَنَّ الجماعة نمت بنحو 290 لكل 
سنة؛ على الرغم من أن المُعدّل تناقص الآن إلى 1.200 لكل سنة. 
ربما لا يبدو 1.2970 مُعدّل نمّو كبيرًاء لكنه أنتج الجماعة البشرية الحالية ذات ال 
65يينن عفص [الفكن 29-55 عند معدل التمو هذا شونا كاف 78 
مليون شخض الى غدد البشر في العالم في السنة المقيلة: ؛ وسنتتضاعف جماعة 
البشر خلال 58 سنة. إن مستوى جماعة البشر الحالي؛ ومعدّل التّمو لمتكيل 
كليهما له عواقب مُميتة مُتوقمة على مُستقبلنا. 


نمو الجماعة البشرية 


التأثيرات المُعتمدة على الكثافة تنتّج من عوامل تعمل بشكل مُحدَّد عندما 
يكون حجم الجماعة أكبر؛ تنتج التأثيرات غير المُعتمدة على الكثافة من 
عوامل تعمل بغضص ار عن حجم الجماعة. بعض تكيفات تاريخ الحياة 
لبعض الجماعات تُفضّل النّمو لاسي في حين يفضل غيرها الثمو 
اللوجستي الأكشر تنافسًا. ممُعظم الجماعات الطبيعية تمتلك خليطا بين 
هذين النوعين من النمؤ. 
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الشتثل 25-55 
تاريخ حجم الجماعة البشرية. للزيادات المُؤقتة في مُعدّلات الوفاة. حتى الحالات 
الشديدة مكل الى حدتت اخَلَدْل لفوت الأسود سنة (]1310. تأثير ككرر امود 
بدأ النموالانفجاري بالثّورة الصناعية سنة 1800. التي أنتجت انخاضًا مهمًاً. 
وطويل المدى لمُعدّل الوفاة. عدد سكان العالم 6.5 بليون: وفي معدل الحالي: 





نوف يتشالف خلال 58 سنة: 
ز ستقضاء 
' 1 امجتانا الى فا تغلميةه من تمع لجسصاعية: هاذا تتوقع أن حتف اك الحو 


'لسكان اليشري”؟ 


ماه م1108 


تُظهر أهرام الجماعة قات ولاه لوقه 

على الرَّغم من أنَّ جماعة الإنسان بشكل عام : تممتشر هم التماو يدر ع مقت بدااية 
القرن الواحد والعشرين: فإن هذا النُمولا يحدث بشكل مُتمائل على سطح الكوكب. 
في الحقيقة. يحدث مُعظم نمو الجماعة في إفريقياء وآسياء وأمريكا اللاتيتية 
(الشكل 26-55). وعلى العكس؛ تتناقص الجماعات حقيقة في بعض دول أوروبا. 
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الشكل 26-55 


نمو السكان المُتوقع عام 2050. يُتوقع أن تنمو 
وستحصل الزيادة التّكانية جميفغها 


الدول ع قليل؛ 


في الدول الأقل تطورًا تقريد 
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مُعدّل التو الذي يُتوقع أن تنمو به الجماعة في المُستقبل يُمكن أن يُقيّم بيانيًا 
عن طزيق هرم الجخافة 20د رم عون للناو0 لل ومو رسم انق على قعل 
أعمدة يُظهر أعداد البشر في كل مجموعة عمرية (الشكل 27-55). تظهر 

الدكور بشكل تقليدي على يسار محور العمر العمودي. والإناث على اليمين. 2 
هرم الجماعة البشرية هذا التَركيتِ العمرى للجماعة مع الجنس. في مُعظم أهرام 
الجماعة البشرية؛ ؛ يكون عدد الإناث الكبيرات في العمر كبيرًا بشكل غير مُتناسب 
مقارنة مع عدد اكور كبيري العمر؛ لأن الإناث في الكثير من المناطق تمتلك توفع 
حياة أطول من الذكور. 

بالنظر إلى مثل ذلك الهرم: يُمكننا أن نتنبأ بالنّزعات الديموغرافية في الولادات 
والوفيات. بشكل عاح: الهرم المُستطيل هو ميزة الدُول التي تكون جماعاتها 
مُستقرة. فلا هي تنموولا تنكمش. أما الهرم المثلث فهو ميزة الدّولة الني ستمتلك 
نموًا سريعًا في المُستقبل؛ لأنَّ مُعظم أفراد جماعتها لم تصل سنوات الإنجاب 
بعد. في حين المثلثات المقلوبة ميزة الجماعات التي تنكمش عاد بسيب التناقضص 
الحاد لمُعدّلات الولادة. 

يوضح ( الشكل 2/7-55) أمثلة لأهرام سكان السويد وكينيا عام 2005. تمتلك 
الدّولتان توزيعين عمريين مختلفين جدًا. هرم الجماعة المُستطيل تقريبًا للسويد. 
يُشير إلى أنّ جماعتها لا تتمدّد؛ لأنّ مُعِدَّلات الولادة تتناقض؛ ولأن معدل فترة 
الحياة يتزايد. أما الهرم المُثلث جدًا في كينياء على العكس: فينشأ عن مُعدّلات 
ولادة عالية نسبيًا ومُعدّل فترة حياة أقصرء ما يُمكن أن يؤدي إلى نمو مُستقبلي 
انفجاري. الفرق أكثر وضوحًا عندما نعرف أنَّ 1790 من مجموع السويديين هم 
أقل من عمر 15 سنة: مُقابل نحونصف مجموع الكينيين. وأكثر من ذلك فَمُعدّل 
الخصوبة (نسل لكلّ امرأة) في السويد 1.6؛ ولكنه في كينيا 4.4. بسبب هذاء 
قد يتضاعف سكان كينيا في أقل من 35 سنة؛ في حين سيبقى السويديون في 
حالة ثيات. 


الشكل 27-55 
أهرام الجماعة من عام 2005. 
أهرام الجماعة مرسومة بحسب التوزيع 
العُمري للسّكان. هرم كينيا له قاعدة 
عريضة بمنيب العدد الكبير للأفراد دون 
- 60-64 سن الإنجاب. عندما يبدأ الأفراد في 
- 55-59 الإنجاب ستّعاني الجماعة نموًا سريعًا. الهرم 
00 السويدي يمتلك انتفاخًا قليللا بين السويديين 
مُتوسطي الأعمارء نتيجة ”“ازدهار الأطفال” 
0 الذي حصل في منتصف القرن العشرين: 
- 30-34 وبسبب كثير من الأفراد ممن هم بعد سن 
25-9 الإنجاب النّاتجِ عن مُعْدِّلَ شترة الحياة انطويل 
للسويديين. 
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فسن الام عل الشئل الحالي (بلطتراف) ...11011135 


يدر مُعدّل وفيات الأطفال (لكل 0 ولادة) . ١‏ 
ب الحياة منذ الولادة (بالسّنوات) ١‏ 


الدّخل السّنوي 6705 (بِالدولار 0 0 007 1 
السّكان < 15 عامًا في العمر (96) 00 اا ا 


نمو البشرية المُستقبلي مشكوك فيه 
يُشكل التُّمو المُتسارع لسكان الأرض من البشر التّحدي الأعظم لمُستقبل الغالاف 
الحيوي 656 طم8105: أو المُجتمع العالمي لتفاعل المخلوقات الحية. تضيف 
البشرية 78 مليون شخص كل سنة إلى أعدادها - أكثر من مليون كل 5 أيام. 
0 كلّ دقيقة! في الدُول الأسرع نمؤٌاء تكون زيادة السكان الناتجة مُذهلة 
(الجدول 42-55): الهتد:علك سبِيل المغان: كان غدد سكانها: 1:05 ليون سنة 
02 ؛ ومن المُحتمل أن يتجاؤوز عدد سكانها 1-6 بليون. بحلوؤل سنة 2050. 
العنصر المُهم في نمو السكان العالمي هو توزيعه غير المتماثل بين الدول. من 
بين البليون شخص الذين أضيفوا إلى سكان العالم في 1990 : 9090 يعيشون 
في الدُول الثّامية (الشكل 28-55). وهكذاء فإنَّ الجزء من سكان العالم الذي 
يعيش في الدُول الصناعية يتضاءل. عام 0 . عاش ثلث سكان البائم في 
الدول الفناعية: أما بعليل ع 16 فقد هبط هذا الجزء إلى الرّبِع؛ وعام 
0 . سوف يهبط إلى السّدس. . وي المُستقبل: سيتركز نموّ سكان العالم في 
أجزاء من العالم: وهي الأقل تأهلا للتّمامل مع ضغوط 03000 
أدى نمو السكان السريع في الدٌُول النّامية إلى عواقب وخيمة؛ كزيادة الفجوة بين 
الأغنياء والفقراء. اليوم. 1990 من سكان العالم الذين يعيشون في العالم الصناعي 
يمتلك الفرد الواحد دخلا سنويًا مقداره 22.060 دولارًا أمريكيًا. في حين يعيش 
0 من سكان العالم في الدُول الثامية» ويمتلك الفرد الواحد دخلا سنويًا مقداره 
2.0 دولارات أمريكية. زيادة على هذاء ومن بين سكان الدُول الثامية, يحصل ربع 
السّكان تقريبًا على دولار أمريكي واحد في اليوم. ويستهلك العالم الصناعي 8096 
من الطاقة ة المُستعملة هذه الأيام: أما الدُول الثّامية فتستعمل 2090 فقط. 
لا أحد يعلم ما إذا كان يُمكن للعالّم أن يسد حاجات سكان الأرض اليوم وعددهم 
5 بلائين شنخص. أو الأعداد الأكثر المتوقمة مُستعبلا. ويَبيّنَ (الفصل ال58), 
النُظام البيئي للأزض الآن تحت ضغط هائل. ولا نتوقع بالعقل أن تتمدّد قدرة 
الحمل الخاصة به بشكل لا نهائي: ونحن الآن على ما يبدو نوسّع حدوده. 
على الرّعْم من استعمال ما يقدر ب 4590 من المجموع الكلي للإنتاجية الحيوية 
للكتل البرية للأرض: وأكثر من نصف مجموع المصادر الجتجددة للماء العذب. 
يُعاني بين ربع وثمن مجموع البشر في العالم سوء التّذية. فضلا على ذلك. وكما 
ذكر كتاب العالم توماس مالثوس عام 1798؛ (مقال في مبادئ الجماعة)؛ فإن 
مُعدَّلات الفناء بدأت ترتفع في بعض الأماكن. في مناطق شبه الصحراء الإفريقية 
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على سييل المثال: يُتوقع أن يتراجع السكان من 1.33 بليون إلى 1.05 بليون 
(2190) بسبب تأثير الإيدز. وهناك تراجعات مُتشابهة مُتوقعة في روسيا 
تسيب معد[ الوضيات المُرتفع بسبب المرض. 

إن أردنا ع الزيادات الكارثية فى معدل الوفاة؛ يم يجب أن تهبط مُعدّلات الولادة 
بفكل لاقت ود مواجهة هذا الشافي الشرض: تبذل جورد مهفة على تشتوى 
العالم لتخفيض مُعدَّلات الولادة. 
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(لشكل 28-55 
توزيع التّمو السُكاني. مُعظم الزيادة العالمية في السّكان حدثت في الدول النامية 
منذ عام 1950. التّراكيب العُمرية للدُول الثّامية شير إلى أنَّ هذا التَّوجّه سوف 
يزداد في العستقبل القريب. ومن العتحتمل أن يُصبح سكان العالم في 2050 
بين 13 107 بلايين. بعسب دراسة حديثة للامم المتحدّة: وبالاعتماد على 
مُعدّلات الخصوبة: فإن السّكان في ذلك الوقت. إما سيتزايدون بشكل سريع أو 
قليل: أوفي أحسن الأحوال سيتناقصون قليلا. 


يعنلا حك داذة11 


و مامه 

إنَّ معدل نموسكان العالم يتناقص: من أكثر من 2.090 في الفترة بين 1965 - 
0 إلى 1.290 عام 2005. مع ذلك. بسبب حجم السّكان الكبيرء هذا 
يساوي زيادة ب 78 مليون شخص كلّ سنة على سكان العالم, مُقارنة ب 53 مليونًا 
كل سنة عام 1960. 

تنزوا الأمَم المُتحدة ناقص معدل الثم و]لى زيادة جهود تخطيط الأشرةء وإلى 
زيادة القوة الاقتصادية والمكانة الاجتماعية للمرأة أيضًا. قادت الولايات المُتحدة 
العالم لدعم برامج تخطيط الأسرة في الخارج؛ لكن بعض المجموعات تعارض 
صرف الأموال على تخطيط الأسرة العالمي. يُؤمن المُعارضون بأن من الأفضل 
صرف الأموال غلى تحسين التّعلِيم والاقتصاد في الدول الأخرى؛ ما يؤدى إلى 
زيادة الوعي: وتناقص مُعَدّلاتَ الخصوية: تدعم الأمم المُتحدة بالتأكيد تحسين 
برامج التّعليم في الدول الثّامية: ولكنّها وبشكل مُثير للاهتمام: أعلنت عن تزايد 
مستويات التعليم عقب انخفاض حجم العائلة بسبب التّخطيط الأسري. 

تكرّس مُعظم الدٌُول اهتمامًا كبيرًا لتخفيض مُعدَّل نموٌ سكانها. وهناك مُؤْشْرات 
على التّقدم. على سبيل المثال: من 1984 إلى 2005: نجحت برامج تخطيط 
الأسرة في كينيا في تخفيض مُعدّل الخصوبة من 8.0 إلى 5.0 أطفال لكل 
زوجين: وبذلك انخفض مُعدّل نمو الجماعة من 4.090 في السنة إلى 2.690. 
بسبب هذه الجهودء ريما يستقر سكان العالم عند 8.9 بلايين شخص تقريبًا 
بحلول مُنتصف القرن الحالي. عدد البشر الذين يُمكن للكوكب أن يدعمهم بشكل 
ثابت يعتمد على نوعية الحياة التي نرغب في الحصول عليها؛ هناك حاليًا بشر 
أكثر مما يُمكن دعمه بشكل ثابت بالتّقنيات الحديثة. 


الاستهلاك في العالم المُتطور ضاءل المصادر أكثر 

حجم الجماعة ليس العامل الوحيد الذي يُحدّد استعمال المصادر؛ بل إِنَّ 
الاستهلاك السنوي مُهم أيضًا. في هذا المجال: نحن في العالم الصناعي نحتاج 
إلى أن ننتبه أكثر إلى تقليل الأثر الذي يتركه كل واحد منا لأنه. على الرّعغم من 
أنَّ مُعظم سكان العالم موجودون في الدّول الثّامية. إلا أن الاستهلاك الأعظم 
للمصادر يقع في الدُول الصناعية. في الحقيقة: أغنى 2090 من سكان الأرض 
مسؤولون عن استهلاك م8569 من مصادر العالم. ويتتجون 5300 من انبعائات 
ثاني أكسيد الكربون العالمي؛ أما أفقر 2010 من سكان الأرض فمسؤولون عن 
استهلاك 1.390 وعن 300 من انبعاثات ثاني أكسيد الكربون. من زاوية ثانية, 
ومن ناحية استخدام المصادر الطفل المولود اليوم في العالم الصناعي سيستهلك 
مصادر خلال حياته أو حياتها أكثر بكثير من طفل وُلِدَ في العالم النّامي. 

إحدى طرق تحديد كمية هذا التفاوت هو بحساب ما يُطلق عليه بصمة القدم 
البيئية غ2ذ:مغ1500 3621© 010ع:1: وتعني كمية الأرضض المُنتجة المطلوية 
لدّعم فرد على مستوى حياة قياسي لجماعة مُعينة خلال مسار حياته أو حياتها. 
يشمل هذا الرّقم المساحة المُستخدمة لإنتاج الغذاء ( كل من النبات والحيوان) . 
ومُنتجات الغابات. والإسكانء: ومساحة الغابات المطلوبة لامتصاص ثاني أكسيد 
الكربون المُنتج من احتراق الوقود الأحفوري. ويوضح ( الشكل 29-55): بصمة 
القدم البيئية للفرد في الولايات المُتحدة أكثر (10 مرات من تلك التي لشخص ما 
في الهند. 
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الهند : نيجيريا إندوئيسيا اليرازيل ألانيا الولايات”' 

(لفكل 29-55 
بصمات القدم البيتية لأفراد في دول مُختلفة. تحسب بصمة القدم البيئية 
مقدار الأرض المطلوبة لدعم شخص خلال حياته أو ب / حياتهاء مُتضمنًا مساحة 
الأرض المُستعملة لإنتاج الغذاء؛ ومُنتجات الغابات: والإسكان: إضافة إلى الغابة 
المطلوبة لامتصاص ثاني أكسيد الكريون المنتج من احتراق الوقود الألضور: 





استقصاء 
1 ما السيب الأهم في نفاذ المصادرء الزيادة في الشكان أم الاستهلاك 
الجائر؟ 


بالاعتماد على هذه القياسات. قَدُّر الباحثون أن استعمال البشر للمصادر الآن أكير 
بثلث من الكمية التي تستطيع الطبيعة استبدالها بشكل مستمز. فضلًا على ذلك 
يتزايد الاستهلاك بسرعة في بعض مناطق العالم الثَّامي؛ إذا عاش كلّ اليشر على 
مستوى الحياة في العالم الصناعي: فإننا نحتاج إلى كوكبي أرض إضافيين. 

إن بناء عالم مُستقر وثابت هو من أهم التحديات التى ا فستعال النشرية: 
وستعتمد نوعية الحياة المُتوافرة لأبنائنا إلى حد بعيد على نجاحنا في تحديد كل 
من نمو البشرية: ومقدار الاستهلاك السنوي للمصادر. 


عام 2005: كان مُعَدّل النمو 0.53 بلايين من البشر على الأرض يعادل 
0 سَْئويًا تقرييًا: غند هذا المُعدّل: ستتضاغف البشرية خلان 58 
سنة. مُعدّلات النْمو -على كلّ حال- هي في حالة هبوط: ولكن الاستهالاك 
السنوي في العالم المُتطور يشكل أيضًا عبئًا واضحًا على المصادر. 





تَحدّد البيئّة الفيزيائية بشكل أولي أي المخلوقات تعيش في مُناخ مَعيّن ومنطقة 
ل لك 
5 العوامل البيئية الأساسية تشمل درجة الحرارة: والماء: وأشعة الشمس. 
: 1 
ونوع الترية. 


يُمكن للمخلوقات أن تحافظ على الاتزان الداخلي عن طريق تنظيم بيئتها 
الدّاخلية بمعزل عن البيئة الخارجية. أو أن تتكيّف مع التغيّرات البيئية. 

"نكيف المخلوقات للبيثة بإخدات 3 غدرات شيو عيذ او عكلية أو ملكية 
تُمكنها من التّكيّف أكثر مع البيئة التي يوجدون فيها. 

2-5 الجماعات: مجموعات من نوع واحد في مكان واحد 

تُمرّف الجماعات بأنها مجموعات من الأفراد التي توجد في مكان واحد وزمان 

واحد. 

8 تمتلك مُعظم الجماعات نطاقات جغرافية محددة. 

© تختلف نطاقات الجماعة خلال الزَّمِن؛ لأن الجماعات تتوسع. وتنكمش 
عندما تتفير الظروف. 

تتوزّع الأفراد داخل الجماعة بشكل عشواكي: أو مُتناسق. أو تكثلي ( الشكل 
8-5). 

فوق الجماعات شبكاتٌ من الجماعات ضعيفة الاتصالء وتتبادل الأفراد. 
تكون درجة التبادل أعلى ما يُمكن عندما تكون الجماعات كبيرة وأكثر 


ارتباطا. 
تمنع فوق الجماعات الانقراض طويل الأمد: وتؤدي إلى استعمال المناطق 
التي على الحواف. 


3-5 ديموغرافية الجماغة وديناميعيتها 
اليموغر افيا هي: الدّراسة الإحصائية للعوامل التي تُؤثْر في تفيّر الجماعة 
خلال الزّمن. 
تُؤثر نسبة الجنس في نمو الجماعة؛ كلما كانت الإناث أكثر ازداد عدد 
الئُسل: وتمت الجمَاعة بشكل أسرع. 
8 كلما كان زمن الجيل أقصرء نمت الجماعة بشكل أسرع. 
8 يُؤثر التّركيب العمري للجماعة في نمو الجماعة؛ لأنَّ لكل عُصبة عمرية 
شضوية: ومتدل وقزة ممير ا 
* تَوضّح مُنحنيات البقاء كيفية تغيّر البقائية 
11-5). 
45 تاريخ الحياة وتكلفة التكاثر (الشكل 55- -13) 
يُفضل الانتخاب الطبيعي تاريخ حياة يزيد نجاح التّكاثر طوال فترة الحياة الى 


والفنائية خلال العمر (الشكل 


الحد الأقصى. 
توح 5 


تخّص جداول الحياة احتمالية البقائية والتّكائر خلال فترة حياة الكصبة. 

'كون كلفة التكائر مُتخفصنة عندما'كدَن الفضادر متواهرة: أو عتدما 
تكون ممدلات الفناء مرتفعة. 

غندما تكون تكلفة التّكاذر عالية: يُمَكن زيادة التّجاح التُكائري إل الحذ 
الأقصى بتغيير التكائثر وتحسين بقاء الآياء: أو إنتاج عدد قليل من الأفراد 
بأحجام كبيرة؛ ويملكون فرصة أكبر للبقاء (الشكل 15-55 ): 

يمكن أن تكون المخلوقات أحادية الإنجاب. ذات حدث تكاثري واحد. أو 
متعددة الإتجاب ذات أحداث تكائرية متهددة خلال حياتها. 

8 تتكائر المخلوقات قصيرة العمر مُبكرًا. وتتكاثر طويلة العمر مُتأخرًا في 
الحياة. 


55 تموالجماعة والحدودالبيئية 
لفهم الجماعات؛ يحتاج العلماء إلى معرفة كيفية نمو الجماعاتء والعوامل 
التي تَحَدٌ من نموها. 
تُعدل زيآدة الجماعة: تدقف بانهآ الأختلاف بين معدل اللولادة: 3 
ومُعدّل الوفاة. 4. 
هناك حاجة لأخذ الهجرة من الجماعة وإليها في الحسبان عند دراسة نمو 
الجماعة 
85 يشير يشير الجيد العذزي إلى نم الجماهة دون حدود؛ ودون أتزتتاكر بالهجرات. 
5 عن الثموالأسي بالر, - :40/4 (الشكل 55 -17). 
: ل بي الى قدرة العفل الخاض'يهًا: 
أي , تصبح المصادر محدودة. ويعير عن النفو اللوجستي ب 
[أاللة - 16)] ال - مورلل 
6-5 العوامل التي تُنظّم الجماعات 
العوامل الطبيعية والكثافة السكانية تؤثران في حجم الجماعة. 
تعتمد العوامل المُعتمدة على الكثافة على حجم الجماعة؛ وتتضمّن التّفذية 
الرّاجعة السّلبية عادة. لتثبيت حجم جماعة؛ يجب تقليل مُعدّلات الولادة. 
أو زيادة مُعدَّلات الوفاة: أو كليهما. 
لا ترتيط العوامل غير المُعتمدة على الكثافة مع حجم الجماعة. وهي تشمل 
الاضطرابات البيئية والكوارث التي تؤدي إلى الفناء. 
في بعض الجماعات. يكون الحجم دوريًا بسيب العوامل 
الغذاء . وضيط الاقتراس 
2 يؤر 2 افو المجيادد في 1000 التكاثر. إن كان الغذاء مَحدّدًا. 
تفصل الأنتهاب الطبيف الاننسَاب بقدرة الحمل ل؛ وإن لم يكن الغذاء 
مَحَدَد | فإن الانتحاب يفعدل الزيادة « سيفضل. 
8 تأثير آلى يحدث عندما تُصبح الجماعة صغيرة لدرجة أنها تملك مُعدَّلات 
تكاثر ويقاء أفراد أقل. 
5 'نتموانسماعةالبشرية 
يمتلك اليشر صفات الانتخاب بقدرة الحمل -1 متعددة: وتشمل حجم حضنة 
صغيرًا وإنجابًا مُتأخرّاء ودرجة عالية من العناية الآبوية. يُمكن للاضطرابات 
البيئية أن تُؤثْر في تمو السّكان البشري. 
* تجاوزت الجماعات البشرية حدود قدرة الجمل البيئية باستخدام التقنية 
والاختراعات الأخرى ما أدى الى معدل تَهو أسَيٍّ. 
تسمح لنا أهرام الجماعة؛ وفي رسم بياني على شكل أعمدة للسّكان في 
مُختلف الفئات العمرية: بِالتَنبِؤ بالنّزعات الدّيموغرافية في الولادة والوفاة 
(الشكل 275 ). : 
مُستقبل التّمو البشري غير مُؤكد جزيئًا بسبب التّوزِيع غير المُتمائل 
للسّكان في الغلاف الحيوي. 
© يؤثر عاملان في استعمال المصادر. مستقبل الجماعات البشرية: حجم 
السّكان والاستهلاك السَّنوي. 
8 يستهلك البشر كمية أكبر بثلث الكمية التي تستطيع البيئة استبد الها بشكل 


مل البيئية مثل توافر 


دائم. 
8 يحتاج المُستقبل المُستمر إلى حدود لنمو الجماعة ولاستهلاك المصادر 
الستوى. 
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اختيار ذاتي 
ارسم دائرة حول رمز الإجابة الصحيحة فيما يأتى: 
1ه يي تستجيب الأفراد افيزيائيا لتغيّر بيتى: 


4 ا الطبيكي: 
ب. قد يؤدي الاختلاف بين الأفراد إلى نشوء انتخاب طبيعي. 
- لا تستطيع الاستجابة في الوقت نفسه من خلال تغيّر ات سلوكية وشكلية. 
د. لاشيء مما ذكر. 

١2‏ | النطافات الجترافة الجماماك: 
أ. كانت ثابتة حتى أدى تدخل الإنسان الى انقراضات وإادخالات جديدة 
ب. الصو عم 


كه لذ د تستجيب إلى تغيّرات مُناخية طويلة الأمد. 
د لاشيء 17 ذكر: 

3. جماعات المصدر- والمهبط تختلف عن الأنواع الأخرى من فوق الجماعات 
5 


تناكل الأفراد يحدث في النّوع الأول فقط. 

الجماعات ذات مُعدّلات الثّمو السَّلبي حَوْء من النّوع الأول. 

الجماعات في انوع | الأول لا تنقرض أيدًا. 

كل الجماعات في النّو الأول تنقرض في الثهاية. 

4. 5-5 أن قصل اغتطائيكة التفاعل الاجتماعي بين الأقراد حدّها الأقصى 
عندما يتوزع الأفراد البيكة: 


ا 


7 


- 5 3 : 3 ع 
ج. تكيّيًا. 100 


5. عندما يتحدّث علماء البيئة عن تكلفة التّكاثر فَإِنْهم يعنون 

أ. التناقص في مُخرجات التكاخرضى المُستقبل بوصفه تبعة للتكافر الحالي. 

ب. كمية السّعرات الحرارية التي تحتاج إليها كل الأنشطة التي تستخدم في 
2 التاجح. 

ا كمية السّعرات الحرارية التي تحتوي يها البويضة أو التعفل: 

ا لا شيء مما 0 


6. التَبادّل في تاريخ الحياة بين حجم الحضنة وحجم انسل يعنى: كلما ازداد 


ححم الحضنة: 5 
. يزداد حجم النسل. لباء يقل حجم الثسل. 
ست يزداد 0 0 يقل حجهم البالغ. 


7 الفرق بين مُعدّلٍ الثْمو الأمسي ومُعدّل الثمو اللوجستي هوا 
أ.. أنَّ الثّموالأسي يعتمد على مُعدّلات الولادة والموت والنُّمو اللوجستي لا 
يعتمد 0-7 
ب. التدر اللء هك الهجزة والتزوح غير مهمين: 
ج. كلاهما يتأثر بالكثافة: ولكن الثّمو اللوجستي أبظأ. 
د. ال اللوجستي فقط يعكس التأثيرات المُعتمدة على الكثافة على 
الولادات والوفيات. 
8. البشر مثال على مخلوقات ذات منحنى بقائية نوع 1. هذا يعني أنّْ: 
أ مُعدّلات الفنائية هي الأعلى للأفراد الشابة. 
ب. معدلات الفنائية هي الأعلى للأفراد الأكير. 


هل أنت في حاجة إلى مراجعة إضافية؟ زر الموقم .«دمع.تجره أت أنا مت مد ناا د سس يواح 3 
لتتدرب على الاختبارات القصيرة: والرسوم المتحركة؛ والتسجيلات التلفزيونية: وأنشطة كاخاتر 
مخصصة لمساعدتك على فهم المادة الموجودة في هذا الفصل. 
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ج. مُعدّلات الفنائية ثابتة خلال فترة حياة القرد. 

د. مُعدّل نموالجماعة عال. 

بحسب المكتب المرجعي للسّكان (2002).: المُعدّل الدّاخلي العالمي لنمو 

السّكان البشري (7) هو حالئًا 0 وفي الولايات المُتحدة 0.690-,. 

ستتغير نسبة سكان الولايات المتحدة إلى نسية سكان العالم: بحيث: 

أ.. سينمو سكان العالم: في حين سيتناقص سكان الولايات المُتحدة. 

ب. سينمو سكان العالم؛ في حين سيبقى سكان الولايات المتحدة كما هم. 

ج. سينمو كل من سكان العالم وسكان الولايات المُتحدة: ولكن سكان العالم 
سينمون بشكل أسرع. 

د. سيتناقص سكان العالم. في حين سيزداد سكان الولايات المتحدة. 


.نموذج نمو الجماعة اللوجستي. [717)1-17(/12 - +4//4. يصف نمو 


الجماعة عندما نفترض الحد الأعلى للنمو. وعتدما تصل ٠‏ (رقميًا) قيمة 


أ. تزداد +04/ 4 بسرعة. 

ب. تصل 4/01 إلى صفر. 

ج. تزداد +7/4ك ببطء. 

ا تصبع الجماعة مهدّدة بالانقراض. 


المثال على أثر مُعتمد على الكثافة في نمو الجماعة هو: 

أ. شتاء ديد البرودة. 

ت. إعصار. 

ج. صيف شديد الحرارة تكون فيه مهاجع الحفر الباردة أقل من عدد 
الأفراد في الجماعة. 

د. الحفاف. 


أسئلة تحد 
ارجع إلى (الشكل 9-55). ما مضامين الانشقاق التُّطوري بين الجماعات 
التي هي جُّرْء من فوق الجماعة مقابل الجماعات المُستقلة عن جماعات 
أخرى؟ 
ارجع إلى (الشكل 14-55). إذا افترضت مقايضة بين جهد تكاثر 
حالي. ونجاح تكائري مُستقبلي (يُعرف باسم تكلفة التكاثر)؛ فهل تتوقع 
أنّ الأفراد الأكير عمرًا تمتلك الجهد التّكائري "الأمثل" نفسه مثل الأفراد 
الصنارة 
ارجع إلى ( الشكل 15-55). بسبب مقايضة عدد الأنسال التى يتتجها 
الأب مع حجم نسل الفرد؛ تؤدي كثير من الظروف إلى تفضيل عدد 
مُتوسط وحجم متوسط من التّسل. إذا كان جه التميل غير مُرتبِظ كيًا 
مع نوعية هذا النْسل (فرصه في البقاء لحن ل ا الإنجاب)؛ فهل 
تتوقع أن يقع الآباء على جهة اليمين لمحور السّينات أم جهة اليسار (حجم 
العحضنة) 2 مسر الاجاية. 
ارجع إلى (الشكل 27-55). هل زيادة مُعدَّل زمن الجيل له نوع الأثر 
نفسه في مُعدَّل نمو الجماعة مثل تقليل عدد الأولاد الذين ولدتهم أنثى 
واحدة طوال عمرهاة أي تأثير سيكون له أثر أكبر في مُعدَّل نمو الجماعة؟ 
فسر الإجابة. 





موججبز اليفاهيم 
1-6 المجتمعات الحيوية: الأنواع تعيش معًا 
8 صووّرت المجتمعات بطرق مختلفة. 


تتغير المّجتمعات مع الوقت. 
26 مفهوم العش البيئي 
« الأعشاشن البيئية الأساسية محتملكة. والأعشاس اليبيئكية المتحققة 


يمكن أن يحدث الإقصاء التفافسي عندما تتفاضس الأنواع على مصادر 


محدّدة: 
« التنافس قد يُؤْدِى إلى تقسيم المصادر. 
الكشف عن التنافس بين الأنواع يُمكن أن يكون صعيًا . 
6 3 العلاقات بين المفترس - الفريسة 
* يؤْثْر الافتراس بقوة في جماعة الفريسة. 
تكيفات النبات تدافع ضد العاشبات. 
تكيفات الحيوان تحميه من المفترسات. 
ف المحاكاة تمكن نوما مَعِيئًا من استفلال طزق الدّفاء لنو عآخر. 
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المخلوقات الحية التي تعيش معًا في مكان واحد كلها هي أعضاء في 
مجتمع. الأعداد الضخمة من الأنواع التي تستوطن الغابات الاستوائية المطرية 
تشكل مجتممًا. في الحقيقة: كل مكان مأهول على الأرض يدعم مجموعة المخلوقات 
المُتنوعة الخاصة التي تعيش فيه. بمرور الزمن: أجرت الأنواع المختلفة التي تعيش 
مَمَا تعديلات مُعقّدة تناسب العيش فى المجتمع؛ تطورت مُعَاء وصاغت علاقات 
أعطت المجتمع صفته واستقراره. أدى كل من التعاون والتنافس دورين أساسيين. 
في هذا الفصل: سندرس هذه العوامل وغيرها في بيئة المجتمع. 


4-06 الأنواع المتعددة لتفاعلات الأنواع 
يتطلب التكاقل تفاعلا طويل المدى. 
يُفيد التعايش نوا واحدًا: وهو متعادل بالنسبة إلى الآخر (لا يضره ولا 
ينفعة ) . 
« التّقايض علاقة تُفيد الطرفين. 
فيد التُطفل أحد الأنواع على حساب الآخر. 
0 العمليات البيئية لها تأثيرات تفاعلية. 
الأنواع الرئيسة لها تأثيرات أساسية في المُجتمعات. 
6 5 التّعاقب البيئي والاضطراب وغنى الأنواع 
« ينتج التُعاقب البيئي تغيّرًا في تركيب الأنواع. 
2 يمكن أن تقوم الاضطرابات بدور مهم في تركيب المُجتمعات. 


الحاء 8 غلم السسكةءالسلءك 11167 








أي مكان على الأرض تحتله أنواع تقريبًا. الكثير من الأنواع في بعض الأحيان. مثل 
النباتات المطرية في الأمازون: وأحيانًا أخرى القليل منها. كما بالقرب من المياه 
الحارة في الينابيع الساخنة في يلوستون ( حيث تعيش بعض أنواع الأحياء الدّقيقة 
هناك). . يعني مُصطلح 5 7 1ناتسدمه)) أنواعًا تعيش في أي منطقة 
مُحدّدة (الشكل 1-56 ). تتميّز المُجتمعات. إما بالأنواع التي تعيش .فيهاء أو 
بخصائصها. مثل غنى الأنواع 15 5060165 [عدد الأنواع الموجودة) 
أو الانتاجية الأولية 1:0011©5167م #تنددحست2 (مقدارالطاقة المُنتجة). 

تحكم التّفاعلات بين أعضاء المُجتمع مُعظم العمليات البيئية والتّطورية. هذه 
العمليات مثل الافتراس وتبادل المنفعة تُؤثر في بيولوجية الجماعة لنوع معين 
-على سبيل المثال ازدياد تواظر هذه الجماعة أو قلتها - إضافة إلى كيفية دوران 
الطاقة والمواد الغذائية في النُظام البيئي. فضا على ذلك : إن مُكونات المُجتمع 
تُؤثر في أتماط الانتخاب الطبيعي التي يواجهها النّوع: ومن ثم مسار التّطور الذي 


يدرس العلماء المجتمعات الحيوية بطرق عدّة. تتراوح بين الملاحظات المُنفصلة 
9 التجار: ب الوسر النبطاق. في بعض 2 كانت الدداء اسات ١‏ كر كز على المي 
0 0 م عد العلماء 0 هذه ا و مجتمغفات 
ملاءمة للإشارة إلى أن الأنواع المُستعملة هي جزء من المُجتمع الكامل. 
صَوّرت المجتمعات بطرق مختلفة 

هناك تصوران لتركيب المُجتمعات ووظيفتها. مبدأ الاستقلا لية 
أمعع نزم 11201510121156 . الذي تبناه 116350) .6 .11 من جامعة شيكاغو 


في أوائل القرن العشرين: ينص هذا المبدأ على أنَّ المُجتمع هو تجمّع للمخلوقات 
الحية في مكان واحد. 


(لفتل 1-56 
مجتمع السافانا الإفريقي. يتكوّن المجتمع من أنواع 
-نباتات: وحيوانات. وفطريات؛ وطلائعيات: وبدائية النوى- 
توجد في منطقة: في هذه الحالة متنزه إتوشا الوطني في 
تاعيييا 
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وعلى عكس هذا المبدأ. فإن ميدأ الكلية (أو الشموئية) 2ع ع وذ[ه110 
الذي يمكن تتبعه في أعمال العالم كلمنتس 161716785:) .17 .”1: قبل قرن تقريبًا: 
قد صور المجتمعات على أنها وحدة مُتكاملة. وعلى هذاء فَإِنّ المُجتمع يُمكن 
تصوين برضمة مهلوقا سحبًا حارفا تطورت الأنواء الشكوية لههعًا الدرحة انها 
تعمل بوصفها جزءًا من كل أكبر. مثلما تعمل الكلية والقلب والرئتين كلها ممّا داخل 
جسم الحيوان. بهذا التّصور إذن. يكون حجم المُجتمع أكبر من مجموع أجزائه. 
هذان التّصوران يصنعان توقمات مختلفة عن تكامل المجتمعات عبر الزمان 
والمكان. إذا كانت المُجتمعات. كما يوحي به ميدأ الاستقلالية: ليست إلا خليطا 
من الأنواع تعيش معًاء فإنه بالحركة جغرافيًًا عبر المكان: أو بالعودة عبر الزمان, 
لا نتوقع رؤية المُجتمع نفسه. أي إِنْ الأنواع يجب أن تظهرء وتختفي بشكل مُستقل؛ 
اعتمادًا على حاجات النوع البيئية الخاصة. وعلى العكسء إذا كان المجتمع وحدة 
مُتكاملة: فنا سوف نضع التّوقع المُقابل: يجب أن تبقى المجتمعات عبر الزمان 
والمكان: إلى أن يتم استبدالها بشكل كامل عن طريق مجتمعات مختلفة تمامًا: 
عندما تكون التفيرات البيئية كبيرة. 


تتغير الم لمجتمعات مع الوقت 


يُفضل علماء البيئة اليوم مبدأ الاستقلالية. والأهم من هذا أن الأنواع يبدو أنها 


تستجيب بشكل مُستقل لتغير الظروف البيئية. ونتيجة لذلك. فإِنَّ تركيب المُجتمع 
يتغير تدريجيًا عبر المكان. بحيث تظهر أنواع: وتصبح أكثر وجودًاء في حين تقل 
وغرة أنواع حرم وتختفي أخيوًا. 

المثال المشهور على هذا النمط هو وجود أنواع من الشجر في جبال سانتا كاتالينا 
في أريزونا على طول تدرّج جغرافي من جاف جدًا إلى كثير الرطوبة. يُوضُحَ الشكل 
2-6 أنّ الأنواع يُمكن أن تمَيّر وفرتها بأنماط: هي على الأغلب. مُنفصلة عن 
بعضها. نتيجة لذلك. توجد مُجتمعات الأشجار في مواقع مُختلفة في هذه الجبال 
على شكل متصل: إذ يلتحم :الواحد منها مع الآخرء يدلا من أن ثمثل مجموعغات 
مختلفة ممُنفصلة من الأنواع. 





















ا لاد لاا 011 


| ا || || ||| الا "2 


ا اي 0 0 
0 ل 0 1 أ (١‏ 1 0 ا 0 ١‏ 
00 ا ا 7 _- 0 0 0 ( | قر ١‏ 1 

ا !ااا 7 2 ااا 
١ 0‏ ا 0 0 






اللبلراياا 
5 ا 0 ا" 0 












ا 































1 1 
اليا 


004 


عدد الأشجار/ هكتار 





إلشكل 2-56 
وفرة أنواع من الأشجار على طول تدرّج في الرطوبة على جبال سانتا كاتالينا 
في جنوب شرق أريزونا. يش كل خط وجود نوع مُختلف من الأشجار. نمط وجود 
كل نوع مُنفصل عن وجود نوع آخر. لذاء فَإِنْ تركيب المُجتمع يتغير باستمرار على 
طول الشَدرْج. 


يما لماذا يقوم النوع بأنماط مختلفة من الاستجابة للتغير في الرطوبة؟ 


يُمكن مُشاهدة أنماط مُشابهة عبر الزمن في علم دراسة الأحافير. على سبيل 
المثال. هناك سجل حِيد جِذدًا لمتحجرات أشجار وثدييات صغيرة كانت موجودة 
في أمريكا الشمالية قبل 20.000 سنة. لقد أظهرت دراسة مُجتمعات ما قبل 
التاريخ القليل من الشبه بالأنواع الموجودة الآن. كثير من الأنواع التي توجد 
الآن معًا لم تكن موجودة معًا في الماضي. وبالعكس. فالأنواع التي اعتادت على 
الوجود في المجتمعات نفسها لا تتداخل غاليًا اليوم في حدودها الجغرافية. هذه 
الاكتشافات ثشير إلى أنه عندما تغيّر المُناخ خلال العصور الجليدية: استجابت 
الأنواع بشكل مُستقل وليس بإزاحة توزيعها معًاء كما يُتوقع لو أنَّ المُجتمع كان 
وحدة متكاملة واحدة. 


على الرّغم من ذلك. في بعض الحالات. يتغير ظهور الأنواع جفرافيًا فضي 
المُجتمع بنمط متناسق. يحدث هذا غالبًا في المناطق الانتقالية بين مجتمعين 
0028 وهي الأماكن التي تتغير فيها البيئة بشكل مُفاجئ. مثلًاء في 
غرب الولايات المتحدة: تحتوي رقع بيئية أنواعًا من التربة السربنتينية. تختلف 
هذه التربة عن التربة العادية بطرق عدةء مثلا. تركيز عال من النيكل والكروم 
واللحديد: وتراكيز قليلة مق النساس والكلسة بمعارتة انوا النياتات التي تميق ف 
ترب مختلفة ظهر أن هناك مُجتمعات منفصلة توجد في كل نوع تربة. مع انتقال 
مُفاجئٌ من نوع إلى آخر خلال مسافة قصيرة (الشكل 3-56 ). شوهدت عمليات 
تحول مُشابهة عند التقاء بيئات مُختلفة بشكل كبير مع بعضها. مثلا عند نقطة 
التقاء البيئتين: البرية والمائية: أو عند التقاء المراعي مع الغابات. 


يشمل المُجتمع كل الأنواع التي توجد في المكان نفسه. في مُعظم الحالات: 
يتنوّع أعضاء المُجتمع بشكل مُستقل عن بعضهم في الوفرة عبر المكان 
والزمان. 
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التغير في تركيب مجتمع عبر المنطقة الانتقالية 
بين مجتمعين. تجمّعات النبات على تربة عادية وتربة 
سربنتينية مُختلفة بشكل كبيرء تفع المنطقة الانتقالية بين 
مجتمع وآخر على مسافة قصيرة. 


ا (ستقضاء 
١١١!‏ لم يكون هناك انتقال حاد بين مجتمع حيوي وآخر؟ 


الجزء 8 علم البيئة والسلوك 119 





1 معهوم العش البيتي 


يُواجه كلّ مخلوق حيّ في المجتمع تحدّيات البقاء بطريقة مُختلفة. العلش البيئي 
عطء رخا يو كل الطلرق التي يستخدم فيها المخلوق مصادر بيئته الخاصة. 
يُمكن وصف العش البيئي بدلالة استعمال المكان؛ واستهلاك الغذاء. ومدى درجات 
الخرارة: وَالبِيئة المناسية للتكافر. وحاجته الى الرطوية: وعوامل الخرئ: 

في بعض الأحيان, لا يتمكن نوع ما من احتلال كامل عشّه البيئي بسبب وجود أو 
غياب نوع آخر. يُمكن للنّوعَ الواحد أن يتفاعل مع نوع آخر بطرق عدّة؛ ويُمكن لهذه 
التٌفاعلات أن يكون لها تأثير سلبي أو إيجابي. من أنواع هذه التّماعلات التنافس 
بين الأنواع (بين النوعي) 60ناءم2:زم» ع لم115 و يحدث عندما 
يحاول توعان استحداغ المصادراتفسهاء عندما لاايكون هناك ما يكن للاقنين. 
النّماعلات الفيزيائية للحصول على المصادر - مثل العراك للدّفاع عن منطقة: 
أو لطرد مخلوق من مكان ما - تعرف بالتنافس التداخلي ع6اع1ء11ع]171 
2 وِيُسمَى استهلاك المصادر نفسها التنافس الاستغفلالي 
نا نمع دوق عتكتاهع زه آدود1. 


الأعشاش البيئية الأساسية محتملة؛ 

والأعشاش البيئية المُتحققة حقيقية 

يُسمّى كامل العش الذي يمكن للنوع أن يستخدمه: اعتماذا على حدود تحمّله 
الفسيولوجية واحتياجاته للمصادرء لعش الأساسي 6دآء21 [62داء دندلوسصد”1. 
وتسمّى المجموعة الحقيقية من الظروف البيئية؛ التي تشمل وجود أو غياب 
الأنواع الأخرى. حيث يستطيع النوع تأسيس جماعة مُستقرة. العش المتحقق 
عطاعتم لع2تادع]1. وبسيب التفاعل ورم الت عي سان لسن التتكدى معن أن 
يكون أصغفر من العش الأساسي للنّوع بصورة واضحة. 
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التّنافس بين الأتواع لاحتلال الأعشاش البيئية 
بحثت الدّراسات الكلاسيكية للعالم كونل 0027[1) .11 .[ من جامعة كاليفورنياء 
بسانتا برباراء في التّفاعل التّنافسي بين نوعين من البرنقيل يعيشان ممًا على 
الصخور على طول الساحل في سكوتلندا. درس كونل نوعين من هذه المخلوقات؛ 
الأول اسمه العلمي 5/6[1411/5 071//7714///5) يعيش في المياه الضحلة. حيث تعمل 
الأمواج على تعريضها للهواء؛ أما النوع الثاني. واسمه العلمي 567711/4/47:1/5 
71015 ( الاسم 194/87:1/5 7417101465 حتى عام 19975 ) فيعيش في منطقة 
أعبق: حيث نادرًا ما يتعرض للغلاف الجوي ( الشكل 4-56). في هذه الأماكن. 
يعد الحيز ذا أولوية: في المنطقة الأعمق. حيث تعيش 84/471:01025 .5 عادة. 
نتناضس 516/14/46 .() معها عن طريق التزاحم على الصخور, فتُقَلل منها. وتحل 
محلهاء حيث تبدأ هي في النمو. وهذا مثال على التّنافس التَّداخلي. 
عندما أزال كونل 88/47701465 .5 من المنطقة,. فَإنّ 5461101115 .0) احتلت مكانها 
بسهولة ما يبيِّن عدم وجود عوائق فسيولوجية أو غير ذلك تمنعها من الوجود في 
هذه المنطقة. في المقابل؛ لا ل 0 5 العيش والبقاء في المياه 
الضحلة- حيث توجد 5461/41/5 .)؛ لأنها لا تملك التَّكيّمات الفسيولوجية للحرارة 
الدافئة التي يمتلكها النوع 102105 ]عاذ .ن) التي تُمكنها من العيش في هذه المنطقة. 
لذلك. فَإِنٌّ العشٌ الأساسي 5761825 .0) يشمل المياه الضحلة والعميقة؛ ولكن 
عشها المتحقق أضيق بكثير؛ لأن 541410145 .9 تتفوّق عليها تنافسيًا في أجزاء 
من عشها الأساسي. على العكس. فَإِنّ العش الأساسي والمُتحقق ل 65 78/471010 .5 
يبدو أنهما مُتطابقان. 


أسباب أخرى لتحديد العش البيئي 


يُمكن لعمليات أخرى غير التّنافس ايها أن ندب لمش الك فمكلا : 
أركلت بحشيقة القديس يوحنا (7871/07:211/7772 انع عمط ) 3 أصبحت واسعة 
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ا ظ التنافس بين نوعين من 
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من عشه الأساسي الذي 
يتداخل مع العش المتحقق ل 
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000000 


0.56/15 و 5.28/8/101065 يتنافسان 


(لفكل 5-56 
الاقصاء التّنافسي بين ثلاثة 
أنواع من البراميسيوم. في العالم 
المجهريء؛ يعد البراميسيوم 
مفترسًا شرسّاء فهو يفترس الأوليات 
الصغيرة.أ. وجد العالم جاومسن 
في هذه التجربة أنَّ ثلاثة أنواع من 
البراميسيوم تنمو جيدًا كل وحده في 
أثابيب الاختيار. ب. على الرّغم من 
ذلك؛ تناقص التوع 0 


24 20 16 12 8 4 0 
الأيام 


في العدد لدرجة الانقراض عندما أ. 


2 3 

عاش مع النوع ماسج لان كا ا 0000000000 
عت 7 3 | © براميسيوم كوداتم 

النوعين تشاركا العش. المتحقق  ١‏ 7لاق0ناق© 17ل61 818/176" | 
. . : ال برأميصيوم أوريلا ا : 
نفسبة: وتقفوق أ 01011 تتَاسَينا > هالقالاة ١7الالعمدررورجم‏ ظ 

و 6 ' © براميسيق برساريا ا ٍِ 
على 12.6811014111711 من اجل مصادر 1 16/قكسنان «ننعقدمه وق 0 


الغذاء. ج. استطاع :17.1417 و 
2 .” التعايثشن ممًا؛ لأنَّ لكل . 
ع 3 3 
الآخر؛ ولهذا تجنبا التنافس. ١٠‏ ]|0100 






الانتشار في البيئات المفتوحة على طول الأراضي الموجودة في كاليفورنيا إلى أن 
تعّ إحضار خنفساء مُتخصّصة للسيطرة عليها القن يجيه جنا ع هذا النيات 
بسرعة؛ وهو الآن موجود فقط في المناطق الظليلة؛ حيث لا تنجح هذه الخنفساء. 
في هذه التغالة: حدد وتجود المعترسن الفش المتسدق تلنيات: 

في بعض الحالات. يُؤدي غياب أنواع أخرى إلى عش متحقق أصغر. فالكثير من 
نباتات أمريكا الشمالية تعتمد على الحشرات في التلقيح؛ وقد قَدّرت قيمة التُلمقيح 
للمزارع الأمريكي بأكثر من بليوني دولار سنويًا. من ناحية أخرى. تقل جماعات 
المُلتحات حاليًا لأسياب مُختلفة. جماعات المُحافظة على البيئة قلقون من أن 
غياب هذه الحشرات من بعض البيئات سيؤدى إلى تضاؤل العش الخاص للكثير 
من التباتات أو اختفائه تمامًا. في هذه الحالة؛ إن غياب - وليس وجود- نوع آخر 
هوالسبب في أنَّ بيئته المتحققة أصبحت أصغر. 


يمكن أن يحدث الإقصاء التنافسي عندما تتنافس الأنواع 
على مصادر محددة 

تمارج لامي اريت عاض 1934 و1935. درس العالم الروسي جاوس 
© .17 .© التنافس بين ثلاثة أنواع من البراميسيوم؛ الحيوان الطلائعي 
الصغير. كل نوع من هذه الأنواع نما بشكل جيد في أنابِيب الزراعة: عندما رُرع 
وحده: متغذئًا على البكتيريا والخميرة التي تتفذى على دقيق الشوفان المُذاب فضي 
سائل الزراعة ( الشكل 5-56 أ). من ناحية أخرى. عندما زرع جاوس 71/76/14 .17 
مع :641/0411477 ,”1 في أنبوب الزراعة نفسه. فَإنَ عدد :641/4411/77 .17 انخفض حتى 
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الانقتراض: تاركًا 416114 .7 وحيدًا (الشكل 5-56 ب). لماذا حدث هذا وجد 
جاوس أن 0111 يستطيع النمو 0 ع بست مرات من مُنافسة 607/41411/771 .17 
لأنه قَائْر على انتغلال المصادر المحدودة والمتاحة يشكل أكير: وهذًا مكال غلى 
التّنافس الاستغلالي. 

من تجارب كهذه؛ كتب جاوس صيغة ما يُسمّى اليوم مبدأ الإقصاء التّنافسي 
مهأو اعت عجن ناء دده ©. ينص هذا المبدأ على أنّه إذا تنافس نوعان على 
مصادر مُحددة: فَإِنَّ النوع الذي يستخدم المصادر بفاعلية أكبر في النهاية يُزيل 
الآخر من المكان. بكلمات أخرى: لا يستطيع نوعان لهما العش الخاص نفسه 
الوجود معا اذا كانت المصادر محدودة. 


تداخل البيئات الخاصة (العش الخاص) والتعايش الممُشترك 

في تجربة أأخرى: تحدى جاوس 71/441111 .2 النُوع المنهزم في تجريته السابقة 
بنوع ثالث. 71754734 .2 لأنَّه توقع أن هذين التُوعين يتنافسان على اليكتيريا 
المحدودة بوصفها غذاءً؛ اعتقد جاوس أن أحدهما سيفوز في النهاية. كما حدث 
في التّجربة السابقة. ولكن هذا لم يحدث. وبدلا من ذلك؛ عاش النُوعان في أنبوب 
الزراعة معاء وتقاسما مصادر الغذاء. 

لقد كان تفسير التّعايش المُشترك لهذين النوعين بسيطا. في الجزء العلوي 
من أنبوب الزراعة. حيث كان تركيز الأكسجين وكثافة البكتيريا مرتفعين. 
سيطر :61/4411 .7 لأنّه كان قادرًا بشكل أفضل على التَّفدي على البكتيريا. 
أما في الجزء السفلي من الأنبوب: فكان تركيز الأكسجين أقل: وذلك يُشْجّع نمو 


الجزء 8 علم البيئة والسلوك 11/1 


الخميرة؛ واستقر نوع 0 1111101 وهذا النوع قادر على التّفذي بشكل 
أفضل على الخفيرة. البيئة الأساسية الخاصة لكلا النوعين كانت أنبوب 
الرراعة كاملا: ولكن البيكة المتحتقة كانت جرءًا من الأنيوب: وحيك 
إن البيكة الخاصة التتحققة للنوعين غير نتد اخلة ككيرًاء فان التوعين 
استطاعا العيش والبقاء. من ناحية ثانية. كان للتّنافس تأثير سلبي في 
المُتعايشيّن (الشكل 5-56 ج). فعندما نمث هذه الأنواع دون تنافس. 
وصل كلا النوعين لكثافة أكبر بثلاث مرات منها عند نموّها بوجود تنافس. 


الإقصاء التنافسي منقحًا 

يُمكن اعادة صياغة ميداً جاوس للإقصاء التنافسي كما يأتي: لا يوجد 

نوعان يُمكن أن يحتلا البيئة الخاصة نفسها إلى ما لا نهاية عندما تكون 

المصادر محدودة. وبالتأكيد. إن الأنواع يُمكن أن تعيش: بل تعيش معّاء 

دنا اتتتاهن لين بعضن المصادر المُشتركة. مع ذلك: إن ري 
ا ظ 0 جاوس تتنبأ بأنه إذا وُجِدَ مخلوقان مما مدة طويلة: فهذا يشير إلى آن 
١ ١‏ 3 3 

| || 


فى ١١ ١‏ ! 
: 7 0 عل إلا ا 
المصادر ليست محدودة: أو أن البيئة الخاصة لهما تختلف دومًا فى 

0 صفة أو أكثر؛ وإلا؛ فإنَّ أحد الأنواع يتفوق تنافسيًا على الآخر؛ وسوف يتم 


' انقراض النوع الثاني. 
التّنافس قد يؤدي الى تقسيم المصادر 
إِنَّ مبدأ جاوس للإقصاء التّنافسي له نتائج مُهمة: إذا كان التّنافقس على 
مصدر محدود حادًا وكثيمًاء فإنّ أحد الأنواع سيجعل الآخر ينقرض؛ أو 
أنَّالاتتحَاب الطبيمى يقلل من التناض بينهما. 
عندما درس عالمٌ البيئة ماك آرثر :1ش 1/13 110061 خمسة أنواع 
من طيون الهارحة المفردة المتكير 5 وأكلة السكترات» .بدا له أنها اسن 
على المصادر نفسها. ولكن عندما درس هذه الطيور بدقة أكثر. وجد 
0 مُختلف من أشجار البيسية: ومن ثم 
فهي تتغذى على مجموعات مُختلفة من الحشرات. فنوع من هذه الطيور 
١‏ 0 يتغذى على الحشرات التي على أطراف الأغصان: ونوع ثان يتغذى على 
ُ 0 ح ْ 7 كك ش 0 الحشرات بين الأوراق. وثالث يتفذى على ما بين الأغصان السغلية: ورابع 
0١000000‏ ضي أعالي الأشجار. وخامس على قممها. وعليه. فَإِنْ كل نوع من طيور 
ا ل الهازجة تطور كي يستفيد من جزء مُختلف من أجزاء لكيه النشية 
أي إنها قسّمت العش أكثر بينها لكي 3ه تتجنب التّنافس فيما بينها. يُدعى 
تقسيم العش هذا تقسيم المصادر 50-5 ع تاوق 1 . 
يُمكن أن نرى تقسيم المصادر في الأنواع المتشابهة التي تحتل المنطقة 
الجفرافية نفسها. مثل هذه الأنواع تتجنّب التَّنافس غالبّاء بأن يعيش كل 
منها في جزء مُختلف من البيئة. فح عام مشطية أو باستعمال 
مصادر مختلفة (الشكل 6-56). يُعتقد أن هذا التو من تقسيم 
لفكل 6-6 المصادر نتج عن عملية الانتخاب يي الذي د يسيب بداية انشقاق 
م المخلوقات المُتشابهة في استعمال المصادر لتقليل الضغط التنافسي. 
تقاسم المصادر بين سحالي الموطن نفسه. ا ابي لنغرمة ما !ذا كان مثل هذا التفعي: التطورى سي دك َال بالأمتكان دراسته 
الكاريبية تقسم مواطتها بغدة طرق: أ. تحتل بغض الانواع الأوراق والاغصان عت بمقارنة الأنواع التي تتداخل حدودها بشكل جزتي فقعل. فعيثما يوجد نوعان ممًا؛ 
كنه الاتجاز بد مفت أنواع ادر الأقصان الصتغيرة غلى الأطراف: ‏ قتوج ١‏ بإزرمرا ونان غالبا نهو فلهار عد اكيرفي الكل الشارجي (شعل انلوق 
أخرى عند قاعدة الجنع. بالإضافة إلى ذلك» د. تستعمل بعض الانواع المناطق ‏ الحي وتركيبة) وفي استخدام المصادر أكثر مما تفمل جماعة من الأنواع نفسها 
النغزية المقتوعة. غلدما يعت توعان الجزء ننشه من الشجرة: فإنفكنا ي0361 ٠111‏ تطبه ابنومطن: ولا توجاد امم أنواع أختري. ويُعبد أن الفروق الواضطة نين 
عدر ان منواقه الستدة ‏ أر يسنان المنظمة الدزازية الشيقة لهدا: على سبيا' أنواع متحدة الموطن تحابى عن طريق الانتخاب الطبيعي بوصفه وسيلة لتقسيم 
الدكار اكد نوج واد من السمتالي عي المقاطق' الظليلةء هي حين تستحم ١‏ المتراد.. ومن فى لتعايل الجتاشه: رهد] نيا يد إزاحة الصفات 62م مقط 
الاخرئ في السفس: خصع سدع 2[ دروتل. 
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الأفراد 4 كل مجموعة حجم (7) 
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مُتشابهة الموطن | 25 
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9-1 7 
عمق منافير غصفور الحسون (مليمتر) 
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١ ١ 


إلشتل 7-56 
استبدال الصفات في طيور حسون داروين. يمتلك نوعان من طيور الحسون 
(جنس 06090154)) مناقير لها الطول نفسه عندما تعيش في مواطن مختلفة: 
ولكنها تمتلك مناقير مختلفة الطول عندما تعيش معًا في موطن واحد. 





177 7 ب بج وم مق ابا تج ةو ووم وجوت 


على سبيل المثال: يمتلك حسون داروين في ( الشكل 7-56) مناقير مُتشابهة في 
القياس: حيث تكون العصافير مختلفة الموطن (كل منهما يعيش على جزيرة لا 
يعيش عليها الآخر). أما على الجزر: حيث تكون متحدة الموطن (يعيشان معًا) ؛ 
فطوّرت الأنواع مناقير بأحجام مُختلفة. حيث تكيّف أحدها لأكل الحبوب الكبيرة, 
وتكيّف الآخر ليأكل الحبوب الأصفر. إزاحة الصفة هكذاء يُمكن أن تؤدى دورًا مهمًا 
في التّوزِيع التَّكيّمَي. جاعلة الأنواع الجديدة تتأقلم مع أجزاء مُختلفة من البيئة: 
كما بِيّنا في ( الفصل ال 22). 


الكشف عن التّنافس بين الأنواع يُمكن أن يكون صعبًا 
ليس من السهل تحديد متى يتنافس نوعان. وحقيقة 
نفسها لا يعني المنافسة إن كانت المصادر غير محدودة. حتى لو كان حجما 
الجماعة لنوعين يرتبطان سلبيًا. كأن يكون حجم جماعة أحد الأنواع كبيرٌاء والنوع 
الآخر يملك حجم جماعة صغيرًاء أو العكسء فقد لا يتنافس التُّوعان على المصادر 
المعدودة نقفسها. بدلا من ذلك فإن التوعين يمكن أن يستحيبا بطريقة متكتانة 
للصفة البيئية نفسهاء ربما ينجح أحد النوعين أفضل في الظروف الدافئة: في 
حين ينجح الآخرذ في الظروف الياردة. 


حشيقة أن لوعين يستخدمان المصادر 


دراسات تجريبية حول التّنافس 

أحد أفضل الأدلة على وجود التنافس يأتى من الدّراسات البحثية الميدانية. بإجراء 
تجارب باستخدام نوعين يوجد كل منهما وحده أو معّاء يستطيع العلماء تحديد ما 
إذا كان وجود أحد الأنواع يُؤذْر سلبيًا في نوع آخر. 

مثلاء توجد أنواع مُختلفة من القوارض آكلة الحبوب في صحارى أمريكا الشمالية. 
أقام الباحثون عام 1988 ساسلة من المحميات 50 م »507 م لبحث أثر جرذان 
الكنغر في هذه القوارض الأصغرء آكلة الحبوب. أزيلت جرذان الكتغر من نصف 
هذه المحميات. ولكن ليس من الصف الآخر. تحتوي جدران هذه المحميات 
جميعها على ثقوب تسمح للقوارض بالخروج والدّخول. ولكن في مساحات الأرض 
التي أزيلت منها جرذان الكنغرء فإنَّ هذه الثقوب صغيرة: بحيث لا تتمكن جرذان 
الكثغر من العودة. 


راقب الياحثون مدة 3 سنوات عدد القوارض الموجودة في هذه المحميات 
كمد -8)؛ أنه كان عدد القوارض أعلى بشكل واضع في حالة خياب جرذان 
الكنغر. ما يُشير إلى أنَّ جرذان الكنغر تتنافضس مع القوارض الأخرى؛ وتحدّد 
أحجام جماعاتها. 

عدد كيير من التُجارب المشابهة أشارت الى أنَّ التنافس بين النوعي يحدث بين 
أنواع كثيرة من النباتات والحيوانات. يُمكن أن نرى تأثير التّنافس في نواحي 
بيولوجية الجماعة الأخرى غير الحجم: مثل سلوك المخلوق: ومعدلات نموه. على 
سبيل المثال: يوجد نوعان من السحالي 4770/35 في جزيرة سانت مارتن الكاريبية. 
أحد النوعين 77781017115 .4: في محميات 12 م 6( 12 م دون النوع 
الآخرء فَإِنَّ أفراد هذه السحالي نمت بصورة أسرع: وأقامت في مناطق أخفض مما 
قامت به السحالي نفسها. عندما وضعت في محميات مع نوع آخر من السحالي 0 
التي عادة ما توجد قريبًا من سطح الأرض. 


نواحي القصور في الدّراسات التجريبية 

على الرّغم من أن الدٌراسات التّجريبية قد تكون وسائل قوية لفهم التّفاعل بين 
الأنواع الموجودة معّاء ولكن يشويها القصور. 

بدايةٌ. الحذر مهم في تدوين النتائج لهذه التّجارب. فالتّأثير السلبي لنوع ما 
في آخر لا يدل بشكل تلقائي على وجود التنافس. فعلى سبيل المثال: الكثير من 
الأسماك التي لها الحجم نفسه لها تأثير سلبي في بعضها الآخرء ولكن هذا ليس 
بسب التّنافس. بل ينبع من حقيقة أن البالفين في كل نوع يفترسون اليافعين من 
النّوع الآخر. 


عندما وضع 
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1 ا 27 0 | سد التنافس بين النوعي. تكشف هذه التّجربة 

5( اين أن إزالة جرذان الكنغر تؤثر في حجم جماعة 
قوارض أخرى. بعد إزالة جرذان الكنغر مُباشرة, 
ازداد عدد القوارض نسية إلى المحميات التي 
تحتوي جرذان الكنغر. لاحظ أنَّ حجم الجماعة 
(مقيس بعدد الحيوانات المأسورة) اختلف 
بالتزامن في كلتا المُعالجتين: على ما يبدو بسبب 
التغيرات في الحالة الجوية. 


||| الالال لاا | ١‏ 


10 استصاء 


1 لم تتزايد أعداد أكثر من أنواع القوارض عند إزالة جرذان الكنغرة؟ 


الجزء 8 علم البيثة والسلوك 11/3 


إضافة إلى ذلك فَإنَّ وجود أحد الأنواع يمكن أن يجذب المُفترسات أو الطفيليات 
التى ستفتر سن أيضتا النوع الآخر. ف هدو ا لسائه تخت نولع يكن هنال كذهيخ بين 
النوعين ا الثاني يمكن أن يملك حجم جماعة أقل بوجود النّوع الأول بسبب 
المُفترسات والطفيليات. وفي الحقيقة: لا نستطيع أن نستثتي الاحتمالية السابقة 
من نتائج تجربة جرذان الكنغرء على الرّغم من أن التقارب الكبير بين المحميات 
(حيث كانت متقابلة) يقترح وجود المُفترسات أو الطفيليات نفسها فيها جميعًا. 
فإِنَّ دراسة التُجارب تكون أكثر فعالية عندما تترافق مع اختيارات مُفصّلة للعمليات 
البيئية التي تَسبّب التّأثير المّلاحظ لأحد الأنواع في الآخر. 

ثانيّاء إن الدّراسات التجريبية ليست دائَمًا ملائمة. فمقلة: زادت جماعات القتيوظل 
في الولايات المتحدة في السنوات الأخيرة: وتزامن هذا الازدياد مع انخفاض في 
عدد الذئاب الرمادية. هل هذا مُؤشر على حدوث تنافس بين النوعين؟ وبسبب 
حجم حيوانات القيوط والمساحات الجغرافية الكبيرة التي يحتلها كل فرد منهاء 
ولأنَّ التّجارب العملية تحتاج إلى مساحات مُسيّجة يوجد فيها أحد النوعين أو 
كلاهما - ولأنّ كل تجربة يجب أن تكرّر مرات عدة من أجل التّحليل الإحصائي - 
فإن هذه التّجارب في هذه الحالة غير مُمكنة. وبشكل مشابه: فَإنَّ الدّراسات على 










الافتراس 216036052: استهلاك أحد المخلوقات من قبل آخر. بهذا المغنى: 
يشمل الافتراس كل شيء من اصطياد. وأكل الثّمر للظبي؛ إلى رعي الفزلان 
لأعشاب الربيع 

. تحت ظروف المُختبر البسيطة: كما يتضح 
في (الشكل 9-56), مكونة من الطلائعي المُفترس +1(1017111/17# وفريسته من 
البراميسيوم 1777:7716611/7#: غالبا ما يقضي المُفترس على فريسته؛ ثم ينقرض؛ 
أنه لم يبقَ له شي يأكله. إذا وفرت ملاجي (أماكن آمنة) للبراميسيوم: من ناحية 
ثانية: من جماعاته تصل إلى مستويات مُنخفضة. ولكن لا تنقرض. عندما يكون 
مستوى جماعة الفريسة مُنْخمقضًا ٠:‏ فَإنها و عدذاء غير كاف للمُفترس: مسيبةٌ 
انخفاض جماعتهة. وعندما يحدث هذا؛ فان جماعة الفريسة ستتعافى. 


عندما وُضعت جماعات تجريبد 


يؤر الافتراس بقوة في جماغة الفريسة 

في الطبيعة: للمُفترسات تأثير كبير غالبا في جماعات الفريسة. وكما أشار المثال 
السابق على كل حال؛ فإن التّفاعل هومسار في اتجاهين: إذ يُمكن أن تؤثر الفريسة 
آيضًا ف ديناميّكية مَجِتمْع المفترس: إن دواتج مغل هذه التُشاعلات معقدة: وتعتمد 


على عوامل عدّة. 
0 الفريسك وانهيارها 

بعض أكثر الأمئلة مأساوية على الترابط بين المُمَتَرسات وفرائسها يتضمن مواقت 
أدخل فيها الإنضان. أو أذال عددًا كبيرا م ن الق را ا ا 0 


أدى إلى انفجار في أعداد الفزال ذي الذيل الأبيض. الذي عرّى المنطقة من كل 
الحياة الثباتية القابلة للأكل التي استطاع الوصول اليها. وبشكل مُمائل: عندما تمٌّ 


4 أ 1 اننصل 56 بيثة المجتمعات 


العلاقات بين المعترس - العفعريسه 


الأشجار بطيئة؛ لأنها تحتاج إلى قرون لاكتشاف التّنافس بين الأشجار البالغة. في 
مثل هذه الحالات: فإِنّ الدّراسات المُفصلة للاحتياجات البيئية لكل نوع هو أفضل 
ما راهن عليه لفهم التّفاعلات بين النوعية. 


يُمكن أن تعرّف البيئة الخاصة (العش) بأنها مجموع الطرق التي يستفيد 
بها المخلوق من بيئته. التّفاعل بين النوعي يُمكن أن يؤدي لأن تكون البيئة 
الخاصة المتحققة أصغر من البيئة الخاصة الأساسية. 

إذا كانت المصادر محدودة؛ لا يُمكن لنوعين احتلال البيئة الخاصة نفسها 
دون تنافس يُقلل من أعداد أحدهما إلى أن ينقرض. 

الأنواع متحدة الموطن غالبا ما تَجِزّْئْ المصادر المُتاحة: فَتّقلّل حدة 
التنافس بيتها. 

ثوفر الدُراسات التجريبية اختبارات قوية لفرضية حدوث التنافس بين 
النوعي؛ ولكن هذه الدراسات تفتقر إلى الكمال. الدراسات البيئية المُفصّلة 
مهمة بغض النظر عما إذا أجريت هذه التجارب أم لا. 


© 7ر00 
© البراميسيو 


البراميسيوم 


سس ل ا ا يي 


نما 


500 


١ د‎ 


عدد الأطر اد 


الآيام 


مشج 81 ٠١7:7‏ ارام 17177ب لجر 017 171177 ١‏ اص امسا 11 7 771771117 الذ تتم 11171 1 777172777 | اه ا ا 


الشكل 9-56 
المفترس والفريسة في العالم المجهري. عند إضافة المفترس +10147711117 الى 
جماعة براميسيوم. ارتفع عد د 110171111771 في البداية؛ وتناقص عدد براميسيوم. 
عند اختفاء جماعة البراميسيوم: مات :12177111177 أيضا. 


0 0 إستقضاء 


قلا اقترح طرقًا عدة تُغيّر بها هذه التّجربة؛ بحيث لا ينقرض البراميسيوم؟ 





اصطياد أعداد كبيرة من تعلب الماء لدرجة الانقراض على السواحل الغربية من 
الولآنات المتحذة: انفجرت أعذ اذ قتفد البحر؛ الفريسة الأساسية لثملب المامء 
وعلى العكس؛ فَإِنَّ إدخال الجرذان والكلاب والقطط إلى جُزْر عدّة حول العالم: 
أدى إلى القضاء على البيئة الحيوانية المُستوطنة هناك. فلقد تعرّضت جماعات 
من سلاحف جلا باغوس على جزر عدّة للتهديد بالانقراض عند إدخال الجرذان 
والكلاب والقطط التي تأكل البيض والسلاحف الصغيرة. وبشكل مُشابه, إن أنواعًا 
عدّة من الطيور والزّواحف تمَّ القضاء عليها في نيوزيلندة عن طريق الجرذان 
المُفترسة, والآن هي موجودة فقط في جزر قليلة بعيدة عن الشاطئ؛ بحيث لا تصل 
إليها الجرذان. في جزيرة ستيفن: قرب نيوزيلندة؛ كل طير من طيور الصّعُو في 
الجزيرة: الذي انقرض الآن: تمّ قتله على يد قط وحيد لحارس المنارة. 


يتضمن مثال كلاسيكي على الدور الذي يؤديه الافتراس في المجتمع: إدخال نبات 
الصّبّار الشوكي إلى أستراليا في القرن التاسع عشر. في غياب المُفترسات:؛ انتشر 
الصبار بشكل كبير. بحيث احتل عام 1925. 12 مليون هكتار من الأراضي 
مُشكلا حاجرًا من ب أجاف يود الخراظةة آنا جعل رعي الماشية فيه صعبًا. 

لتك اف تبر الصيان. أدخل مفترس. يُدعى المّث 64610171771 كناكهها:!064101): من 
موطنه الأصلي الأرجنتين: بداية 1926 . وعام 1940: انخفضت أعداد الصّبّار 


كثيرًاء ويوجد الآن على شكل جماعات صغيرة. 


الافتراس وَالتّظورالمُشترك 
يُشكل الافتراس ضغطًا انتخابيًا قويا على جماعات الفريسة. فأي صفة يُمكن أن 
تُقلُل من احتمالية الصيد يجب أن تُحابى بقوة. إِنَّ تطور مثل هذه الصفات. بدوره: 
يجعل الانتخاب الطبيعي يُفضّل التَّكيّف المُعاكس في جماعات المُفترسات. تسمّى 
العملية التي يتم فيها اختيار هذه التُكيفات بشكل متد اخل في الفريسة والمفترس 
التُطورٌ المُشُترك 06970111101). يُمكن أن ينشأ سباق تطور مشترك يُطوّر 
فيه كل من المُفترس والفريسة بَاستمراردفاغات وطرقا أفضل للالتفاف على هذه 
الدفاعات. في الأحد اء التي تلي؛ ستتعلم أكثر عن هذه الذفاعات والاستجابات. 
تكيّفات النيات تدافع ضد العاشبات 
طوّرت النباتات طرقًا عدّة تحميها من العاشيات: أكثرها وضوحًا الدفاعات 
الشكلية: تؤدي أنوا اع الأشواك المختلفة دورًا في عدم 2-2 حيوانات الرّعي؛ 
وشعيرات النبات, خاصة التي لها كرات صمغي: لاصقء د ديق العسدر ا آكلة 
العشب. بعض النياتات. مثل الاأعشاب. تراكم السيليكا في الأوراق. ما يُقوى 
النباتات ويحميها. إذا وُحِدَت السليكا بشكل كاف فإِنَّ النيات يُصبح قاسيًا صَعَبَ 
الأكل. 
الدفاعات الكيميائية 
الدّفاعات الكيميائية. مثل الدّفاعات الشكلية؛ مهمة أيضًا. حيث توجد يشكل كبير 
في النباتات. تمتلك النباتات تكيّفات كيميائية رائعة تستخدمها لمقاومة العاشيات. 
على سبيل المثال: بيّنت دراسات حديثة أنه إذا هاجمت يرقات الفراشات أوراق 
نبات التّبغ فإنَّ هذه الاناية تطلد مواد كيميائية إلى الهواء تجدب نوما من اليق 
يتغذى على يرقات الفراشات (نوقش الموضوع في الفصل ال40). 
المركبات الكيميائية الثانوية 105نا0متدام» أذ تتتعدك :جنه0جمءء5 من 
أشهر الدفاعات الكيميائية في النباتات ضد العاشبات وأهمها. تتميّز هذه المركيات 
عن المركبات الأولية: التي هي مكونات تفاعلات كيميائية أ أيضية أساسية: مثل 
التتفس قنباتات كثيرة؛ وعلى ما يبدو أيضًا بعض الطحالب. 3 تحتوي مركبات كيميائية 
ثانوية مختلفة ومتنوعة درك تكون إما سامة لمُعظم العاشيات» أو نفسلل عمليات 


الأيض عندها بشكل كبير. مثل: إيقافٍ التطور الطبيعي ا الحشرات. ونتيجة 
لهذا .إن مُعظم العاشبات تميل إلى تجِثُب النياتات التي تحتوي مثل هذه ا 
العائلة الخردلية (1383551368) تنتج مجموعة من المواد الكيميائية تُعرف 
باسم زيوت الخردل. هذه الزيوت سق عطرًا و61 لاذعًا انا تشمل 
الشردل: والفلدوف: و1ك در عر والفكل. إن المداق الذي تسق نه يدل على 
وجود مُركبات كيميائية سامة لمجموعات كثيرة من الحشرات. وبشكل مُشابه 
لهذا هن نباتات من العائلة الصقلابية (6 4551671303622 ) وعائلة نباتات قاتل 
الكلب (70671126836مش) ران عَضَيْرًا حَليييًا يمنع العاشبات من أكلها. اضافة 
إلى هذا : فَإنَّ هذه النباتات تحتوي على سكريات فلبية: ٠‏ وهي جزيئات يُمكن لها أن 


تسيب آثارًا قاسيةٌ وضارة على وظيفة القلب في الفقاريات. 


الاستجابات التّطورية المُترافقة تلعاشبات 

ترتبط مجموعات مُعينة من العاشبات مع كل عائلة: أو مع مجموعة من النباتات 
المحمية بنوع معين من المركبات الثانوية. هذه العاشبات قادرة على التفذي على 
هذه النباتات دون أن تَوذيها. وكأنّ هذه النباتات هي غذاؤها الوحيد. 

على سبيل المثال: تتفذى يرقات فراشات الملفوف ( تحت العائلة عم ] ( 
بشكل خاص على نباتات عائلة الخردل وعائلة الكَبّر: إضافة الى أعداد قليلة 55 
من عائلات صغيرة تحتوي على زيوت الخردل ( الشكل 10-56 ). وبشكل مُشابه. 
فَإنّ يرقات الفراشات الملكية الضخمة (تحت عائلة 10231121526) تتغذى على 
عائلات نيات الصقلاب ونبات قائل الكلب كيف تتمكن هذه الحيواتات من 0 
الدفاعات الكيميائية للتباتات؟ وما الأصول التطورية والعواقب البيئية تمغل هذه 
الأنماظ من التقخصض 6 





الشكل 10-56 
آكلات الأعشاب من الحشرات متكيّفة جيدا مع عاثالاتها من النباتات. 
أ. تتموّه اليرقات الخضراء لفراشات الملفوف البيضاء. 26نم ئ:2: على أوراق 
الملفوف وعلى الثباتات الأخرى التي تتغذى عليها. وعلى الرَّعْمِ من أنَّ زيوت الخردل 
تحمي هذه النباتات من مُعظم آكلات الأعشابء فَإِنَّ فراشة الملفوف البيضاء 
لها القدرة على تكسير مُركبات زيت الخردل. ب. فراشة ملفوف بيضاء بالغة. 
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(لكل 11-56 
ظائر الزرياب الأزرق يتعلم ألا يأكل الفراشات الملكية: أ. هذا الزرياب الأزرق 
المّربى في الأقفاص لم يُشاهد الفراشة الملكية قبل أن يُحاول أكلها. 
ب: الطائر نفسه يتقمأ الفراشة بعد دقائق عدة. وهذا الظائر ريما يتجتب الأمساك 
بأي حشرة سوداء - برتقالية في المُستقيل. 


يُمكن أن نضع تفسيرًا مُحتملا لتطور مثل هذه الأنماط المُحدّدة. عندما 0 
لها القدّرة على صنع زيوت الخردل: فإِنْ أصول نباتات الخردل والكير أصبحت 

تحت الحماية مدة من الزمن ضد أغلب: أو كل العاشيات التي تتفذى على النباتات 
الأخرى في المنطقة. وعند نقطة مُعينة: فإِنٌَ بعض مجموعات الحشرات - مثلا. 
فراشات الملفوف > :تطورت وظهرت لها القدرة على كسر زيوت الغردل» ويهذا 
تمكنت من أكل هذه النباتات دون أن تضر نفسها. وبتطويرها لهذه القدرة؛ أصبح 
للفراشات القدرة على استخدام فصادر حتيدة حون أن تتنافس مع العاشبات 
الأخرى. وكما رأينا في (الفصل ال 22).؛ فإنّ التَعرض لمصادر قليلة الاستعمال 
يؤدي غالبًا إلى تنوع تطوري وإشعاعات تكيّفية. 


6 فصل 56 بيكة النكتمعات 


تكيّفات الحيوان تحميه من المُفترسات 

تحصل بعض الحيوانات التي تتفذى على نباتات غنية بالمركبات الثانوية على 
قائدة إشلاقية: شنكلا ١‏ عددما تتفدى'يرقاف الفراشات التلكية علق نياتات من 
غائلة الصقلاب: فَإِنّها لا تحطم السكريات القلبية التي تحمي هذه النباتات من 
فدل +21 بل تقوم هذه الحشرات بتركيز هذه المركبات وتخزينها في الأجسام 
الدّهنية؛ ثم تنقلها عبر مرحلة الخادرة إلى البالفين. وحتى إلى بيوض الجيل 
المقبل: 

إن إدخال السكريات القلبية في المراحل جميعها يحمي دورة حياة هذه الفراشة من 
المفترسات. دالا الذى يتعدى على هده الفراشة سرعان ما يتقيؤها (الشكل 
000 ب سك الفراكة الفلقة البالفة التي تتميّز بالخطوط 
البرتقالية والسود. لكن بعض الطيور طوّرت القدرة على تحمل مثل هذه المركبيات 
الكيميائية الواقية؛ ويُمكن لهذه الطيور أكل الفراشات الملكية. 


الدفاعات الكيميائية 

تصنع الحيوانات: وتستعمل أيضًا شبكة مخيفة من المواد الدّفاعية. يستخدم 
النحل: واليعاسيب والقمل المفترس: والعقارب: والعناكب: ومفصليات أخرى كثيرة 
موادٌ كيميائيةٌ للدّفاع عن نفسها ولقتل الفريسة. إضافة إلى هذاء ظهرت طرق دفاع 
كيميائية عدّة مُختلفة في اللافقاريات البحرية؛ وعدد كبير من الفقاريات: مثل 
الضفادع الأفاعي: والأسماك: وبعض الطيور. 

فضفادع السهم السامة من العائلة 10670501201036 تستطيع إنتاج مادة سامّة 
قاعدية في المُخاط الذي يُعطي جلدها الملون الزَّاهِي؛ وهذه المواد القاعدية 
سامة للحيوانات التي تحاول أكل هذه الضفادع (الشكل 12-56 ). بعض هذه 
السموم قوية لدرجة أنَّ بضعة ميكروجرامات منها كافية لقتل شخص إذا حُقنت 
في مجرى دمة. أكثر من 200 نوع مختلف من المواد القاعدية عزلت من هذه 
الضفادع. بعضها ذو دور مهم في الأبحاث العصبية الغضلية. وبشكل مُشايه؛ 
فَإِنَّ هناك أبحانًا مكثفة تجري على حيوانات بحرية وزواحف سامة: وطحالب. 
ونباتات زهرية: للوصول إلى أدوية جديدة لمكافحة السّرطان وأمراض 
لاستعمالها مضادات حيوية. 
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(لشتل 12-56 
الدفاعات الكيميائية عند الفقاريات. الضفادع من العائلة 022142تكةء(1, 
الموجودة في غابات أمريكا الوسطى والجنوبية. سامة جدًا للفقاريات؛ لقد تم 
الترف إلى 0 نوعًا من المواد القاعدية السامة من الأنواع المُختلفة لهذا 
الجنس. تملن هذه الضفادع عن سميتها بألوان زاهية. وبسبب الغريزة أو التّلم؛ 
فإِنْ المُفترسات تتجنب الألوان الزاهية لهذه الأنواع التي من دونها يُمكن أن تكون 
فريسة سهلة. 





(لشكل 13-56 


التلوين اللإخفائي والشكل. يرقة دودة الإنش الم 0 


(المُتدلية من الغصين العلوي) تشبه إلى حد كبير الغصين. 


التلوين الذفاعي 

كثير من الحشرات التي تتغذى على نباتات الصقلاب لها ألوان زاهية؛ تعلن 
عن طبيعتها السامّة عن طريق طريقة بيئية تُمرف باسم التلوّن التُحذيري 
حم تتز0 لق ع سنتسه ا . 

الألوان الجميلة اللافتة للانتباه ميزة للحيوانات السامة التي تَلدغ لطرد المُفترس. 
أجآاتعروتاك اتقن ف تسرف تتاضاك عَيقِيَاكيَة عتَاذوًا"نا تنتقاألواناا3اهية؟ وس 
الحقيقة: فان الكثير من هذه الحيوانات لها ألوان تَخْفٌ. لون يندمج أوينسجم مع 
المحيظ: ورهن د يختفي الحيوان عن المُفترس (الشكل 13-56 ). إن الحيوانات 
المموّهة في العادة لا 11 مع بِعَضهًا على شكل حفاعات: الأن المفترس 31 
اكتشف أحدهاء فإنه يجد المفتاح لإيجاد الآخرين. 


المحاكاة تمكن نوعًا معينا من استغلال طرق الدفاع 

خلال مسار تطورهاء أصبح الكثير من الأنواع يُشابه الأنواع غير المُستساغة التي 
تملك ألوانًا تحذيرية. فيكتسب المخلوق المُقلد إيجابيةٌ بمُشابهته للنموذج المُقَرْز. 
هناك نوعان من المحاكاة معروفان: المحاكاة الباتيزي. والتقليد المولاري. 


المحاكاة (التقليد) الباتيسية 
1 المحاكاة الباتيسية 12137 مدزوع826 بهذا نسبة إلى عالم 
لطبيعية البريطاني هنري بيتسء الذي أبرز هذا النوع من التقليد إلى اهتمام 
العامّة عام 1857. عندما كان بيتس في رحلته إلى منطقة الأمازون في أمريكا 
الجتؤبية:اكتفف أن الكثر من الشفرات شائفة المداق كشيه الحشرات ذاهية 
الأنوان: مُقَرّرَة المذاق. ضر بيتس هذا بأنَّ المُقلد سوف يتم تجنبه من قبل 
المفترسات: التي تتخدع بالتقليد لاعتقادها أَنْ المُعَلد هومن الأنواع البغيضة. : 
الكثير من الأمثلة المعروفة على المحاكاة الباتيسية يقع ضمن الفراش والعث. 
يجب أن تستخدم العٌُفترسات أدلة بصرية لاضصطياد فرائسها من هذه الحشرات؛ 
وإلا. لن يكون لأنماط اللون المُتشابه أي أهمية بالنسبة إلى المُفترسات 
المتوقفة ‏ تقبير اأذلة موداأيية على أن المساكاة البائيسية سكل فيا آدثة غيد 
بصرية؛ مثل الشم؛ على الرّغم من أنَّ مثل هذه الأمثلة أقل وضوحًا للإنسان. 


أنواع الفراشات التي تقدخ نماذج للمحاكاة الباتيسية؛ وبشكل لا يدعو للدهشة: هي 
أعضاء في مجموعات تتغذى يرقاتها على واحد . أو على القليل من عائلات النباتات 
القريبة من بعضها. إن العائلات النباتية التي تتغذى عليها محمية بمواد كيميائية 
سامة. تقوم هذه الفراشات النموذج بإدخال ريات السامة الى أجسامها من 
هذه النباتات. في المقابل؛ تنتمي الفراشات المقلدة الى مجموعات تمتلك يرفاتها 
عادات غذائية ليست محدودة أو محصورة. تتغفذى الفراشات كاليرقات. على 
أعداد مختلفة من العائلات الثباتية غير المحمية بالمواد الكيميائية السامة. 

أحد المُعلّدِينَ الذي دُّرِسٌ بكثرة في أمريكا الشمالية كان فراشات النّمر ذات الذيل 
الخطافي, التي تنتشر عبر شرق الولايات المتحدة وكندا (الشكل 14-56 أ). في 
المساحات التي توجد فيها فراشات الكرمة الأنبوبية ذات الذيل الخطافي السامة: 
تكون إناث فراشات النمر ذات الذيل الخطافي مُتعدّدة الأشكال. ويُشبه أحد 
ألوانها إلى حد كبير فى مظهره فراشات الكرمة الأنبوبية ذات الذيل الخطافي. 





5لاعناقاق مااأموع 8107 اذام 5لااةق8 


أ. المحاكاة الباتيسية: طراشة الكرمة الأنبوبية ذات الذيل الخطليف (“,منعليام عسوم ) 
سامة؛ فراشة النمر ذات الذيل الخظاية (41/115!ع 1[10م1*0 ) شبية تنكر مستساغ. 
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ب. المحاكاة الموليرية: زوجان مُتشابهان؛ كلاهما غير مستساغ. 


(لفكل 14-56 
المحاكاة. أ. المحاكاة الباتيسية. فراشات الكرمة الأنبوبية ذات الذيل الخطافي, 
“167707 87115 محمية من الطيور ومُفترسات أ بالسموم التي تشتقها 
من الطعام الذي تأكله اليرقات: وتخزّنه داخل أجسامها. تظهر فراشات 
الكرمة الأنبوبية ذات الذيل الخطافي البالغة طبيعتها السامة. عن طريق الألوان 
التّحذيرية. فراشات النمر ذات الذيل الخطاضي. 6://5/ي مز/ؤم: تحاكي باتيسيًا 
فراشة الكرمة الأنبوبية ذات الذيل الخطافي السامة: ولكن لا يوجد فيها المواد 
السامة. ب. زوجان من المُقلدات الموليرية. 22/0 *اا[:رمءذاء 1[ و ء77:©77ممأء:”: .1] 
فراشات متشابهة الموظن: كل هذه الفراشات غير مستساغة. لقن ظُوّرتَ'أنماظ 
0 نفسها؛ لأنها في المواطن نفسهاء وذلك للتّقليل من عملية افتراسها؛ 
ج المُفترسات إلى التَّملم على نمط واحد؛ لكي تتجتب باقي الأنماط. 


لبوا 1117 


إِنَّ يرقات فراشات النمر ذات الذيل الخطافي تتغذى على أشجار مُختلفة. تشمل 
نبات الخزامى والحور والكرزء ولا تكون اليرقات ولا الفراشات اليافعة ذات طعم 
غير مستساغ للطيور. ومن المثير للاهتمام أنّ المحاكاة الباتيسية الموجودة ضي 
فراشات النمر ذات الذيل الخطافي اليافعة ليس موجودًا في يرقاتها: فاليرقات 
تختبئ على الأوراق: بشكل يُشبه فضلات الطيور. في حين تظهر يرقات حشرات 
الكرمة المُقززة بوضوح شديد. 


المحاكاةالموليرية 

نوع آخر من المحاكاة؛ هو التقليد الموليري وتعنتسصنم صدذرء11ت8/1. نسبة 
إلى الألماني فرتز مُولر: الذي وصفه أولا عام 1878 . في هذا النوع من المحاكاة. 
الكثير من أنواع الحيوانات غير المُترابطة: ولكنها محمية أصبحت تُشبه بعضها 
بعضًا (الشكل 14-56 ب). إذا كانت هذه الحيوانات التي يشبه أحدها الآخر 
جميعها سامة أو خطرة؛ فإِنّها تكسب إيجابية؛ لأنَّ المفترس سيتعلم بسرعة أكبر 
تنب هده الحيوانات. في بعض الحالات: تطوّر جماعات المُفترسات تجنبًا فطريًا 
لهده الأنواع؛ ويمكن لمثل هذا التتطور أن يحدث يبشكل أسرع اذا كانت الفرائس 
الخطرة مُشابهة لبعضها. 


3 ع ليا َ 
في كلا النوعين من المحاكاة المذكورّين: يجب ألا يشبه المُقلد والمُقلد بعضهما 


فقط. ولكن يتصرفان أيضًا مثل بعضهما. فمثلاء أعضاء عائلات مُختلفة 


من الحشرات التي تشبه إلى حذ كبير الدبابير تتصرف بشكل عجيب مثل 
الدَبَاسِرّ الى تعلدها: إد تطير عالبًا من مكان إلى آخشر بشكل نشيط. 


يُمكن أن يكون للافتراس تأثير رئيس في جماعات الفريسة. ونتيجة لهذاء 
3 غالبًا تكيّفات دفاعية. 
الكثير من النياتات تحمى نفسها من معظم العاشبات عن طريق المركبات 


الثانوية. وحالما تطور أنواع محددة من العاشبات المقدرة على التغذية على 
أنواع هذه النباتات: قإنها تنجح في الوصول الى مصدر جديد؛ وتستغله دون 


أن تنافسها عاشبات أخرى . 
تدافع الحيوانات عن نفسها ضد المُفترسات بدفاعات كيميائية: وألوان 
تحذيرية:؛ وبالخداع. 


في المحاكاة الباتيسية: النوع غير المحمي يُشبه النوع الآخر الذي يكون 
غيرٌ مستساغ: وكلا النوعين يملكان ألوانا تحذيرية. في المحاكاة الموليرية 
اثنان أو أكثر من الأنواع المحمية غير المُرتبطة يُشبه أحدها الآخر؛ فتحصل 
على نوع من أنواع الدّفاع الجماعي. 






النباتات. والحيوانات: والبدائيات: والفطريات. وبدائيات النوى التي تعيش ف 
مجتمعات معًا تغيّرت. وتكيف كل منها مع الآخر خلال ملايين السنين. كنا قد 
ناقشنا الاهتراس والتناشن: ولك هناك أنواعًا أخرئ من التفاعلات البيئية تحد 
فعلى سبيل المثال: تطوّر كثير من خصائص النباتات الزهرية بشكل مرتيط مع 
انتشار جاميتاتها عن طريق الحيؤانات (الشكل 15-56 ). وهذه الحيوانات, 
طورت في المُقايل: عددًا من الصفات الخاصة مكنتها من الحصول على الغذاء أو 
المصادر الأخرى بشكل فعال من النباتات التي تزورها؛ وغالبًا من أزهارها. في 
أثناء حدوث هذاء يلتقط الحيوان حبوب اللقاح. التي يُمكنه أن يضعها على النباتات 
التي يزورهاء أو يترك بذورًا في مكان في البيئة؛ وأحيانا على مسافات بعيدة من 
النبات الأصلي. 

يتطلب التكافل تفاعالا طويل المدى 

في التّكافل 35 » يتفاعل نوعان أو أكثر من المخلوقات مع بعضهما 
بعلاقات مَحكّمة ودائمة تقريبًا. العلاقات التكافلية جميعها تحمل امكانية التّطور 
المُشترك بين المخلوقات المُرتبطة: وفي حالات كثيرة تكون نتائج هذا التطور 
المُشترك تركيبًا مُعقَّدًا ومثيرًا للاهتمام. 1 

من الأمثلة على التكافل الأشنات: التي هي علاقة بين الطحالب والفطريات. 
مثال آخر الفطريات الجذرية؛ التي هي ارتباط بين فطريات وجذور مُعظم أنواع 
النباتات. تسهّل الفطريات امتصاص النبات لبعض المواد الغذائية: الذي بدوره 
يرود الفطر بالكربوهيدرات (ناقشنا موضوع الفطريات الجذرية والأشنات بشكل 
أوسع في الفصل ال29). وبشكل مُشابه: فإِنَّ عُقَد الجذور الموجودة في البقوليات. 
وفي أنواع أخرى من النباتات تحتوي على بكتيريا تَتْبِّت النيتروجين الجوي ليصبح 
متاح للنسات العضيفت. 


5 ]1 الفصل 56 بيئة المجتممات 


الأنواع المُتعدّدة لتفاعلات الأنواع 
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(لفكل 15-56 2 
التلقيح عن طريق الخفاش. كثير من الأزهار نشأت مع أنواع اخرى لتسهيل تمل 
حيوب اللقاح. الحشرات معروفة بشكل كبير بوصفها مُلقحات, ولكنها ليست 
الوحيدة: الطيور؛ والخفافيشء. وحتى بعض الجرابيات والسحالي تعمل بوصفها 


فى العناطق الاستوائية: يوجّد الثمل قاطع الأوراق بكذرة: لدرجة الم إزالة 
ربع المساحة الكلية السطحية أو أكثر لأوراق النبات في مساحة مُعيّنة. لا يأكل هذا 
النمل أوراق النبات مباشرة: بل يأخذها إلى أعشاشه تحت الأرض. حيث يمضغها 
ويلقحها بأبواغ فطريات مُعينة. هذه الفطريات تربيها جماعة النمل بعناية كبيرة. 
بحيث تتكاثر باستمرار. من ناحية أخرى. فإنّ الفطريات تُشكل الغذاء الأساسي 
للّمل وليرقاته. إن العلاقة بين هذا الثّمل والفطريات من الأمثلة المٌّمتازة على 
التُكافل. تة تقترح الدّر اسات الجينية الحديثة باستعمال 101:4 والساعة الجزيئية 
(الفصل ال23 ) هذه العلاقة التكافلية القديمة, إذ نشأتمنذ أكثرمن ()5 مليون سنة. 
تشمل الأنواع الأساسية للتّكافل: (1 ) التّعايش 05381625211581©. يستفيد 
أحد النوعين: في حين لا يستفيد النوع الاسر ول محل 11 أد: )2( التّقايض 
3 . يستفيد كلا النوعين. (3) التّطفل 12:29141513: يستفيد أحد 
النوعين: ويتضرر الآخر. يُمكن اعتبار التُطفل نوعًا من أنواع الافتراس. على الرغم 
من أنَّ المخلوق الذي يتخ افتراسه هنا لا يموت بالضرورة. 


يُفيد التّعايش نوعًا واحدًاء وهو متعادل بالنسبة إلى الآخر 
(لا يضرّه ولا ينفعه) 

في التعايش: يستفيد نوع واحد. والثاني لا يستفيد؛ ولا يضار بسيب هذا التفاعل. في 
الطبيعة تكون أفراد نوع ما متصلة فيزيائيًا مع أفراد نوع آخر. فمثلا. تنموالتباتات 
المُتسلقة على أغصان نباتات أخرى. والنبات المُضيف لا يتأذى: في حين يستفيد 
النبات المُتسلق. مثال آخر السرخس الإسباني: في جنوب الولايات المتحدة: الذي 


3 بالأشجار. ينمو هذا السرخس وأفراد أخرى من جنسه. من غائلة الأناناس 


على الأشجار لتصل إلى ضوء الشمس؛ وهي لا تؤذي الأشجار (الشكل 16-56 ). 
وبشكل مُشابه؛ تنمو حيوانات بحرية مُختلفة؛ مثل البرنقيل؛ على حيوانات بحرية 
نشطة الحركة؛ مثل الحيتان؛ وبهذا فهي تحمّل من مكان إلى آخر دون جهد تبذله. 
وعليه؛ فاإن هذه الحيوانات تحصل على الحماية من الافتراس أكثر مما لو كانت 
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الكل 16-56 
فثان على التعايش: الحزاز الطحلبي الأسباني (1/577601485 11/711514 ) يستفيد 
من استخدام الأشجار كأساس. ولكن الأشجار بشكل عام لا تتأثر سلبًا ولا إيجابًا. 
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الشتل 17-56 

التّعايش: أم التّقايض: أم التُطفل5 في هذه العلاقة التكافلية: طيور نقار الثيران 
تستفيد بشكل قطعي من تغذيتها على القراد والطفيليات الأخرى التي تلتقطها 
عن عائلها (وهو في هذه الحالة؛ الإمبالا. كام ل كداعما(زمة 1ك ) . ولكن تأثير 
هذا في العائل ليس دائمًا واضجًا. إذا كان القراد مُضرّاء إن نزعها يُميد العائل, 
وتكون العلاقة تكافلية مُفيدة. وإذا التقطت طيور نقار الثيران سات الجرب؛: 
مُسبّبة فقدان الدم واحتمالية العدوى: فيمكن أن تكون العلاقة تطثلية. وإذا لم 
يتأخر العائل بإزالة القّراد ولا بإزالة طفيل الجرب: إن الغلاقة تكون تعايشية. 





١‏ م 

ثابتة في مكان واحد. ويُمكن لها أن تصل إلى مصادر غذاء أخرى. إِنَّ دوران الماء 

المُتزايد الذي يتعرض له هذا الحيوان حينما يتحرك مُضيفه له أهمية عظمى؛ 

خصوصًا إذا كان المخلوق المحمول من راشحات التفذية. وما لم تزدد أعداد 
ص 3 قل 5 2 

هؤلاء الركاب بشكل كيير إن هذه الحيوانات لا تسبّب أذى للأنواع المُضيفة. 


عتدما لا كون التعايش تعايشا 

أفضل الأمثلة على التّمايش يتضمن العلاقات بين نوع من أنواع الأسماك الاستوائية 
الصغيرة ( تدعى السمكة المهرجة) وقناديل البحرء والظاهرة في الشكل الأول من 
هذا الفصل. لقد طوّرت هذه الأسماك القدرةً على العيور بين اللوامس اللاسعة 
لقناديل البحرء التي يُمكن لها أن تشل حركة أسماك أخرى إن لامَسَنّها. تتفذى 
الأسماك المهرجة على جزيئات الغذاء المُتبقية من وجبة غذاء قناديل البحر 
المضيفة: وتبقى الأسماك دون أي اصابات بشكل مدهش. 

على اليابسة: توجد علاقة شبيهة بين طيور تُدعى طيور نقار الثيران من جهة 
وحيوانات عاشبة فثل الظباء فن جهة أخرى (الشكل 56-/17). تعلق هده 
الطيور مُعظم وقتها على ظهور الحيوانات: فتلتقط الطفيليات والحشرات 
الأخرى. مؤديةٌ كامل دورة حياتها بارتباط كبير مع الحيوانات المُضيفة. 
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لا يوجد حدود قاطعة واضحة بين التّعايش والتّفايض؛ في كل من الحالتين: لا 
نستطيع أن نكون متأكدين فيما إذا كان الشريك الثاني يستفيد أم لا. فمن المُمكن 
أن تكون إزالة جزيئات الغذاء المتبقية لمصلحة قتنديل البحر؛ لأنّه قد يُصبح أكثر 
قدرة على الإمساك بالفريسة. وبشكل مُشابه؛ وعلى الرغم من اعتباره تعايشا في 
الغائب: فَإِنُ العلاقة بين الثدبيات العاشية والظيور جامعة الفضلات تمد حقيقةٌ 
مثالا على التفايض. هفي حين يستفيد الحيوان الشديي بسبب إزالة الطفيليات 
والحشرات عن ظهره؛ تستفيد الطيور بحصولها على مصدر طعام يُعتمد عليه. 

من ناحية أخرى, يُمكن للتّعايش أن يُصبح تطفلا بسهولة. فطيور نقار الثيران 
معروف عنها أنها لا تلتقمل الطفيليات فقط. بل تلتقط طفيليات جَرَبِ الماشية 
عن ظهور مضيفاتها العاشبة. وعندما تلتقط الطيور طفيليات الجَرّبء فَإِنّها 
تشرب الدَّم الذي يسيل من الجرح. ومن حين إلى آخر فإِنَّ التأثير المُتراكم لهذه 
الهجمات المتكررة يُمكن أن يضعف الحيوان العاشب بشكل كبير. خصوصًا في 
الطروقة خين المعَاسيَة مَك الجفاف. ش 


: , 0 

التقايض علاقة تفيد الطرفين 

التقايض علاقة كافلية بدن مشلوقين يستقيد متها كاذهناء للتفايكن أهمية 
أساسية في تحديد تركيب المجتمعات الحيوية. 


التّقايض والتّطور المُتلازم 

يحدث بعض أكثر الأمثلة المُدهشة للتقايض في النباتات الزهرية والحيوانات 
الزائرة لهاء مثل الحشرات والطيور والخفافيش. خلال المسار التُّطوري للنباتات 
الزهرية. ظهرت صفات للأزهار مرتبطة مع صفات في الحيوانات التي تزورها من 
أجل الغذاء. وفي أثناء هذه العملية؛ تنتقل حبوب لقاحها من مخلوق إلى آخر. وضي 
الوقت نفسه؛ تغيّرت صفات الحيوانات: بحيث زادت من تخصصها في الحصول 
على الغذاء؛ أو أى مادة 2 ى من أنواع مُحدّدة من الأزهار. 

مثال آخر من التّقايضء يتضمن الثّمل والمنّ. المنْ من الحشرات الصغيرة التي 
تمتص السوائل من لحاء الأشجار الحية عن طريق أجزاء فمها الثاقبة. وتقوم هذه 
الحشرات باستخلاص مواد معينة مثل السكروز والمواد الغذائية من هذا السائل: 
وتخرج مُعظم هذه المواد على شكل مواد محوّرة من مؤخرتها. بعض أنواع التّمل 
يستغل ذلك بإيجابية: وذلك بتربية المن على الأشجار. يحمل الثُّمل المنَّ إلى 
نباتات جديدة:؛ ليُصبح على اتصال مع مصادر جديدة: ويستهلك الثّمل ”الندى 
العسلي” الذي ور كفه المن. 


التّمل وشجرة الأكاسيا (البظم): مثال رائع على التّقايض 

أحدٌ الأمثلة المدهشة النمل وشجرة 5 الأكاسيا [اللهنم في أمريكا اللأتينية. توجد 
لأوراق هذا النوع من الأشجار زائدة مزدوجة 00 الأذينة؛ تحوّرت لتصبح مثل 
أشواك مزدوجة مجوفة. هذه الأشواك يسكنها نوع من النمل اللاسع من جنس 
6 الذي لا يعشش في أي مكان آخر سواها (الشكل 18-56 ). 

: 1 

ومثلها كمثل الأشواك الموجودة في النباتات جميعهاء فَإِنّها تعمل على إعاقة 
العاشيات. 

على قمة وريقات أشجار البطم: هناك أجسام غنية باليروتين تُدعى الأجسام 
البلتية 500165 86[5187: التي سَّمّيت باسم العالم البريطاني غ161 211201125 
الذي اكتشفها في القرن التاسع عشر. هذه البروتينات لا توجد إلا في أشجار البطم 
التي يسكنها النّمل؛ أما التي لا يسكنها الثمل فلا بإتعن طبها مكل مدر اليروفةاكد 
وظيفة هذه البروتينات واضحة؛ انها ل الغذاء الأساسي للنمل. اضافة الى 
ذلك فإن النمل يتغذى أيضًا على رحيق من غدد قرب قواعد أوراق شجرة البطم. 
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(لشتل 18-56 
التقايضس: التمل وشجر البطم. نمل من جنس *د17561/40771[77716 يعيش داخل 
أشواك مجوفة لأشجار نوع من شجر الأكاسيا (البطم) في أمريكا اللاتينية. 
الرّحيق الذي يُقرز من قواعد الأوراق والأجسام البلتية عند نهايات الأوراق 
الصغيرة يوفر الغذاء للنمل. والنمل؛ بدوره. يرود الشجر بالمواد الفذائية التي 
تحمي شجرة البطم من آكلات العشبء وتمنع تظليلها من قبل نباتات أخرى. 


يستهلك النمل هذا الرحيق. ويفذي به اليرقات. إضافة إلى الأجسام البلتية. 
من الواضح: أنَّ العلاقة بين النمل وشجر اليطم مفيدة جدًا للنمل ويرقاته؛ لأنها 
تحتمي بأشواك أوراقها. وتتغذى على البروتين في الأجسام البلتية وتشرب 
الرحيق الغني بالسكر. ولكن. ما فائدة التمل لهذه الأشجار؟ 
لكا يعمل أي عاشب على أغصان أشجار . البطم وأوراقها. فإن النمل الذي 
يسكنهاء سرعان ما يُهاجم. ويقضي على هذا العاشب. إِنَّ النمل الذي يعيش على 
أشجار البطم يُساعد مُضيفه على التناقس مع الأشجار الأخرى بأن يقوم بقطع 
أغصان الأشجار الأخرى التي تلامس شجرة البطم التي يسكثها. وبهذاء فَإنَّ 
6 
الثمل يضتع مُمرًا ناضُوء يسمح لنبات البطم بالنمؤه حتى في الغابات العطرية 
الاستوائية في الأراضي المُنخفضة من أمريكا الوسطى. وفي الحقيقة: عندما 
أزيلت مستعمرات الثّمل من أشجار البطم بشكل تجريبي: لم تستطع أشجار البطم 
المنافسة بنجاح في تلك المناطق. أخيرًا. يجلب الثّمل مواد عضوية إلى مسكنه. 
والأجزاء الت لأ يأكلهاء من المواذ الفضوية إضبافة الى فضلاته: تشكل مصدرًا 
مهما للنيتروجين لأشجار البطم. 


عندما لا يُكوّن التقايض تقايضًا 

كما هو حال التعايش, الأشياء ليست دائمًا كما تبدو عليه. العلاقات بين النمل 
وشجرة البطم تحدث أيضًا في إفريقيا؛ ففي كينيا. توجد أنواع عدة من نمل البطم. 
ولكن نوعًا واحدًا فقط يعيش على شجرة واحدة. فالنوع من النمل الذي يُدعى 
45167-11127105 71:671410) هو أقل تناغسًا من نوعين آخرين. لمنع هذين النوعين 
من النمل من الغزو. يقوم النوع 7147165 .6 بتقليم شجرة البطم: ويمنعها من 
الاتصال مع الأشجار الأخرى التي قد تشكل جسرًا للغزاة من أنواع النمل الأخرى. 


وَعلى الدّعم من أنّ هذا السلوك ميد للنمل. إلا أنّه مؤذ للشجرة؛ لأنّه يتلف النّسِيج 

الذي تصنع منه الأزهار ما يجعل الشجرة عقيمة. وفي هذه الحالة: فإن ما بدا 
3 5 ف ع عاك 

وكأنّه علاقة تقايض أصبح بدلا من ذلك علاقة تَطَفْل. 


يُفيد التَطفْل أحد الأنواع على حساب الآخر 
تُمكن أن تمن التُطفل شَعَلدِ خاصًا من التكافل؛ يكون فيه الطفيل أصغر بكثير 
من الفريسية: ويبقى مُرتبطًا ارتباطا وثيقًا بها. التُطفل ضار للمخلوق المُتطفل 
عليه وميد للطفيل. في كثير من الحالات. يقتل الطفيل مُضيمّة: وبالنتيجة: فَإنّ 
التامرات النيعة تتفل ف كون مشابهة نتلك التناتجة عن الاقتراس» خرت العادة 
في الماضي على دراسة التُطفل من حيث تأثيره في الأفراد والجماعات التي تعيش 
ضمنهاء ولكن الباحثين أدركوا هي السنوات الأخيرة أنَّ التطفل قد يكون عاملاً 
مهما يؤثر في تركيب المُجتمعات. 


الطفيليات الخارجية 

كسمن الطفيليات التي تيش وتتقدى على السطح الخارجي للمخلوق النحي 
الطفيليات الخارجية 1:210023351665 (الشكل 19-56 ). هناك أمثلة عدّة 
على الطفيليات الخارجية معروفة في النباتات والحيوانات. في حين تدعى الحشرات 
التي تضع بيوضها على المضيف الحي شبيهة الطفيليات 123:85160105. هذا 
السلوك شائع في الدّبابير: حيث تتفذى يرقاتها على جسم المضيف سيِئٌْ الحظ. 


وقد تقتله في الأغلب. 

الطفيليات الدّاخلية 

الطفيليات التي تعيش داخل جسم العائل ( المُضيف) تُسمّى الطفيليات الداخلية 
11015 ويحدث هذا في طوائف عدة من الحيوانات والطلائعيات. 
يتميّز التُطفل الدَّاخلي عن التُطفل الخارجي بشدَّة تخصصه: ويظهر في طفيليات 
عدة من الطلائعيات واللافقاريات التي تُصيب الإنسان. 





(الشكل 19-56 
طفيل خارجي. السيقان الممتدة المعروشة الصفراء هي لنبات الهالوك 
(215114) )؛ طفيل فقد الكلوروفيل الخاص به والأوراق خلال مسار تطوره. ولأنّه 
مخلوق عضوي التّفذية (لا يستطيع تصنيع غذائه): فإِنَّ الهالوك يحصل على 
غذائه من النباتات المٌضيفة التي ينمو عليها. 





(لثتل 20-56 
التّحكم الطفيلي في سلوك العائل. يتسلق النمل أعلى أوراق الأعشاب بسبب 
وجود طفيليات في دماغه: حيث يُؤكل من قبل آكل أعشاب يرعىء وبهذا ينتقل 
الطفيل من الحشرة إلى حيوان ثديي. 


كلما كانت حياة الطفيل مرتبطة أكثر بحياة العائل زاد تغير شكلة وسلوكه خلال 
مسار تطوره (وهذا ينطبق على الرّوابط التكافلية جميعها وبأنواعها كافة). إن 
الظروف داخل جسم المخلوق الحي مُختلفة عما هي خارج الجسم وهي تميل إلى 
أن تكون اك اومن ثم: فاق ركيب الحلْمَيِْيَاتَ الداخلية غالبا ماكون سيظظا: 

تفقد الدُروع والتّراكيب غير الضرورية خلال التَُطور (على سبيل المثال؛ انظر 
صفات الدّيدان المُفلطحة في الفصل ال33). 


لوك تفيل والعائل 

طفيليات عدّة لها ذورات ا سعد تحتاج إلى عوائل عدة للتّمو إلى البلوغ 
والتّكائر. وقد بيَّنَتَ الدّراسات الحديثة التكيفات اللافتة للانتياة لطفيليات معينة 
أثّرت وغيّرت سلوك العائل من أجل تسهيل انتقالها من عائل إلى آخر. فمثلا : 
الكثير من الطفيليات تجعل عائلها يتصرف بطرق تجعلها أكثر عرضةٌ للهجوم من 
قبل المُفترسات؛ فعندما يُؤكل العائل: فَاِنَّ العلفيل يتمعن من إستاية المُفترس. 
أحد أشهر الأمثلة يتضمن الديدان المسطحة الطفيلية: :1(10:066[117 
01 التي تعيش في النمل بوصفها عافلا سيكلا دن تصل إلى 
مرحلة البلوغ في أحد العاشبات الكبيرة الثدبية مثل الماشية والغزلان. الانتقال 
من الثمل الى الأبقار يبدو صعبًا؛ لأنّ البقر لا يأكل الحشرات. هذه الديدان: من 
ناحية أخرى. طوّرت تكيّفات لافتة للانتباه. فعندما يُصاب النمل بالديدان. فإن 
إحدى هذه الديدان يهاجر إلى الدُّماغ؛ ويجعل النمل يتسلق إلى أعالي النباتات, 
ويطبق فكيه على أوراق الأعشاب عند نهاية اليوم: أي في الوقت المناسب لرعي 
العاشبات (الشكل 20-56). والنتيجة أن الماشية تأكل النمل مع العشب: ما 
يُؤدي إلى إصابة الحيوان العاشب. 
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العمليات البيئية لها تأثيرات تفاعلية 

ظ 2 3 ئذ5- 
لقد رأينا الطرق المُختلفة التي تتفاعل بها الأنواع مع بعضها. وفي الطبيعة: من 
ناحية ثانية: غالبًا ما يحدث أكثر من نوع من التفاعلات في الوقت نفسه. وفضي 
كثير من الحالات. يتغير ناتج نوع من التفاعل أو ينعكس: عندما يحدث نوع آخر من 
التّماعلات في الوقت نفسه. 


الافتراس يُقلل التّنافس 

عندما تكون الفضادر. مجدوذة يستطليع المُتافس الأشوى التخلص :من الأتواع 
الأخرى في المجتمع خلال التّنافس الإقصائي. من ناحية أخرى. فَإنّ المفترسات 
يُمكن أن تمنع أو تقلل كثيرًا ‏ 
إذا كان مفترس معين يتغذى غالبا على نوعين: أو ثلاثة أنواع: أو أكثر من النباتات 
أو الحيوانات في مجتمع مُعين: فإنّ اختيار المُفترس يعتمد بشكل جزئي على نسبة 
توافر الفريسة. بكلمات أخرى. يمكن أن يتغذى المُفترس على النوع أ عندما يكون 
مُتوافرًا أكثرء ْم ينتقل إلى النوع ب عندما يكون الخيار أ نادرًا. بشكل مُشابه؛ فَإنَّ 
نوع الفريسة يُمكن أن يُصيح مصدرًا أساسكًا للغذاء تعدد متزايد من الأنواع عندما 
يُصبح متوافرًا أكثر. بهذه الطريقة: يُمكن أن يُمنع المُنافس الأقوى الإقصاء 
التّنافسي للأنواع الأخرى. 

غالبًا ما تَميّر مثل هذه الأنماط المجتمغات البحرية. على سبيل المثال: في 
الافتراس الاختياري للحيوان ذي الصدفتين: فَإِنَّ نجوم البحر بتغذيتها انتقائيًا 
على ذي الصدقتين: فإنها تمنعه من احتكار الموطن: ما يُفسح مكانا للكثير من 
الحيوانات الأخرى (الشكل 21-56). عند إزالة نجوم البحر من الموطن؛ فَإنَّ 
تنوع الأنواع يهبط بشدة: ومن ثم فإِنّ مجتمع فَمَرِ البحر تسود فيه أنواع قليلة من 
ذوات المصراعين. 

يتّجِه الافتراس نحو تقليل التّناسل في المجتمع الطبيمي: لذلك من الخطأ إزالة 
المُفترسات مثل الذثئاب وأسود الجبال من المجتمع؛ إذ يمكن أن تكون النتيجة 
تقليل التّنوع الحيوي. 


من الاأقصاء بتخفيض عدد أفراد الأنواع المتاقسة. 


التطفل يُمَكَنَ أن يُعاكس التنافس 
يُمكن أن تُؤثر الطفيليات في الأنواع متحدة الموطن بشكل مُختلف. ولهذا فهي 
ور في ناتج التّفاعلات بين النوعية. إحدى التّجارب الكلاسيكية تبحث في 
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تفاعلات بين نوعين متماثلين من خنفساء الطحين. 60517121172 17110111771 
و1771 ١.‏ 1: بوجود الملفيل 41 أو غيايه. بغياب الملفيل: كان نوع ٠‏ 1 
ع بك سائداء في حين انقرض نوع 1١1١1‏ 1 بشكل طبيعي. يوجود 
الطفيل؛ انعكست النتيجة: فقد انقرض النوع 651477611771 . 1 . 

لوحظت تأثيرات ممُشابهة للطفيليات في الأنظمة الطبيعية في كثير من الأنواع. . على 
سبيل المثال: في سحلية الأنوليس 1015 في سانت مارتن: التي ذكرت سايقاء 
السشحلية الأضعف تنافسيًا كانت مقاومة لملاريا الزواحف (شكل من الغرض ذو 
علاقة بملاريا الإنسان) أما الأنواع الأخرى فكانت شديدة الحساسية للملاريا. 
النتيجة أنه في المناطق التي يوجد فيها طفيل الملاريا فقط كان النوعان موجودين 
معا. 


التأثيرات غير المُباشَرة 

في بعض الحالات. قد لا تتفاعل الأنواع معًا بشكل مباشرء مع ذلك :شان وجود نوع 
يُؤْثْر في نوع آخر من خلال تفاعله مع نوع ثالث. هنده التأفيرات تسس التأخيرات 
غير المباشرة قاع عآاء +عع1:101. 


قوارض: الصحراء التي ذكرت سابقًا' في تجرية: جرذان: الكنفز تأكل الحبوب: 
ركذي يفعل التمل في المجتمع؛ وهكذاء فمن الممكن أن نتوقع أن يتناضا مع 
بعضهما. ولكن عندما أزيلت القوارض 5 تمامًا من المحميات التجريبية: 
ولم يُسمح لها بالعودة (على عكس التّجربة السابقة؛ لم تعمل ثقوب في جدران 
المحميات)؛ فَإنَّ عدد جماعات النمل في البداية قد 
بعد ذلك (الشكل 22-56 ). 
في البداية. كان ازدياد عدد النمل متوقعًا نتيجة لإزالة المتافس. ولكن لماذا 
تناقص عدد النمل بعد ذلك5 يُظهر الجواب التُمقيدات في النظام البيئي. تفضل 
القوارض الحبوب الكبيرة. في حين يفضل النمل الحبوب الصغيرة. إضافة إلى 
ذلك: إنَّ النباتات ذات البذور الكبيرة هنا كانت سائدة تناضيًا على النباتات ذات 


زادء إلا أن عددها قد انخفض 


البذور الصغيرة. لذلك» فَإنَّ إزالة القوارض أدى إلى زيادة عدد الثباتات ذات 
البذور الكبيرة؛ التي بدورها تُمَلّل عدد النباتات ذات البذور الصغيرة المتاحة 
للنمل. وباختصار: إن تأثير القوارض على الثّمل مُعقّد: تأثير سلبي ومُباشر 
بسبب التناضن على المصادر؛ وتأثير غير مباشر وإيجابي عن طريق التّنافس بين 
النياتات. 


(لثكل 21-56 


الاقتراس يُقلل من التتافس. 

أ. في تجربة منضبطة على نظام بيئي 
ساحلي: قام العالم روبرت بين من 
جامعة واشنطن بإزالة مفترس رئيس؛ 
نجم البحر (5/2مة). 

ب. كرد فعل لذلك؛ أخذت فصيلة من 
بلح البحرء نوع من الرّخويات ذات 
المصراعين؛ ٠‏ في انهو بشية وفعالية 
لدرجة أنها زاحمت بقوة سبعة من 
الأنواع المُستوطنة الأخرى. 


الأنواع الرئيسة لها تأثيرات أساسية في المُجتمعات 
تُسمّى الأنواع التي يكون تأثيرها في تركيب المجتمعات أكبر مما نتوقع بناءٌ على 
وفرتها الأنواع اللأساسية وعء6م5 12[:56026. المُفترسات: مثل نجم البحر 
الذي ذكر سابقًاء يُمكن أن يكون على الأغلب نوعًا أساسيًا حيث إنه يمنع أحد 
الأنواع من أن يتفوق تنافسيًا على الأنواع الأخرى. ويُحافظ بذلك على مستويات 
: عالية من غنى الأنواع في المُجتمع. 
هناك تنوع واسع لأنواع أخرى من الأنواع الأساسية موجود أيضًا. بعض الأنواع 
الأساسية تُيّر في البيئة بطرق تصنع مواطن جديدة للمخلوقات الأخرى. 
فالقنادس؛ على سبيل المثال؛ تَحوّل مجرى الشلالات إلى تجمعات مائية صغيرة: 
عن طريق تغيير مجرى المياه ومناطق الفيضانات (الشكل 23-56). وبشكل 


ات التمل 


مُشابه: تحفر التّماسيح ثقوبًا عميقة في قيعان البحيرات. في أوقات الجفاف. 
تصبح هذه الثقوب المناطق الوحيدة التي تحتوي على الماء؛ ما يسمح لأنواع 
المائية بالبقاء (التي كان من المُمكن أن تنقرض) حتى ينتهي الجفاف 
وتمتلئ البحيرة من جديد. 





في التُكافل: يتفاعل نوعان أو أكثر بشكل كبير؛ بحيث يستفيد أحدهما على 
الأقل. 


التُعايش نوع من التكافل؛ حيث يستفيد أحد التُوعين: ولا يتأثر الآخرإيجابيًا 
أو سلييًا. 








4 دمل ند يتظلب التقايض تفاعلات بين الأنواع الني تتيادل ١‏ المتفقهة . 

ل ل 

: : ١ . 

1 (+) 1 
: ظ : الكثير من العمليات المُختلفة تميل إلى الحدوث في الوقت نفسه داخل 
- | (+)002 المُجتمعات. ويُمكننا فهم كيفية عمل المُجتمعات فقط عن طريق فهم كيفية 

ل 97 : تداخل هذه العملبات. 

9 6 

: ظ بذور صغيرة بذور كبيرة : الل 23-06 

!1 هه م كه اه م مه 5 م هاه ه هه تأثيرٌ إيجابيٌ غير مباشر (+ )نعع سعدسمه سدع مة؟ مثال على نوع أساسي. تقوم القنادس عن طريق تكوين سدود بتحويل الجداول 


الجارية إلى برك راكدة: صانعة بيئة جديدة لكثير من النباتات والحيواتات. 


الشكل 22-56 

التأثيرات المُباشرة وغير المُباشرة في مجتمع بيئي. أ. في المحمية التي أزيل 
منها جرذان الكنغرء ازداد عدد الثَّمل بداية مقارنة بالمحميات الضابطة. ولكن 
بعد ذلك انخفض عدد جماعات النمل. ب. النمل والقوارض كلاهما يأكل البذور. 
ولذلك فَإنَ وجود القوارض له تأثير سلبي مُباشر في الثّمل؛ والعكس صحيح. على 
كل حال؛ وجود القوارض له تأثير سلبي في البذور الكبيرة. وإن عدد النباتات 
صاحبة البذور الكبيرة بدورها لها تأثير سلبي في النباتات التي تنتج بذورًا 
صغيرة. وعلى هذاء وجود القوارض يجب أن يزيد من عدد البذور الصغيرة. وإنّ 
عدد اليذور الصغيرة بدوره له تأثير إيجابي في جماعات النمل. ولذلك. فإِنَّ وجود 
القوارض له تأثير إيجابي غير مُباشر في حجم جماعات التمل. 


١١‏ لماذا يزداد عدد جماعات الثملء ثم يتناقص عند ياب القوارض؟ 
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17" التُعاقب البيئي والاضطراب وغنى الأنواع 


حتى لو بقي المُناخ ثابثًا في مساحة معينة عامًا بعد عام؛ فإن المُجتمعات تميل 
للتقيّر من اليسيط الى المعقد في عملية تعرف بالتّعاقب البيئي 511666551013. 
هذه العملية معروفة لأي شخص شاهد قطع الأرض الفارغة. أو التي أزيلت منها 
الأشجار. حيث تصبح مستعمرة عن طريق ازدياد عدد الأنواع فيها. 


ينتج التّعاقب البيئي تغيّرًا في تركيب الأنواع 

إذا خرقت وأزيلت منطقة شجرية. وتركت دون تدخّل فإِنّ النباتات تعود مرة 
أخرى إلى المنطقة بيطء. في الثهاية: تختفي آثار الإزالة والقطع: وتعود المنطقة 
شجرية مرة أخرى. هذا النوع من التّهاقب الذي يحدث في المناطق: حيث تعرّض 
المُجتمع الموجود فيها للاضطراب: ولكن المخلوقات ما زالت موجودة فيه يُدعى 
التفاقت الثانوي 101[ودوءعء 5112 6011012137 56. 

وعلى العكسء فَإِنٌ التعاقب الأولي 51160655105 181711113177 يحدث في 
المناطق العارية والخالية من الحياة: مثل الصخورء أو في المياه المفتوحة: 
حيث تتمكن المخلوقات تدريجيًا من التَّحرّك نحو منطقة: وتُقيّر طبيعتها. يحدث 
التعاقب الأولي في البحيرات التي جمّتء والأراضي التي تكشفت بعد تراجع الجليد. 
وضي الجزر البركانية التي تبرز فوق البحر (الشكل 24-56 ). 

يُعطي التّماقب الأولي على الأتربة والحجارة الجليدية مثالا على ذلك (انظر الشكل 
24-6). تكون درجة حموضة التربة في الأراضي العارية الخالية من المعادن, 


(لشكل 24-56 
التّعاقب البيئي الأولي في خليج ألاسكا المُتجمد. أ. في البداية: تكون الأتربة الجليدية 
في خليج ألاسكا المُتجمد قليلة النيتروجين. ب. أوائل الغزاة لهذه المناطق المكشوفة هم 
من الرواد مثل أنواع من الحزاز الطحلبي ومعها بعض الميكرويات المُثتبة للنتروجين. 
المُرتبطة بعلاقات تقايضية. ج. بعد 20 عامًا. ظهرت الشجيرات الصغيرة. تقوم هذه 
الشجيرات بتثبيت النيتروجين. د: كلما زادت نسب النيتروجين في التربة: فَإِنْ الأشجار 
الصتوبرية تَرْاحَم الشجيرات مكوّنة خابة. 


فللل|10" 





4 1[ الفصل 56 بيئة المجتمعات 








التي انكشفت بعد تراجع الجليد فاعدية؛ نتيجة لوجود الكربونات في الصخور. 
ويكون مستوى النيتروجين قليلاً. أول المخلوقات الخضراء التي تنمو في هذه 
الظروف هي الأشنات. وتساعد الإفرازات الحمضية الناتجة عنها على تكسير 
المواد. وتُقلل درجة الحموضة 011: وتزيد من تراكم التربة. بعد ذلك: تستعمر 
الحزازيات الطحلبية هذه التراكمات من التربة: وأخيراء تتكون كميات كافية من 
المواد القذائية في التربة تُمكّن الشجيرات الصغيرة من النمو. عبر مئات السنين؛ 
تقوم الشجيرات التي لها علافة تكافلية مع البكتيرياء والتي تثبت النيتروجين 
الجوي (نوقش في الفصل ال 26)» بزيادة مستوى النيتروجين في التربة؛ وتقليل 
درجة الحموضة. تتمكن الأشجار الصنويرية من الظهور عند هذه النقطة. وفضي 
النهاية تزاحم هذه الأشجار الصتوبرية الشجيرات: وتُشكّل غابات صنوبرية كثيفة. 
في مثال مُشابه: بحيرة قليلة المواد الغذائية ©:/// 0119017001 يُمكن تدريجيًا. 
عن طريق المواد العضوية: أن تصبع بحيرة غنية بالمواد الغدائية 171/17:00/12 
6. عندما يحدث هذاء فَإنّ تركيب المُجتمهات يتفيرء في البداية يزداد غنى 
الأنواع. ثم ينخفض: 


لماذا يحدث التّعاقب؟ 

يحدث التّماقب لأنَّ الأنواع تير الموطن والمصادر المُتوافرة فيها بطرق تصلح 
لأنواع أخرى. هناك ثلاثة مفاهيم ديناميكية مُهمة جدًا في هذه العملية: هى: 
التّحمل: والتّسهيل: والتثبيط. 


تركيز الا 


5 8 58 5 8 8 


(جم /عة من السطح) 








1 التكيلن 6 . تتميز مراحل التّماقب المُبكرة بأنواع عشبية: 
أنواع منتخبة تكاثريًا 5ع1عه6م5 60]ع5616- تتحمل الظروف القاسية غير 
الحيوية في المناطق القاحلة (ناقش الفصل السابق الأنواع المنتخبة تكاثريًا 
والمنتخبة بقدرة التحمل) . 

2 التّسهيل 521110280 إِنَّ المراحل التّماقبية العشبية المُبكرة تُدخل 
تغيرات محلية في الموطن تناسب مخلوقات أخرى: أنواع أقل عشبية. وبهذا 
فَإنّ الحزازيات الطحلبية في تعاقب منطقة خليج الجبال الجليدية تَحؤل 
النيتروجين إلى شكل يسمح لشجيرات مثل جار الماء بالدّخول (شاهد الشكل 
24-6 ). تقلل الشجيرات بدورها حموضة التزبة عندما تتعلل أوزاقها 
الساقطة؛ ما يسمح لأشجار البيسية والشوكران بالثمو. 

3. التثبيط (المنع) 1010ئد[م1. في بعض الأحيان بيئما تناسب التغيرات 
في الموطن التي يُسبّيها مخلوق معين أنواعًا أخرى. فَإنّها في الوقت نفسه 
تمنع نمو النوع المُسبّب لها. فشجيرات جار الماء. على سبيل المثال. لا 
تستطيع النمو في الوسط الحمضي بشكل جيدء كما تنمو أشجار الصنوير 

خلال مسار التّماقب؛ تزداد أعداد الأنواع كلما زاد تحسّن البيئة. وعلى الرّغم من 

هذاء ففي بعض الأحيان. وعندما تنضج الأنظمة البيئية. يحل مزيد من الأنواع 
المنتخبة بقدرة التحمل محل الأنواع المنتخبة تكاثريّاء وتقوم المُنافسات القوية 

بطرد الأنواع الأخرى. ما يودي إلى انخفاض في غنى الأنواع. 


التّعاقب في المجتمعات الحيوانية 

إن الأنواع الحيوانية الموجودة في مجتمع ما تبدأ بالتّفير مع الوقت بنمط تعاقبي. 
حالما تتغير النباتات خلال التّعاقب. تختفي مواطن لأنواع مُعينة. وتظهر لأنواع 
أخرى. 

مثال لاقت للنّظر ومحدد وقع على جزر كراكاتاو 1612163311 التي دمرها انفجار 
بركاني هائل عام 1838. في البداية؛ كانت الجزر قاحلة ومملوءة بالرّماد. ثم 
بدأت عملية تعاقب سريعة: وبدأ ظهور الغطاء الأخضر. وبعد سنة من البركان. 
ظهرت بعض الأعشاب. ويفد 15 عامًا ظهرت النياتات الساحلية. وغظت الأجزاء 
الأمامية بأراض عشبية كثيفة. وعام 930 1. أصبحت الجزر مُغطاة كلها بالغابات 
(الشكل 25-56). 

تفن القطاء الحيواني لهذه الجزر تزامن مع التفير في الغطاء النباتي. فبعد تسعة 
أشهر من الانفجار البركاني: كان الحيوان الوحيد الموجود هو عنكبوت واحد. ولكن 
عام 8 ]1 كان هناك 0 نوع من الحيوانات في هذه الجزر في مسح مدته 
3 أيام فقط. في بداية الأمر. كانت الحيوانات الأولى الموجودة هي الحيوانات 
العشبية. وبعد ظهور الغابات. اختفت الحيوانات العشبية مثل حمامة الحمار 
الوحشي والصّرّد (نوع من الطيور المُفترسة): وحل محلها الحيوانات مستوطنة 
الغابات: مثل الخفاش آكل الفواكه؛ والطيور آكلة الفواكه كذتك. 

وعلى الرَّْم من أنَّ أنماط التَّماقب لأنواع الحيوانات حدثت بسيب تعاقب الأنواع 
النباتية؛ فإِنَّ التَفيّر في تركيب المجتمع الحيواني يُؤثر بدوره في وجود النباتات. 
بالتّحديدء لم تتمكن أنواع النباتات التي تَلفّحها أوتنشر حبوب لقاحها حيوانات من 
استعمار هذه الجزر حتى تمكنت الحيوانات التي تُلقحهاء أو تنشر حبوب لقاحها 
من الوجود. على سبيل المثال؛ الخفافيش أكلة الفاكهة. كانت بطيئة في استيطان 
هذه الجزر. وإلى أن ظهرت. كان القليل من أنواع النباتات التي يُلقحها الخفاش 


موجودًا. 
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(لشكل 25-56 
التّعاقب البيئي بعد البركان. دمر الانفجار البركاني الرئيس على جزيرة كراكاتاو 
عام 1883 أشكال الحياة جميعها على الجزيرة. أ. هذه الصورة تظهر انفجارًا 
أحدث وأقل تدميرًاء للبركان. ب. جزيرة كراكاتاو مغطاة بالقابات ومسكونة 
بالحيوانات. 
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يمكن أن تقوم الاضطرابات بدور مهم في تركيب المُجتمعات 
بشكل تقليدي. يرى كثير من علماء البيئة المجتمعات الحيوية في حالة الاتزان: 
وهي حالة استقرار قاومت التفيرات. وعادت إلى طبيعتها بسرعة إذا قام الإنسان 
أو الطبيعة بإحداث اضطراب فيها. مثل هذا الاستقرار يُعزى بشكل غير عادي إلى 
عملية التّنافس بين النوعي. 

منذ سئوات قريبة؛ أُميّدك مراجعة وجهة النّظر هذه. وبدأ العلماء بشكل مُتزايد 
يلاحظون أن المُجتمعات تتغيّر بشكل مستمر بسبب التّفيرات المُناخية: وغزو 
الأنواع والاضطرابات. ولهذا السببء بدأ كثير من علماء البيئة يستشهدون بنماذج 
عدم الاتزان التي تُظهر التّغير. بدلا من الاستقرار. وقد تركزت بؤرة الاهتمام في 
الأبحاث البيثية التي تظهر أهمية دور الاضطرابات في تحديد تركيب المُجتمعات. 
يمكن أن تكون الاضطرايات واسعة أو محلية. فالاضظرابات: مثل حرائق الفابات: 
والجفاف. والفيضانات. يُمكن أن يكون لها تأثير في مناطق واسعة. وقد يكون 
للحيوانات أثر تخريبي كبير. فلحشرة عت الفجر القدرة على تدمير غابة كاملة 
عن طريق أكل أوراق أشجارها كلها. ويُمكن لجماعات الغزلان غير المنظمة التي 
تنمو بشكل انفجاري أن تُدمَّر الغابة التي تعيش فيها عند الرّعي الجائر. من ناحية 
أخرى. تُؤثر الاضطرابات المحلية في منطقة صغيرة: مثل سقوط شجرة في غابة 
أو قيام حيوان بحفر حفرة عند جذور النباتات. 


فرضية الاضطراب المُتوسط 

في بعض الأحيان:ء يُمكن أن تقوم الاضطرابات بدور في زيادة غنى الأنواع 
في منطقة ما. وبحسب فرضية الاضطراب المتوسط ع716018466ع:1:2 
كزىعطغهمتوط ععصدط تطدفل؛ فإِنَّ المُجتمعات التي تتعرّض إلى كمية متوسطة 
من الاضطراب سوف تحصل على مستويات من غنى الأنواع أكبر من المُجتمعات 
التي فيها اضطراب قليل أو كثير. 

يُمكن أن يكون هناك سببان لذلك: أولاء في المجتمعات التي يحدث فيها اضطراب 
متوسط: فَإِنّ رقمًا من المواقع ستوجد في مراحل عدة تعاقبية مُختلفة. في المنطقة 
ككل: بعد ذلك: سيكون تنوع الأنواع أكبر؛ لأنَّ مدى كاملاً من الأنواع - التي تميّز 
كل مراحل التّعاقب- سوف يكون موجودًا. على سبيل المثال؛ يُمكن لنمط اضطراب 
متوسط وعَرَّضي أن يحدث في الغابات المطرية فجوة (كما في سقوط شجرة) 
تسمح بفزو أنواع أخرى لهذه الفجوة ( الشكل 26-56). بعد ذلك؛ تدخل الأنواع 
التي احتلت هذه الفجوة مراحل الثفافت» شجرة عل مل يرد كف مكيل 
شجرة ظليلة الفجوةٌ مرة أخرى. ولكن إن كانت هناك فجوات عدة بأعمار 
مُختلفة في الغابة: فإنّ أنواع أشجار مُختلفة سوف توجد. بعضها في الفجوات 
القديفة وأخرى في الفجوات الجديدة. ظ 

ثانيّاء يُمكن للاضطرابات المُتوسطة أن تمنع المُجتمعات من الوصول إلى المراحل 
النهائية للتّماقب؛ حيث تزيل أنواع قليلة سائدة مُنافسة أغلب الأنواع الأخرى. وعلى 
العكس فَإِنَّ الاضطراب الواسع يُمكن أن يترك المجتمع بشكل مستمر في أوائل 
مراحل التّهاقب. حيث يكون غنى الأنواع قليلا نسبيًا. 

يُدرك علماء البيئة بشكل مُتزايد أنّ الاضطراب شائع: وليس استتنائيًا في 
مجتمعات متعددة. وعلى هذاء فإن فكرة تحرّك المجتمعات بشدة نحو مسار 
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الشكل 26-56 
الاضطرابات المتوسطة. شجرة وحيدة سافطة صنعت فجوة ضوئية في الغابات 
المطرية الاستوائية في يتما مثل هذة ألمجوَاتَ تود دَوْرًا زكيسًا في الإبقاء غلى 
التنوع الكبير للأنواع في الغابات المطرية. في هذه الحالة: يُمكن لنبات مُحب 
لضوء الشمس أن يزدهر؛ ويتمو بين الأشجار الكثيفة في الغابة. 


تعاقبي يبلغ أقصاه بتكوين مجتمع ”الذروة“ متوقعة. يُمكن أن يكون التنبؤ بحالة 
المجتمع في المُستقبل صعبًا؛ لأنّ وقوع اضطرابات غير مُتوقعة سوف يُعاكس 
التغيرات التعاقبية. أن دراسة دور الاضطرابات في تركيب المجتمعات هو الآن 
محط دراسة في علم البيئة. 


تتغيّر المُجتمعات مع الوقت بعملية تُسمّى التّعاقب البيئي. غنى الأنواع يميل 
إلى الزيادة عبر الزمن؛ على الرغم من أنه قد يتناقص في النهاية. 
الاضطراب شائع غاليًا في الممُجتمعات البيئية. في بعض الأحيان:؛ يُمكن 
لمستويات من الاضطراب المُتوسط أن تزيد غنى الأنواع. 


5359 


المُجتمع 0 الأنواع المُختلفة تحتل موقعا ا 


2-06 


العش البيئي هو كامل الطرق التي تستخد 


2230 


المجتمعات د االحيوية: الأنواع تعيش ممًا 

مُصطلح التّجمّع يعني مجموعة جُزئية من مُجتمع كبير. 

تتميز المجتمعات بأنواعها الرئيسة. أو غنى أنواعهاء أو إنتاجيتها 
الأولية. 

مفهوم الاستقلالية للمُجتمع يعني أنَّ المُجتمع هو تجمّع عشوائي لأنواع 
حدت أن وجدت في مكان ما 

مفهوحم الكليّة للمُجتمع يُصوُّر المُجتمع بوصفه وحدة مُتكاملة: تتكون من 
أنواع تعمل معًا بوصفهاجزءً! من كل عامل. 

تستجيب الأنواع بشكل مُستقل للظروف البيئية؛ ويتغيّر تركيب المُجتمع 
تدريجيًا عبر الزمان والمكان. 

المناطق الانتقالية هي مناطق بين بيئات ممُنفصلة: حيث تتفير الظروف 
البيئية بشكل سريع: وتتداخل الأنواع من كل بيئة ممًا (الشكل 7 
مفهوم ا لعش البيثي , 

تستخدم فيها الأنواع المصادر البيئية. 
العش البيئئي الأمداسيء أو الافتراضي: يصف كيف يكون النوع قادرًا على 
استخدام المصادر إذا لم يكن هناك عوامل مؤثرة. 

العش البيئي المتحقق هو الظروف البيئية الحقيقية التي تسمح بتأسيس 


جماعات م مستقر ث8 
الأعشاش البيئية هى متحققة بسبب وجود الافتراس,» والتنافس: 
والأمراض: 


ينص مبدأ الإقصاء التّنافسي على أنه عندما يحتل نوعان المنطقة 
نفسها في الوقت نفسه؛ ويتنافضان على المصادر نفسهاء فَإِنّ أحد 
التوكين ا إنّ كانت المصادر محدودة ( الشكل 5-56 ب). 
تحدث تجزئة المصادر في الأنواع المُتشابهة بِيئَيًا التي تحتل المنطقة 
الجفرافية نفسهاء لتقليل ضغط التناضس ( الشكل 7-56). 

علاقات بين المفترس - الفريسة 


الافتراس هو استهلاك أحد الأنواع لالآخر. 


يود الافتراس تأثيرات قوية في جماعات الفريسة. 

هناك. ضغط انقتابي هوي على الفريسة لتجنب الاقتراس» والمكس 
صحيح. ما يُسبّب تطورًا مز امنا لكليهما. 

طوّرت الفرائس الحيوانية والنباتية دفاعات كيميائية لحماية نفسها من 
الافتراس. 


8 توجك الأنوان التخذيرية في المخلوقات الفريسة التى تستخد 





تسستتخدم # 


أو اللسفات لطرد المُفترس. 

# تحدث محاكاة بيتس عندما تبدو الأنواع المُستساغة مثل الأنواع 
المكذ ره 

تحدث مخاكاة مولر عندما يبدو نوعان مقززان متشايهين. 


4-6 


الأنواع المتعددة لتفاعلات الأنواع 


يحدث التكافل عندما يتفاعل نوعان أو أكثر يرتبطان بشكل أو بآخر بارتباط 
دائم. 


5-6 


يُفيد التّهايش أحد الأنواع: في حين لا يُفيد النوع الآخر. ولا يضرّه. 


الشايكن طَلدمَة يتين متها كلذ التوعين: 

التُطفل علاقة يكون فيها العائل مُتضررًا غالبا لدرجة الموت. 

في الطبيعة. يحدث أكثر من تفاعل واحد في الوقت نفسه. 

يُمكن أن تحدث التأثيرات غير المُباشرة عندما يتأثر عضو من نوعين 
الأنواع الأساسية (الأنواع المُهمة) يُمكن لها أن تُحافظ على تنوع 
المُجتمع بتقليل التنافس بين الأنواع: أو تعديل البيئة لصنع مَواطن 


حل نل قه 


التعاقب البيئي: والاضطراب؛ وغنى الأنواع 


للمُجتمعات الميل للتغير عبر الزمن بعملية تُسمّى التعاقب 


يقع التّماقب عندما تُفيّر الأنواع مواطنها ومصادرهاء لتمهد الطريق 
لأنواع اخرى. 

التّماقب الأولي يبدأ بأساس عار وخال من 
ب). 

التَماقب الثانوي يقع بعد حدوث اضطراب لمُجتمع موجود. 

تمل طرق التناقت التمتهيل؛ والتحمل: والتفبيطة 

في أثناء التّماقب: يزداد غنى الأنواع إلى أن يصل إلى الاستقرار أو 
يتناقص مع الوقت إذا تفوقت تناضشننًا الأنواع العنتخبة بقدرة التحمل. 


الحياة (الشكل 24-56 


يتغير تعاقب الأنواع الحيوانية مع التّهاقب النباتي. وهذا بدوره: فد يجعل 
اها 2 

المُجتمعات الحيوانية تؤثر في التعاقب النباتي. 

ع 2 إزديء احعك انانةه أ 3 3 

يتفير تركيب المجتمع بسبب اضطرابات محلية أو عالمية:» تعيد 

التعاقب مرة اخرى. 

المستويات المتوسطة من الاضطراب يُمكن لها أن تزيد من غنى الأنواع. 
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: ع 0 مجم و د الوك 
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الاختبار الذاتى 


ارسم دائرة حول رمز الإجابة الصحيحة فيما يأتي: 


1. الدّراسات التي توضح أن الأنواع التي تعيش في مجتمع بيئي تتغيّر بشكل غير 


مُستقل عن بعضها في المكان والزمان: 
: تدعم مبدأ الفردية (الاستقلالية) للمُجتمعات البيئية. 
ب. تدعم مبدأ الكلية ( الشمولية) للمُجتمعات البيثية. 
ج. تقترح أَنْ تفاعلات الأنواع هي العامل المُحدّد الوحيد الذي يجعل الأنواع توجد 
معًا ووامحتم ما. 
دب اشع هما اذكو 
2. إذا كان لنوعين عشان بيئيان: را على الوجود معًاء والاشتراك معًا بمصادر 
محدّدة: فإنٌ: 
أ. كلا النوعين يُتوقع أن يوجدا معًا. 
ب. كلا النوعين يُتوقع أن ينقرضا. 
النوع الذي يستغل المصادر المحدودة سوف يقود الآخر إلى الانقراض. 
دب “من المتوقة أن تصيم التنوعان متشادهين. 
3. بحسب نظرية التَّطور المُترافق بين الفريسة والمفترسء عندما تطور الفريسة 
وسيلة دفاع جديدة ضد المفترس: 
أ يتوقع أن ينقرض المفترس. 
ب. تتزايد جماعة الفريسة بشكل مُطرد لدرجة أنها تخرج عن سيطرة المُفتر 
ج. تتزايد أعداد المفترس 
د. تتطور استجابات المفترس عن طريق الانتخاب الطبيعي. 
4. لكي تكون المحاكاة فعالة في حماية نوع من الافتراس. يجب أنْ: 
: تحدث في أنواع مُستساغة تُشبه أنواعًا غير مستساغة. 
ب. يكون له ألوان إخفاء. 
ج. تحدث بحيث يكون المقلّد شبيها بالتّموذج (المقلّد). 
د. تحدث في الأنواع الخطرة والسامة. 
5. واحدّ مما يآتي مثال على التّقايض: 
أ. دودة شريطية تعيش في أمعاء عائلها. 
ب سمكة مهرجة تعيش بين لوامس قنديل البحر. 
ح. شجرة يحلم صع نمل شحر البيظطم. 
د. نحل يتغذى على رحيق من زهرة ما. 
6 ال عل انار الشران: 
١1‏ 'للحشرت غير'انضازة عن الثدنيات مقال على السايقن. 
ب. للطفيلات الخارجية مثالٌ على التقايض. 
ج. للجرب حتى يتغذى على دم الثدييات مثالٌ على التُطفل. 
كل ما ذكر. 
يُطلق على النوع الذي يكون تأثيره في المُجتمع أكبر من المُتوقع بناء على وفرته 


3 
7 عا 37 هط 


اسمفترض: ب. نوع تعاقب أولي. 
خب و اقب ثانوي. د نوع أسنامتئ 

8. عندما يقوم مُغترس بأكل المُنافس الأقوى بين نوعين مُتنافسين فمن المُحتمل أن: 
أ. يثقرض المُنافس الأضعف. ب. يبقى العتاف0 الأقوى ويستمر. 
ج. | توجد الأنواع المُتنافسة ممًا. د. لاشيء مما ذكر. 
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11 
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.14 


الأنواع الأساسية تؤدي دائمًا إلى: 


أ. زيادة تنوع الأنواع. ب. تناقص التنوع. 
كء مفترسات: 3 أشي مما ذكز: 


الأنواع التي تستوطن أولا موطن تحت التّعاقب الأولي: 

أ. كونعاذة أشد المُناضسات. 

ب. تساعد على إبقاء موطنها ثابثًا. وهذا يُحافظ على بقائها. 
ج. ربما تمر موطنها بطريقة تساعد على غزو أنواع أخرى. 

د. يجب أن تكون أولا مُتخصصة ناجحة في التعاقب الثانوي. 
إنَّ التنوع في المراحل التّماقبية المُتأخرة: 

ب يُتوقع أن يكون عاليًا. 

ج. على اتزان دائمًا. 

د ١‏ يعمد على السفات الفرريائية مولن ققمل: 

العش البيئي الأساسي للمخلوق: 

أ. يكون دائمًا محدودًا أكثر من العش البيئي المتحقق. 

ب. يكون محدودًا بشكل أقل من العش البيئي المتحقق. 

ج. يأخذن في الحسيان الظروف البيثية وجود الأنواع الأخرى. 
د.. لاشيم مما ذكر. 

المصادر: 

أ اتقلل من تناكل الأعشاش النيثية: 

ب. يزيد من التنافقس. 

3 يزيد من تداخل الأعشاش البيئية. 


ذء. كلها ذكر. 

الأشنات التى تنمو على سطح الصخور تُعطي مثالا على: 

أ التسهيل. كت التحميل. 

خ. التشبيط. 5 التّعاقب البيتي. 
1 1 3 تحد 


يُعرف التنافس تقليديًا بتوثيق أثر نوع في جماعة نوع آخر. هل هناك طرق بديلة 
لدراسة التأثيرات المُحتملة للتنافس في مخلوقات لا يُمكن عمليًا إجراء تجارب 
عليها لكبر حجمها أو طول عمرها؟ 

ارجع إلى (الشكل 9-56). إذا استّبدلت الفريسة الوحيدة من نوع براميسيوم بأنواع 
عدة مُختلفة من فرائس مُحتملة تختلف في قابلية تناولها بوصفها غذاء أو بسهولة 
خضوعها للمفترس (مَؤديًا إلى مستويات عدَّة من التفضيل للمُفترس) كيف تتوقع أن 
تصبح ديناميكية النظام (يعني هذا هل تزداد فرصة انقراض هذا النُظام أم تقل5) ؟ 
ارجع إلى (الشكل22-56). هل هناك فرضيات أخرى تفسر سبب الزيادة التي 
تبعها نقصان في أعداد مستعمرات النمل بعد إزالة القوازض في التّجربة التي 
ذكرت في ( الشكل 22-56 ) إذا كانت هناك فرضيات. كيف يُمكنك فحص الآلية 
المفترضة في الشكل؟ 

ارجع إلى (الشكل 7-56). ادرس النمط الذي تتوزع فيه أحجام المناقير في 
نوعين من طيور الحسون على جزر جلاياغوس. إحدى الفرضيات التي يُمكن 
استخلاصها من هذا التّمط هو أنَّ إحلال الصفات قد وقع. هل هناك أي فرضيات 
أخرىة اذا كانت هناك فرضيات أخرى: كيف يمكنك فحصهاة 


بزة ونه 


هل أنت في حاجة إلى مراجهة إضافية؟ زر الموقم .7ممع, ترود اهلمع ايت تجح < 1 ف 
لتتدرب على الاختبارات القصيرة: والرسوخ المتحركة. والتسجيلات التلفزيونية. وانشطة ١‏ 4 


مخصصة لمساعدتك على فَهم المادة الموجودة في هذا الفصل. 
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موجبز اليفاهيم 
1-7 الدّورات الكيميائية الأرضية الحيوية (البيوجيوكيميائية) 
* المكونات الدّرية للمادة تدور في الأنظمة البيئية. 
8 يدور الكربون» وهو سافن الشركبات العضوية: عبر معظم الأنظمة 
الْبيئية. 
2 تور الماء أساسي للثظم الْبِيئيّة لليابسة. 
تعتمد دورة النيتروجين على تثبيته من قبل ميكروبات. 
تتم دورة الفوسفور خلال الأنظمة البيئيّة اليابسة والمائية: ولكن ليس 
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سقرسم) 

الأرضٌ نظام مُغْلقٌ نسبيًا بالنسبة إلى المواد الكيميائية. وهي نظام مفتوح 
اليه إل .حل عل حال لأا سبل الف مد موجا مولي ورب 
مرئية من الشّمسء وتطلق بشكل ثابت ظاقة حرارية إلى الفضاء 0 
أشعة 3 تحت حمراء. تتفاعل المخلوقات الحية في النُظام البيئي بطريقة معقد 

حيتٌ لبهم في تدوير المواد الكيميائية عندما تلتقط الطافة: وتستهلكها. تعتمد 
المخلوقات جميعهاء ومن ضمنها البشر. على الإمكانات المُتخصّصة للمخلوقات 
الأخرى- النباتات: والحيوانات: والطحالب: والفطريات وبدائيات النوى” للحصول 
على أساسيات الحياة. كما وُضّح في هذا الفصل. في الفصلين 57 و58: سنلقي 
الوم على الأنواع المُختلفة من الأنظمة البيئية التي تُكوّن الفلاف الحيوي؛ 
وستّناقش التّهديدات التي تُواجه الغلاف الحيوي والأنواع الحية التي يحتويها. 


3-7 تفاعلات المُستويات الغذائية 
تخدت اله أثيرات أعلى - اذى دما تور تفيراق في أعلى مُستوى 
غذائي في المنتجات الأولية. 


خاذل الفااف الجوي. أَذّى إزالة الإنسان لاكلات اللحوم إلى تأثيرات أغلى-أدنى: 
2 المواد الغدائية التسعددة في الأنظمة '١‏ فقي لبيئيّة هى التي تتوافر بكمية أقل ن تأثيرات أدنى-أعلى تحدث عندما كؤث رتفيّراتُ في المُنتجات الأولية في 
0 إليها. مستويات غذائية عليا. 


8 يت دراسة التدوي ر البيوجيوكيميائي ف ي اللُظا م البيئ يللقابات تجريبيًا. 


| ب الحيوي وثبات النُظام البيئي 


2007 تدفق الطّاقة في الأنظمة البيثيّة . قد يزيد غفى الأنواع من الثبات: دراسات سيدا ركريك. 
« الطاقة لا د تفنى ولا تستحدث: ولكن تتحول من شكل إلى آخر. ك2 يتأثّر غنى الأنواع بخصائص النُظام البيئي. 
تستطيع المخلوقات الحية استخدام أشكال مُختلفة من الطاقة؛ ولكن تتميّز المناطق الاستوائيّة بأعلى تنوع: مع أن الأسباب غير واضحة. 
ليسّالحرارة. 5-7 الجفرا فية الحيوية للجزر 
5 تتدفق الطاقة خلال المُستويات الغذائية ية للأنظمة البيئّيّة. يقترح نموذج الثّبات (الاتزان] أن الانقراض والاستيطان يصلان إلى 
عدد المّستويات الغذائية يُحدّده توا ل الطاقة. نقطة توازن. 


« تُوضُّح الأهرام الْبِيئِيّة علاقة المٌُستويات الغذائية. 


« نموذج الثّبات (الاتزان) ما زال قيد التجرية. 


الجزء 8 غلم البيئة وانسلوك 1189 


يشمل النظام البيئي 1000577562 المخلوقات التي تعيش في مكان مُحدَّد 
جميعها. إضافة إلى البيئة غير الحية التي تعيش فيها- والتي تتفاعل معها- في 
ذلك المكان. الأنظمة الْبِيئيّة هي ديناميكية بشكل حقيقي بطرق عدّة: بما في ذلك 
معالجتها للمادة والطاقة. وسنيدأ بالمادة: 


المكونات الذدَّرية للمادة تدور في الأنظمة الْبيئيّة 

خلال العمليات الحيوية للمادة؛ تحافظ الدّرات المُكونة لهاء مثل ذرات الكربون أو 
الأكسجين؛ على وحدتها حتى تتجمّع لتُكوّن مُركبات جديدة سوف تتحطم فيما بعد. 
تحتوي الأرض بشكل أساسي على عدد ثابت لكل نوع من الدّرات التي لها أهمية 
حيوية؛ وهذه الذّرات يتم تدويرها. 

كل مخلرق 7 يتكون علهد فن ذرَات كانت سانا هن الثرية, والقلاف الصوى, 
وأجزاء أخرى من البيئة غير الحيوية؛ أو في مخلوقات أخرى. وعندما يموت 
المخلوق؛ فَإِنّ ذراته تتحرر كما هي كي تستخدم من قبّل مخلوق آخر: أو تعود الى 
البيكة غيل السية. وسسة دودر الْمعوناك الدرية نلفادة ]قن كون كسيد معرنا 
من ذرة أكسجين أو كربون كانت جزءًا من جسم يوليوس قيصر أو كليوبترا. 

يُقال: إِنَّ ذرات العناصر الكيميائية المُختلفة تتحرّك عبر النُظام البيئي في دورات 
بيوجيو كيميائية وعق لدع نمع طاءمعع 810 ويؤكد هذا المُصطلح أنَّ دورات 
العنصر الكيميائية لا تحتاج فقط إلى مخلوقات حية وعمليات: بل أيضًا إلى أنظمة 
جيولوجية (غير حية) وعمليات. تشمل الدّورات البيوجيوكيميائية عمليات تحدث 
على مقابيس مكانية عدَّة؛ من الخلوي إلى الكواكبي: وتشمل أيضًا عمليات تحدث 
على مقابيس زمنية مُتعدّدة: من الثواني ( مثل التفاعلات البيوكيميائية ) إلى مئّات 
القرون ( مثل تجوية الصخور) . 










(لشتل 1-57 
دورة الكربون. تُتْبْت النباتات والطحالب 
الكربون على شكل مُركبات عضوية ٠+‏ 
كيميائية عن طريق التمثيل ٠‏ 
الصُوئئيٌ. التنفس الهوائي ْ 
للمخلوفقات الحية؛ وحرق 
الوقود من قبل الإنسان 
يُعيدان الكربون إلى 
ثاني أكسيد الكربون 
وبييكريونات. 
الميكروبات الميثانية 
التي تعيش في بيئات 


خاضطة كالنيي سه 
الأكسجين. مثل الطين 
0 0 "زد (فحم. بترول) ١‏ 
في 5 نا د لك 1 م 7 يجب سي وجي د نيم تا سم مه 


الميثان: وهو غاز يدخل الغلاف 
الجوي. ومن ثم يتأكسد بالتّدريج 
لاحيويًا إلى ثاني أكسيد الكربون (يظهر 
في الشّكل الأخضر المّحاظ بدائرة). 


10 الفصل 57 ديناميكيّات الأنظمة البيئيّة 


الدورات الكيميائية الأرضية الحيوية (البيوجيوكيميائية) 


اك - / والبيوت: والسيازات سي 3 





تغبّر الدّورات البيوجيوكيميائية عادة حدود الأنظمة النيتية الى حد ماء ولا تبقى 
محصورة في نظام بيئي واحد. فمثلا : يُمكن لنظام بيئي واحد أن يستورد الكربون. 
ويصدره إلى الأنظمة الأخرى. 

في هذا الجزء؛ سنأخذ في الحسبان دورات بعض أهم العناصر إضافة إلى الماء. 
وقد بيّنا مثالا على هذه الدوّرات في النُظام البيئّي للغابات. 


يدور الكربون: وهو أساس المركيات العضويّة, 

عبر مُعظم الأنظمة البيئيّة 

يُعنٌ الكربون من أهم مُكونات أجسام المخلوقات الحية؛ لأنَّ ذراته مُساعد على 
تكوين هيكل المركبات العضويّة جميعها (انظر الفصل ال 3)؛ 2090 من وزن 
جسم الإنسان تقريبًا كربون. ويُّعدَ ثاني أكسيد الكربون أهم المركبات المُحتوية 
على الكربون: في البيئة غير الحية للمخلوق. يشكل ثاني أكسيد الكربون 0.0390) 
من حجم القلاف الجوي: وهذا يعنى أنّ الفلاف الجوي يحتوي على 750 بليون 
طن متري من الكربون. أما في الأنظمة البيئية المائية: فيتفاعل ثاني أكسيد 
الكربوؤن يشكل تلقائي شع الماء ليكون أيونات البيكريونات (-:11600) : 


دورة الكربون الآأساسية 

0 الكربون هي دورة مباشرة: كما يظهر في (الشكل 1-57). في الأنظمة 
البيئيّة لليابسة: تأخذ النباتات ومخلوقات البناء الضُوئيَ الأخرى ثاني أكسيد 
الكربون من الغلاف الجوي. وتستخدمه في البناء الضُوئي لتصنيع المركبات 
المشرية المشت يه على الك :00 (انظر الفطيل (ل.5). مسد هذه الفيلية إخيانا 
تثبيت الكربون 652102 ده]3©؛ والتّثبيت يعني تفاعلات الأيض التي تكوّن 
مُركبات غير غازية من مُركبات غازية. 
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الماء بصورتة الغازية ١‏ 
(بخار الماء) 


لاض اا 


لكا 


تأكل الحيوانات مخلوقات البناء الضُوئيٌء وتبني أنسجتها عن طريق استخدام 
ذرات الكربون الموجودة في المركيات التضوية التي تهضمها. تحصل النباتات 
التي تقوم بعملية البناء الضُوئِيٌ والحيوانات على الطاقة خلال حياتها عن طريق 
تحطيم بعض المركبات العضويّة المُتوافرة لهاء خلال عملية التّنفس الخلوي 
الهوائي (انظر الفصل ال 7)! عندما تعمل ذلك . فانها 3 تنتج ثاني أكسيد الكربون. 

تتح المخلوقات المجللة ثائن أكسيد. الكريون أيضًا: ذرات الكربون تمود إلى شكل 
ثاني أكسيد الكربون. وتصبح مُتوافرة أكثر لتُستخدم في البناء الضّوتَيٌ لتصنيع 
مُركبات عضوية جديدة. 

في الأنظمة البيئيّة المائية: تكون دورة الكربون بشكل أساسي مُشابهة لذلك: 
ما عدا أنَّ الكربون غير العضوي يُوجِد في الماء ليس فقط على شكل ثاني أكسيد 
الكربون ذائبء وانما على شكل أيونات البيكريونات (-11)009) أيضاء وكلاهما 
يعملان مصدرًا للكربون للبناء الضوئيٌ الذي تقوم به الطحالب والنباتات المائية 


ممُنتجات الميثان 
إن الميكروبات التي تحطم الْمركبات العضويّة عن طريق التنفس الخلوي اللاهوائي 
(انظر الفكل 21 1 تيدر بعدًا إضاقيًا لدورة الكر يون الاحمالية. متعجان الميقانة 
مثلاء هي ميكروبات تنتج الميثان (+011 ) بدلا من ثاني أكسيد الكريون. أحد 
أهم المصادر للميثان هو الأنظمة البيئيّة الرّطبة. حيث تعيش مُنتجات الميثان 
في رواسب خالية من الأكسجين. إِنْ الميثان الذي دغل الغلاف الجوي يؤكسد 
بطريقة غير حيوية إلى ثاني أكسيد الكربون: في حين يتمكن الميثان الذي يبقى 
معزولا عن الأكسجين من البقاء مدة طويلة من الزّمن. 


ارتفاع ثاني أكسيد الكربون الجوي 

هناك يعد آخر لدورة الكربون الإجمالية, وهو أنه على طول الفترات الزَّمنية تحدث 
الدّورة بشكل أسرع في أحد الاتجاهات دون الاتجاهات الأخرى. هذه الاختلافات 
في المُعدّل تصبح في العادة أقل نسبيًًا من عام إلى آخر؛ ففي عام ماء.تطايق عنية 
ثاني أكسيد الكربون التي تُصنع عن طريق تحطيم المركبات العضويّة تقريبًا كمية 
ثاني أكسيد الكريون ن المُستخدمة في تصنيع مُركبات عضوية جديدة. 









الفكل 57- 
دورة الماء. يدور الماء من الغاذف الجوي الى سطح 
ِ 2 53 
الارضص.: ويعود مرة اخرى. تُقَدم الشمس مُعظم 
0 
الطاقة اللازمة للتّبخر. 


يلزن 
9 


على كل حال يُمكن أن يكون لنسبة قليلة من 
عدم التطابق: تبعات كبيرة إذا استمرت سنوات 
عدة. تقدم الأرضص مخزون الفحم الذي تكوّن خلال 
الزّمن الجيولوجي. وتتراكم المركبات العضويّة مثل السليلوز 
التي تكونت بشكل أسرع مما تحطمت؛ حيث تحوّلت بعد ذلك إلى وقود 
أحفوري عن طريق العمليات الجيولوجية. يعتقد مُعظم العلماء أنَّ مخزون البترول 
العالمي هد نشأ بالطريقة نفسها. 
إِنَّ حرق الإنسان اليوم الوقود الأحفوري نجم عنه عدم اتزان مُعاصر في دورة 
الكربون. إن الكربون الذي احتاج إلى ملايين السنين ليتراكم. ويُشكل مخزون 
الوفقود الأحفوري يعاد بسرعة إلى الغلاف الجوي: مَؤْديًا إلى ازدياد تركيز ثاني 
أكسيد الكربون في الفلاف الجويى عامًا بعد آخر ما يساعد على إثارة مخاوف 
ازدياد خرارة الكون (انظر الفصل ال 58). 
توفر الماء أساسي لنظه البيقية لليائسة 
إنَّ دوزة الماء المُوضّحة في (الشكل 2-57) ربما هى الأكثر شيوعًا بين الدّورات 
البيوجيوكيميائية جميغها. تعتمد الحياة كلها على وجود الماء؛ حتى المخلوقات 
التي تستطيع البقاء دون ماء في حالات السّكون تحتاج إلى الماء لاستعادة نشاطها. 
تتكوّن أجسام مُعظم المخلوقات الحية بشكل أساسي من الماء. فمثلاء يحتوي 
جسم الإنسان البالغ على 6096 من الوزن الكلي ماءٌ. وتَحدّد كمية الماء المُتاحة 
في النظام البيئي غالبًا طبيعة المخلوقات الحية الموجودة ووفرتهاء كما هو مُوضح 
في الاختلاف بين الغابات والصحاري (الفصل ال 58). 
كل نوع من أنواع الدّورة البيوجيوكيميائية له صفاته المُحدّدة والمُّميّزة. الصفة 
المُميّزة لدورة الماء هي أنَّ الماء جُزيء؛ وليس ذرة: ولذلك يُمكن له أن يتكوّن. 
وأن يتحطم. يتكوّن الماء خلال التنفس الخلوي الهوائي (انظر الفصل ال 7): 
ويتحطم خلال البناء الضُوئيٌ (انظر الفصل ال 8). مُعدَّلات هاتين العمليتين 
مُتساوية تقريبًا. ولذلك فإنٌ كمية الماء التي تدور حول الغلاف الجوي ثابتة تقريبًا 
دورة الماء الأساسية 
جزء مهم من دورة الماء هو أنَّ الماء السَّائل يتبخر من سطح الأرض إلى الغلاف 
الجوي. ويحتاج التّحول من الماء السائل إلى الفاز إلى كمية كبيرة من الطاقة 
الحرارية: وهذا يُمَسَّر سبب تبخره بسرعة أكبر عندما تضرب أشعة الشّمس سطح 
الأرض. 
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يحدث التّبخر مُباشرة من سطرح المُحيطات,. والبّحيرات. والأنهار. من ناحية 
أخرى: في الأنظمة اليابسة. يمرٌ 90960 تقريبًا من الماء الذي يصل الغلاف 
الجوي خلال النباتات. تأخذ الأشجار. والأعشاب. والنباتات الأخرى الماء من 
الشرية عن طريق جذورها؛ وبعد ذلك يتبخر الماء من أوراقها وسطوحها الأخرى 
خلال غملية سك النتع (انطر الفضل ال38): 

يوجد الماء المُتبخر في الغلاف الجوني على شكل غازه مثل أي غاز جوي آخر. 
يُمكن للماء أن يتكائف مرة أخرى إلى ماء سائل: غالبا بسبب برودة الهواء. يُسبّب 
تكائف الماء الفازي (بُخار الماء) إلى قطيرات أو بلورات تكوين الغيوم. ولكن إن 
كانت القُطيرات أو البلورات كبيرة بشكل كاف فَإنَّها تسقط على سطح الأرض على 
شكل هطل (مطر أو ثلج). 


المياه الجوفية 
هذه هي المياه الأقل وضوحًا من المياه السّطحية: التي نراها في الأنهار والبُحيرات: 
إِنّها مياه تحت الأرض. ويُطلق عليها اسم المياه الجوفية +ع572 0صتاه60. 
توجد المياه الجوفية في طبقة صخور تُّدعى طبقة الصخور ا لمائية 155 1ناولل. 
وهي طبقات مسامية ونفّاذة تحت الأرض من الصخور: والرّمالء والحصباء تكون 
غاليًا مُشبعة بالماء. تعد المياه الجوفية أهم مخزون للماء على الأرض في كثير من 
أجزاء العالم. حيث تُمَثَّل أكثر من 959 من مجموع المياه العذبة في الولايات 
المعمدة :مكلذ 

تتكوّن المياه الجوفية من جزأين: أ. الطبقات العُليا من المياه الجوفية؛ وتكؤن 
مستوى الماء: الذي لا يكون محصورًا؛ وَإنّما يجري نحو الجداول: ويكون بشكل 
جزئي مُتوافرًا لجذور النباتات. ب. الطبقات السّفلى المحصورة من المياه الجوفية 
التي تكون عادةٌ بعيدة عن الجداول وجذور النباتات؛ ولكن يُمكن استخراجها عن 
طريق الآبار. يتمٌ تزويد المياه الجوفية مرة أخرى بالماء الذي يرشح من الأعلى إلى 
الأسفل؛ من الهطل مثلا. تتدفّق المياه الجوفية بشكل أبطأ من المياه السُّطحية: 
من مليمترات إلى متر تقريبًا في كل يوم. 
تور المياه الجوفية في الولايات المُتحدّة 2590 من الماء الذي يستخدمه الإنسان 
لأغراضه كافة, وترود نحو 53090 من السّكان بمياه الشرب. في ولايات السُهول 
العظيمة. حُفرت الصخور المائية العميقة التي تُدعى أوغالالا 08211913 بشكل 
مُكدّف لأغراض الرّراعة والاحتياجات البشرية الخاصة لدرجة أنَّ المياه الجوفية 
تُمرّعْ بشكل أكبر مما تملا - عدم اتزان محلّي في دورة الماء - ما يُشْكل تهديدًا 
مُنذْرًا بِالسُوء على الإنتاج الزراعي في المنطقة. وتواجه أجزاء كثيرة من الكرة 
الأرضية تهديدات مُمائلة. 


التغيّرات في الأنظمة البيئيّة سببها تغيّرات في دورة الماء 

يعد الماء عاملا مُهِمًّا للحياة لدرجة أن التَفيّرات في كمية الماء في نظام بيئي 
يُمكن لها أن تُفير طبيعة هذا النُظام البيئي جذريًا. وقد حدثت مثل هذه التَّغيّرات 
بكثرة خلال التّاريخ الجيولوجي للأرض. 

فمثلا؛ يشتهر النُظام البيئي في سهول سير ينجيتي 5616118611 في تنزانيا. بسهول 
الحشائش على مدّ البضر التي تستوطنها قطمان كثيرة من العزلان وآكلات المُشب 
الأخرى. كانت الفغابات العٌشبية شبه الجافة الحالية لسيرينجيتي غابات مطرية 
قبل 25 مليون سنة مضت. بدءًا من ذلك الوقت تقريبًاء نشأت جبال مثل جيال 
كليمنجارو بين الغابات المطرية والمُحيط الهندي الذي يشكل مصدر الرّطوبة 
للغابات المطرية. إِنَّ نشوء الجيال أجبر الرّياح القادمة من المُحيط الهندي أن 
ترتفع إلى الأعلى: ومن ثم تبريد الهواء ما أذّى إلى هطل مُعظم الرّطوبة التي في 
الهواء قبل أن .تضل االقابات المطرية. فأصبحت الأرضن أككر لماه وَتَحَوّلت 
الغابات إلى مروج حشائش. 
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في هذه الأيام. يُمكن لأنشطة الأنسان أن تفيّر في دورة الماء التي تسبّب التغيّرات 
التي تحدث في الأنظمة البيئيّة. إن التّفيّرات التي حدثت في الغابات المطرية 
بسبب عمليات قطع الأشجار تزودنا بمثال على ذلك. ففي الغابات الاستوائيّة 
السليمة: أكثر من 9090 من الرّطوبة التي تهطل على شكل مطر يأخذها النبات: 
ثم يُعيدها إلى الهواء عن طريق التّتح. بمعنى آخر: تقوم النباتات بتكوين مطرها 
الخاص بها. الرّطوبة التي تعيدها الأشجار إلى الغلاف الجوي تسقط مرة أخرى 
على الغابات من جديد. 

عندما تقوم جماعات اليشر بقطع الغابات المطرية وحرقها في منطقة ماء فَإِنّ 
دورة الماء تتحطم وتنهار. فالماء الذي يسقط على شكل مطر يُصرف بعد ذلك 
بعيدًا إلى الأنهار بدلا من الارتفاع إلى الأعلى لتشكيل الغيوم والسّقوط مرة أخرى 
على الغابات. مثل هذا التّغيير يحدت اليوم في كثير من الغابات الاستوائيّة المطرية 
(الشكل 3-57). فمثلاء تحوّلت مناطق واسعة من البرازيل في القرن العشرين 
من غابات استوائية فريدة إلى صحراء شبه جافة: ما حرم الكثير من الحيوانات 
والنباتات الفريدة من موطنها الطبيمي. 


تعتمد دورة النيتروجين على تثبيته 

من قبل ميكروبات 

يُكؤن النيتروجين جميع البروتينات والأحماض النووية؛ وهو أساس تحتاج إليه 
المخلوقات جميعها؛ تتكوّن البروتينات من 1676 من وذنها نيتروجينا. في كثير 
من الأنظمة البيئيّة: يُعدٌ النيتروجين من العناصر الأقل وجودًا (توافرًا) بالنسبة 
إلى خاجات المخلوق الحي. وهذا تناقض؛ لأنّ 7890 من لمجم الفلا الجوي 





الفكل 3-57 
تُعيق إزالة الغابات الدٌورة المحلية للماء. إزالة الفابات الاستوائيّة يمكن أن يكون 
لها عواقب وخيمة: بسبب عمليات التّعرية: كما يبدو في هذه المنطقة المُّعرّاة من 
غابات متطقة الأمازون في البرازيل. 


توافر النيتروجين 
ا أن يكون هناك نقص بالنيتروجين مع أنَّ الفلاف الجوي غني جدًا به؟ 
الجوابت هو أن النيتروجين في الغلاف الجوي عنصري الشّكل - جزيئات من غاز 
عنصر النيتروجين (:]1) - ولا يستطيع عدد واسع من المخلوقات. بما في ذلك 
النباتات والحيوانات جميعها: استعماله بشكله الكيميائي هذا. 
بالنُسبة للحيوانات: الشكل الذي يُمكن الاستفادة منه من النيتروجين هو المركبات 
العضويّة المُحتوية على النيتروجين: والتي يتم تصنيعها في النباتات:؛ أو الطحالب. 
أو الأحياء الدّقيقة الأخرى. تأكل الحيوانات آكلة الأعشاب. مغلا بروتيتات تياتية 
أو طحلبيةء وتستخدم الأحماض الأهينية المحتوية على النيتروجين لتصنيع 
بروتيناتها الخاصة بها. 
تستممل الطحَالب والثباتات عددًا من المركبات البسيطة المحتوية على 
النيتروجين كمصادر للنيتروجين لتصنيع البروتينات والمركبات العضويّة الأخرى 
المُحتوية على النيتروجين في أنسجتها. يُستخدم مصدران شائعان للنيتروجين 
وهما الأمونيا (1115) وأيونات النيثرات 0 .كما سبق وتحدثنا في الفصل 
9 لبغضن الميكرؤيات بداوية النوى ى أن تصنع الأمونيا والنيترات من غاز 
النيتروجين في الفلاف الجوي؛ وبهذا ُشكل جره من دورة النيتروجينٍ التي 
تجعل النيتروجين الجوي مُتواقرًا للنباتات والصّحالب (الشكل 4-57). وتحؤل 
مخلوقات بدائية النوى أخرى :2111 و -720 إلى ]ا جاعلة النيتروجين غير 
مُتوافر مرة أخرى. الاتزان في نشاطات هاتين المجموعتين من بدائيات النوى 
يُحدٌّد توافر النيتروجين (117) للنباتات والطحالب. 


تثبيت النيتروجين الميكروبي والنترتة وا للا ندرتة 





الأمونيا من النيتروجين 07[ ويستعمل العلماء تعيير " تثبيت النيتروجين " لهذه 
الخطوة بالتحديد. تقوم ميكروبات أخرى بأكسدة جزء من 8711: إلى أيونات 


النيترات :50 بعملية تُدعى النّترتة ونه 315 أل1. 


تثبّت بعض أجناس الميكروبات النيتروجين عن طريق نظام من الأنزيمات يعرف 
بمُعفّد محلل النيتروجين ( النيتروجينيز ) (مُعفّد جين /71؛ الفصل ال 28 ). مُعظم 
الميكروبات رَّة المعيشة. ولكن يعيش بعضها على اليابسة معيشة تكافلية مع 
جذور البقوليات (نباتات من العائلة البقولية) : والآسء وجار الماء: ونباتات أخرى. 
ميكروبات أخرى بدائية النوى (تشمل البكتيريا والبكتيريا القديمة) قادرة على تحويل 
النيتروجين لوف الراك 01 إلى 1 ( أوغازات النيتروجين الأخرى مثل 
0070): وهذه العملية تَسمّى إزاثئة النترتة 66080 هتمع 12. تهين الأمونيا 
لعملية إزالة النترتة بشكل غير مُباشر بتحويلها ألا إلى 510 كم إلى ز11: 


الفضلات النيتروجينية واستخدام الأسمدة 


تخرج مُعظم الحيوانات. عندما تُفكك البروتينات في عملياتها الأيض: النيتروجين 


من البروتينات على شكل أمونيا و7711. يتخلص الإنسان والثدييات الأخرى من 
النيتروجين على شكل بولينا (يوريا) في البول (انظر الفصل ال 50)!؛ وتحوّل 
أنواع مُتعدّدة من الميكروبات البولينا إلى أمونيا 7711. والأمونيا التي تُلتقط من 
فضلات التميوانات تأخذها النباتات والطحالب يوصفها مصد را للتيتروجين. 

كُؤثْر جماعات الإنسان بشكل جذري في دورة النيتروجين الإجمالية باستخدام 
الأسمدة في حقول الزّراعة والمريح الخضراء. تحتوي الأسمدة على أشكال من 
النيتروجين المُثبت الذي تستخدمه المحاصيلء مثل أملاح الأمونيوم (71117) 
المنتج ار 1م من ل الموجود في الفلاف الجوي. وبسيب إنتاج الأسعدة: 


قرف غملية كويق المركيات االمُكتوَيةعَكَ ا التيتر و حي من 102 بعملية تفبية جزئيا ؛ ضاعف الإنسان نسيّة تحويل النيتروجين ن إلى أشكال يُمكن استخدامها في 
النيتروجين 1572605 70]11508:1. الخطوة الأولى في هذه العملية هي تصنيع الثّرية والماء. 
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557 
دورة الفوسفور. بالمقارنة مع الكربون: والماء: 
والنيتروجين: فإِنْ الفوسفور يوجد على حالتين 
فقتقط: شاكلة وشلبة: وَلنْدَللكَ لا بتكل 
الفلاف الجوي. 


الفوسقات 
اام ا 


د 


تتم دورة الفوسفور خلال الأنظمة البيئيّة 
اليابسة والمائية» ولكن ليس خلال الغلاف الجوي 

تحتاج المخلوقات جميعها إلى الفوسفور بكميات أساسية؛ يُوجد الفوسفور في 
الحمض الثووي: والدهون المفسفرة الموجودة د في الأغشية: ومركيات مهمة 
ار مثل يتين ثلاثي الفوسفات (812). 

ليس للفوسفور شكل غازي؛ ولا يدور خلال الفلاف الجوي بخلاف الكربون: والماء: 
والنيتروجين: (الشكل 5-57). لهذاء تمثل دورة الفوسفور نوعًا من الدّورات 
يبديها ايك الكالسيوم. والسليكون. والكثير من المعادن. خاصية وق 000 
كثيرًا دورة الفوسفور مُقارنةٌ بدورة النيتروجين: وهي أنَّ الفوسفور يُوجد في 
الأنظمة البيئيّة بحالة تأكسد وحيدة. وهي الفوسفات (- 100,3) 


وجود الفوسفات 

تستخدم النباتات والطحالب الفوسفات الخر غير العضوي -20,3 في التربة 
أو الماء لتصنيع مركباتها المُحتوية على الفوسفور. تقوم الحيوانات بعد ذلك 
باستخلاص الفوسفور الموجود في المركبات الموجودة في أنسجة النباتات أو 
لفسا با كباتها الفوسفورية. عندما تموت المخلوقات: تحظم السركروبات 
المُحثّلة - في عملية تُسمّى إعادة تعدين الفوسفات- المركبات العضويّة في أجسام 
المخلوقات الميتة: فينطلق الفوسفور على شكل فوسفات غير عضوي -3و20 
تستخدمه النباتات #الطعالت مره اخرى! 

تضم دورة الفوسفور عمليات لاحيوية كيميائية وفيزيائية. يُوجد الفوسفات الحر 
2)037 في التربة فقط بتراكيز قليلة؛ أولا,ء لأنه يتّحد مع مُكَوٌنات الثّربة الأخرى: 
ليُشكل مُركبات غير ذائبة. وثانيًّاء لأنّه يميل إلى أن يُفسل بعيدًا عن طريق الجداول 
والأنهار. بالتّجوية لأنواع كثيرة من الصّخورء يتم إطلاق الفوسفات الأيوني 
مُجددًا في الأنظمة البئية اليايسة: ولكن بعد أن تحمل الأنهار هذه الأيونات الى 


المحيطات. هناك ت تدفق في اتجاه واحد لأيونات الفوسفات من صخور اليابسة الى 
ترسبات البحر العميقة. 
استخدام الفوسفات سمادًا 


تفيّر أنشطة الإنسان كثيرًا شي دورة الفوسفور الإجمالية بتسميد المحاصيل 
الزراعية. صٌمّمت الأسمدة بشكل نموذجي لتوفير 37و70 لكي لا تجد المحاصيل 
نقصًا فيه؛ الفوسفات 2047 الموجود في الأسمدة مُشتق بشكل نموذجي من 
الصخور الغنية بالفوسفات والمُتفيّتة ومن العظام. تمد المُنظفات مُتهمًا مُحتملًا 
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آخر يضيف “20,7 إلى الأنظمة الْبِيئَيّة. ولكن القوانين تُجبر على استخدام 
مُنظفات قليلة الفوسفات في مناطق مُختلفة من العالم. 

الموادالغذائية المُحدَّدة فى الأنظمة البيئيّة 

هي التي تتوافر بكمية أقل من الحاجة إليها 

تحتاج النباتات والطّحالب لكي تنمو في النظام البيئي - وتُوفْر يلك الغذاء 
للحيوانات - إلى الكثير من العناصر الكيميائية المُختلفة. أبسط نظرية هي أنّْه 
في نظام بيئي مُعيّنِ سيكون عنصر ما مُتوافرًا بشكل قليل بالنُسبة إنى الحاجة 
إليه' من قبّل النباتات والطحالب. هذا العنصر يُعدٌ عنصرًا غذائيًا مُحَدُدًا 
غخدع اناق بعص تددل]-وهو الحلقة الأضعف هي اشكام البيئي. 

إن دورة المؤاد الغذائية المحدّدة مهمة بشكل خاص؛ لأنها تخداد الفعدل الذي 
تصيح عنده المواد الفذائية ثيه متاحة للاستخدام. لق أعطيتا اهتمامًا خاضًا لدورات 
التيتروجين والفوسفور: لأنَّ شذدة العناصر مواد غدذائية 2 ة في مُعظم الأنظمة 
البيفية: التيتروجين قادة عذائية مكدد ف هك المحيطات عرينا والكقير من 
الأنظمة البيئيّة تلياسة. 

اكتشف علماء المُحيطات في السنوات الخمس عشرة الأخيرة فقط أنَّ الحديد 
عَتَكر غذائك مُحدّ د لجماعات الطحالب (عوالق نياتية) فى كلت التحيطات في 
العالم تقريبًا. في هذه المياه؛ يظهر أنَّ غبار الأتربة المُتولد عن الريح في الغالب هو 
المصدر الرئيس للحديد. فعندما تحضر الريح غبارًا غنيًا بالحديد. تنمو جماعات 
الطحالب وتتكائر. ما يشير إلى أنَّ الحديد بشكله الكيميائي المُفيد. هذه الطريقة: 

تستطيع العواصف الزّملية في الصحراء الكبرى. عبر زيادة كمية الغبار في الريح 
الإجمالية: من زيادة إنتاجية الملحالب في مياه المُحيط الهادي ( الشكل 6-57). 


تمّت دراسة التّدوير البيوجيوكيميائي 

في النظام البيئي للغابات تجريبيًا 

زؤٌدتنا سلسلة من الدّراسات في غابة هبارد بروك التّجريبية في نيوهامبشاير 
بالكثير من النتائج المُتوافرة حول تدوير العناصر الغذائية في النُظام البيثي 
للغابات. هبارد بروك هو جدول مركزي لتجمّع مطري كبير ينساب على جوانب 





(لغكل 6-57 
عائم واحد. يتعٌّ حمل ملابين الأطنان المترية من الغبار الفني بالحديد في كل 
عام نحو الغرب عن طريق الرّياح التّجارية من الصحراء الكيرى ومناطق السّاحل 
المُجاورة. الفرضية المعروفة من قبّل علماء المُحيطات هي أنَّ هذا الغبار يُسنّد 
أجزاء من المُحيط. ومن ضمنها أجزاء من المُحيط الهادي؛ حيث يُعنَ الحديد 
عنصرًا غذائيًا مُحدَّدًا. استعمالات الأراضي في إفريقياء التي تزيد من مساحة 

جا قن ل 2 

صحراء شمال إفريقياء تستطيع أن تؤثر في النظام البيئي في الجهة الأخرى من 
الكرة الأرضية. 


سلسلة جبال مُغطاة بغابة مُعتدلة مُتساقطة الأوراق. تحمل جداول عدّة رافدة الماء 
من المُرتفعات إلى منطقة هبارد بروك. 

زُوْد كل من ستة جداول رافدة: يجري كل منها بواد مُعين. بأدوات قياس عند بداية 
الدراسة: كل المياء الى تجري في كل واد كانت تم حير نظاء القياسسات! حي 
يقاس جريان الماء وتراكيز المواد الغذائية. 

وَقَقّ القياسات التي أجراها العلماء: كانت الغابات غير المُنتهكة حول هبارد بروك 
فعالة جدًا في الاحتفاظ بالمواد الغذائية؛ فخلال عام واحد: كانت كميات 





ا 
(الشكل 7-57 
تجرية هبارد بروك. أ. قطعت الأشجار بشكل كامل حول تجمّع لمياه الأمطار مساحته 38 دونمّاء وتمّت مُراقبة الجريان سنوات عدّة. ب. زادت إزالة الغابات بشكل كبير من 
فقدان المواد الغذائية في المياه الجارية من النُظام البيئي. المنحنى البّرتقالي يُظهر تركيز النترات في المياه الجارية من التَّجِمّع المائي المقطوعة أشجاره؛ المُتحنى الأخضر 
يُظهر تركيز النترات في المياه الجارية من التَجمّع المائي المُجاور الذي لم تقطع الأشجار عنده. 


قليلة فقط من المواد الغذائية تدخل الجدول من الخارج: وغالبًا بسبب الهطل. 
كمية العناصر الغذائية التي تحملها جداول الماء كانت قليلة أيضًا. عندما نقول: 


7" "قليلة": فإننا نعني دخول العناصر وخروجها يمت أجزاء طفيفة من مجموع 


كميات العناصر الغذائية في التُظام. نحو 190 في حالة الكالسيوم: مثلا. 

في عامي 1965 و 1966 : قام الباحثون بقطع الأشجار كلّهاء وإزالة لكين ات 
جميعها من واحد من الأودية الستة: ومنعوا إعادة نمو الأشجار والشجيرات 
(الشكل 7-57 أ). كانت الآثار مأساوية. لقد ازدادت كمية المياه التي تجري 
في ذلك الوادي بنسبة 4090. مُشيرًا إلى أنَّ المياه التي كانت تأخذها النباتات 
سابقًاء وتتبخر إلى الجو أصبحت الآن تجري في الأودية. وازدادت كميات كثير من 
المواد الغذائية التي تجري خارج التُظام البيئي أيضًا. فمثلًا: ازداد مُعدّل فقدان 
الكالسيوم 9 أضعاف. الفوسفور. من جهة ثانية: لم يزدد في مياه الجدول؛ له 
على ما يبدو ارتبط مع مُركبات غير ذاثبة في التربة. 

إن التَفيّر في حانة النيتروجين في الوادي المٌُضطرب كان مُدفشًا بشكل خاص 
(الشكل 7-57/ ب). راكمت الغابات غير المُضطربة في هذا الوادي النيترات 
(:700) بمُعدّل 5 كجم تقريبًا لكلّ هكتار لكل سنة؛ ولكن في النُظام البيئي 
منزوع الغابات؛ فقد كان فقد النيترات بمُعدّل 53 كجم لكل هكتار لكل سنة 
تقريبًا. وازداذ, تركيز النترات في مياه الجدول بشكل متريع. وتناقصت خصوبة 
الوادي بشكل مأساوي: عندما ولّد جريان النترات نموًا كبيرًا ومُفاجئًا للطحالب 
أسفل الجدولء ومن ثم ازداد خطر الفيضانات هناك. 

لقد كانت هذه التّجربة مُفيدة بشكل مُحدد وبناءة في مطلع القرن الواحد 
والعشرين؛ لأنَّ أراضي الغابات تستمر إزالتها حول العالم (انظر الفصل ال 58). 


الذّرات المُكونة للمادة يُعاد تدويرها بين أنسجة المخلوقات والبيئة 
اللاحيوية: مثل الغلاف الجوي أو التربة. تُدعى إعادة التّدوير هذه في 
الدّورة البيوجيوكيميائية. تدور عناصر الكربون:؛ والنيتروجين: والقوسفور 
بطرق معروفة: وكذلك الماء: المُهم الأنظمة الْبيئيّة. تُؤثر أنشطة الجماعات 
السكانية مُتزايدة العدد في معدلات كثيرة: مثل مُعدَّل إضافة ثانئي أكسيد 
الكربون للغلا ف الجوي. 
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الجزء 8 علم البيئة والسلوك 1195 


تشمل الطبيفة الدٌينافيكية للأنظمة 'البيئيّة مُعالجَة الطاقة وكذلك المادة. تتبع 
الطاقة: على كلّ حال؛ مبادئ مُختلفة كثيرًا عن التي تتبعها المادة. ا 
إعادة تدويرهاء يدلا من ذلكء تعبر الطافة المُنبعثة عن الشّمس التى تصل:الأرض 
الأنظمة الْبيئيّة لكوكبنا في اتجاه واحد ؛ قبل أن يتمّ تحويلها إلى حرارة: وبعثها مرة 
أخرى في الفضاء؛ ما يعني أنّ الأرض نظاء مَقتَوكٌ للطاقة: 


الطّاقة له تفنى ولا تستحدث ولكن تتحول من شكل إلى آاخر 
لماذا تختلف الطاقة عن المادةة جزء مُّهم من الإجابة هو أنَّ الصّاقة توجد في 
شكال عدة ‏ مل الكبوء : وطاقة الروَابْط الكميائية: وطافة الحركة: والطاقة 
الحرارية. وعلى الرّغم من أنَّ الطاقة لا تفنى: ولا تستحدث في الغلاف الجوي 
( القانون الأول للدٌيناميكا الخرارية): لكنها غاليًا تقيّر شكلها. 

النقطة المهمة الثانية هي أنَّ المخلوقات لا تستطيع تحويل الحرارة إلى شكل من 
أشكال الطاقة. لذلك؛: اذا حولت المخلوفقات بعص طاقة الروابط الكيميائية: أذ 
الطاقة الضوئيّة الى حرارة:. فإنّ هذا التحويل يسير شي اتجاه واحد؛ لأنها (أي 
المخلوقات) لا تستطيع إعادة تدوير هذه الطاقة مرة ار الى شكلها الأصلي. 


تستطيع المخلوقات الحية استخدام أشكال ممُختلفة 
من الطاقة: ولكن ليس الحرارة 
حتى نمهم لمَآدا يجب أن تعمل الأرض بوصفها نظامًا مفتوجًا بالنسية إلى الطاقة: 
يجب أن نعرف مبد أين اضافيين: الأول, أنَّ المخلوق يستطيع استخدام أنواع معينة 
من الصّاقة. مُكَل : لتسش الحدوانات: يجب أن تنتلك طاقة بشكل خاض على شكل 
طاقة الرُوابط الكيميائية: التى يحصل عليها من غذائه. والنباتات يجب أن تحصل 
على الطاقة على شكل ضوء. ولا تستطيع الحيوانات ولا النباتات (ولا أي مخلوق 
آخر) استعمال الحرارة مصدر طاقة لتبقى على قيد الحياة. والمبدأ الثاني. 
عندما تعمل المخلوقات الحية طاقة الرّبط الكيميائية أو الضُوء. يتحول بعضها 
إلى حرارة؛ ينص القانون الثاني للدُيناميكا الحرارية على أنَّ التّحول الجزئي إلى 
حرارة لا يُمكن 0 بصيغة أخرى. يحتاج الحيوان والنبات إلى طاقة الرُوابط 
الكيميائية والضوء للبقاء على قيد الحياة؛ ولكن عند استعمالهما لتلك الأنواع من 
الطاقة: فَإِنهما يحولانها إلى حرارة: ولكن لا يستعملانها للبقاء على قيد الحياة: 
ولا يستظيعان إغادة تدويرها إلى أشكالها الأصلية. 
لحسن الحظ بالنسية إلى المخلوقات الحية. تعمل الأرض بوصفها نظامًا مفتوخًا 
للطاقة. يضل الضوء كل يوخ من الشّمس إلى الأرض. تستخدم النباتاثٌ ومخلوقاتٌ 
التَمشِيلٍ الضوئيٌ الأخرى الصُْوءٌ الجديد الواصلء. فتستفيد منه في تصنيع طافة 
الرُوابط الكيميائية في مُركباتها العضويّة لتبقى على فيد الحياة. يتحول الضُوء 
وطاقة الرُوابط الكيميائية بشكل جزئي إلى حرارة في كل خطوة. في الحقيقة: 
يتم تحويل الضّوء والطاقة الكيميائية إلى حرارة بشكل كامل في النّهاية. وتفادر 
الحرارة الأرض مُنبعثة على شكل أطوال موجية غير مرئية: تحت حمراء من الطيف 
الكهرومغناطيسي. ولكي تستمر الحياة: تحتاج دائمًا إلى طاقة ضوئية جديدة. 
يجب أن تكون تدفقات الطاقة المُنبعثة القادمة إلى الأرضض والجُغادرة لها 
وان لكي تيقى نرحة: خوارة'الأرض ثابتة. ل التحديرات 5 أنّ أنشطة 
الإنسان تُمِيّر تركيب الغلاف الجوي بطرق * 
تأثير البيت الرجاجى عم مكلتوناتتع هما المذكور في الفصل المقبل. قد 
تتراكم الحرارة على الأرض.. مُسببة الارتفاع الحراري العالمي أو الدفيئة 
الغالمية (انظر الفصل ال 58). 
6 الفصل 57 ديناميكيّات الأنظمة البيئيّة 


تميق افق المُغادر: يُسمّى هذا 


تدفق الضّاقة في الأنظمة البيثيّة 





تتدفق الطاقة خلال المُستويات الغذائية لالأنظمة البيئيّة 
في الفصل ال 7: تعرَّفنا مفهومٌ ذاتية التّفذية وعضوية التّغذية ( تتفذى على 
الآخرين” ). تصنع ذاتية التّغذية قطم6060اى4 المركبات العضويّة المُكوّنة 
لأجسامها من أصول غير عضوية مثل ثاني أكسيد الكربون: والماء؛ و -770 
باستخدام طاقة من مصادر غير حيوية. تستعمل بعض ذاتية التّفذية الضصُوء 
مصدر طاقة لها. لهذاء فهي ذاتية التّفذية ضوئية ودادرهم09)06:مطه؛ 
نا المتخلوقات الت تهوم بالتّديل الضوكي: مثل: التياتات..والطكالب» والبكتيريا 
الخضراء المُزرقة. وتحصل ذاتية تغذية أخرى هي ذاقية تفذية كيميائية 
011101005 ) على الطاقة عن طريق تفاعلات أكسدة غير عضوية: 
مثل: الميكروبات التي تستخدم كبر يتيد الهيدروجين المتوافر في المياه العميقة 
(انظر القصل 31 58) .كل ذاتية التمدية الكيميائية هي بدائية يه التواة: ذاتية التفدية 
الضَوئيّة هي أكثر المخلوقات أهمية في مُعظم الأنظمة البيئيّة. سنركز عليها فيما 
تبقى من هذا الفصل. 
عضوية التّغذية كام 11200 مخلوقاتٌ لا تستطيع صنع المواد العضويّة 
م اناك غير المطلوزة ٠‏ ولكن بدلا من ذلك تأخذ المركبات العضويّة التي صنعتها 
مخلوقات أخرى. إنها تحصل على الطاقة التي تلزمها للحياة عن طريق تحطيم 
المركبات العضويّة المُتوافرة لها مُطلقة بذلك طاقة الروابط الكيميائية لأغراض 
الأيض (انظر الفصل ال 7). الحيوانات: والفطريات؛ وكثير من الميكروبات 
مخلوقاتٌ عضوية التّفذية. 
عتدما تكيش الأنواغ ف بيكاتها الطبيعية: فإنها اننا كا حون متثامة على شط 
سلاسل تأكل بعضها بعضًا بشكل تتابعي. فمثلا: نوع من الحشرات يُمكن أن يأكل 
النبات. ثم بعد ذلك يأكل هذه الحشرةً حيوانٌ آكل للحشرات مثل الزيّابة: وقد يأكل 
الصقر هذه الزبّابة. يمر الغذاء هنا خلال أربعة أنواع بالتتابع الآتي: نبات -» 
حشرات -> الزبّابة -> الصقر. ويُسمّى تتابع الأنواع بهذا الشكل سلسلة غذائية 
تود 1"0001. 
في النُظام البيثي ككل تؤدي الكثير من الأنواع أدوارًا مُشابهة؛ لا يوجد 00 في 
كلّ دور. فمثلاء الحيوانات التي تأكل النباتات يُمكن أن تشمل ليس نوعًا واحدًا من 
الحشرات: وإنما 300 نوعًا منها تقريبًا. إضافة إلى عشرة أنواع من الثدييات التي 
تأكل النبات أيضًا. لتنظيم هذا التّمقيد. ميّز علماء البيئة عددًا محدودًا من مُستويات 
التّفذية يدعى المُستويات الغذائية و[ع0ع1 عنام 10 (الشكل 8-57). 


تعريف المستوياتالغذائية 

أول مُستوى غذائي في النظام البيئي. يدعى المُنتجات الأولية مصعم 
5ه ويتكوّن من المخلوقات ذاتية التّغذية في النظام البيئي جميعها. 
المُستويات الغذائية الأخرى جميعها تتكوّن من مخلوقات عضوية التّغذية. هي 
المُستهلكات 01151113615©. وضعت المخلوقات عضوية التّفْذية التي تتغدّى 
نشكل اشن فت التتحوات الاوانة عميدها عر مدر عذاتى ينم أكلزت الأحشاب 
05 من جهة أخرى: د تسمّى المخلوقات عضوية التقذية التي تتغذى على 
آكلات الأعشاب (تأكلها أو تتطفّل عليها) آكلات الليْحوم الآأولية إوتمتس ترم 
وع501ه. أما التي تَتَغدّى على آكلات اللّحوم الأولية فتسمّى أكالات كتوم 
الثانوية 5ع701كتدتكةك تكنة0تزمعءء5. 

أخذت دراسات متعدمة للأتظمة البيئية ف الحسبان أنَّ المخلوقات انلسة ةر 

بشكل خطي مُتتابع بالاعتماد على ما تأكل؛ : قبعض الحيوانات: مثلًا 0 من 
مُنتجات أولية وحيوانات أخرى. ومع هذاء فإنٌ التُسلسل الخطي للمُستويات الغذائية 
هومبدأ تنظيمي لأسباب كثيرة. 


2-1 
الى ||| 0" 


ا 
١‏ 1 | ||| 
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المُستويات الغذائية عير النظام البيثي. تحصل الجٌنتجات الأولية مثل النباتات على طاقتها مُباشرة من الشّمس: ما يضعها في المُستوى الغذائي 1. الحيوانات التي تأكل 
النباتات: مكل الحشرات آكلة النيات؛. هي آكلات الأعشاب: ولو جد في اليستوق الغذائي 4 أما الحيوانات التي تأكل آكلات الأعشاب: مثل حيوان ن الزباية: فهي أكلات لحوح 
أولية: وهي في العستوى الغذائي 3. ٠‏ في حين أن الحيوانات التي تأكل آ اكالاذت انوع الأولية, مثل البوم؛ هي آكلات لحوحم ثانوية؛ وهي في المستوى الفذائي 4. كل مُستوى غذائي. 


على الرّعْم من توضيحه بنوع مُعيِّنء فإنه يتكوّن من الأنواع جميغها في النظام البيئي التي لها الوظيفة نفسها من حبك طريقة التفدية 3. تستهلك المخلوقات التي في 


ني المستوى 


الغذائي الرّمي المادة العضويّة الميتة التي تحصل عليها من المُستويات الغذائية الأخرى جميعها. 


أضيف مُستوى مُستهلكات إضافي هو مُستوى الرّميّات (آكلة الحتات) 
61470 . تختلف الرُّمِيّات عن باقي المخلوقات في المُستويات الغذائية 
الأخرى في أَنّها تتغدَّى على بقايا مخلوقات ميتة؛ الحُتات أو 5نا6ة]»(1 هي مادة 
عضوية ميتة. مجموعة جز ساس 0 
التي هي في الأغلب ميكروبات ومخلوقات حية صغيرة تعيش على مواد عضوية ميتة 
تخظتها: 


مفاهيم لوصف المُستويات الغذائية 

تتكوّن المستويات الغذائية من جماعات المخلوقات الحية جميعها . فمثلا : مستوى 
المنتجات الأولية يتكوؤن من جماعات سكان الأنواع ذاتية 3 التّغذية في النُظام 
البيئي جميعها. لقد وضع علماء البيئة مجموعة خاصة من المفاهيم للإشارة إلى 
خضائص الجماعات السكانية والمستويات الغذائية. 

إنتاجية 200110516 المُستوى الغذائي هي المُعدّل الذي تصنع به المخلوقات 
الحية معًا مواد عضوية جديدة (مادة نسيج جديدة). الإنتاجية الأولية 
1 0101 إعستين هي إنتاجية المُنتجات الأولية. تعقيد مُهم في دراسة 
المُنتجات الأولية و أنه لاتصنع المواد العضويّة المديدة بلقا الضْوئَي فقط فقطل 

بل انها تحطم بعض المواد العضويّة لإنتاج الطاقة عن اعطريى اتلد 59 
اللاهوائي (انظر الفصل ال 8). تنفس 152605م5ع18 المُنتجات الأولية: ضفي 
هذا السياق؛: هو المُعدّل الذي تحطم بك الفركات العضويّة ية. الانتاجية الآولية 
الإجمالية "بجا أكناءن 2:00 :نوسوط 25055) هي ببساطة المُعدّل الخام 


الذي تصنع المُنتجات الأولية به المواد العضويّة؛ الإنتاجية الأولية الصّافية 
ا "ةتس 214 هي الإنتاجية الأولية الإجمالية مطروحًا منها 
تنفس المُنتجات الأولية: تمثل الإنتاجية الأولية الصّافية المواد العضويّة المُتوافرة 
لآكلات الأعشاب لكي تستعملها غذاءًا. 
تُدعى إنتاجيةٌ المُستوى الغذائي لعضوية التّغذية الإنتاجية الثانوية 
وا أدناء نلهكم ومدلكدرمء56. فمثلًا: المُعدَّلٌ الذي تصنع فيه مواد عضوية 
بسيب نمو المخلوق وتكائره في آكلات الأعشاب جميغها في نظام بيك هو الإنتااجية 
الثانوية للمُستوى الغذائي لآكلات الأعشاب. لكل مُستوى غذائي تمضوية التقدية 
انتاجيته الثانوية الخاصة يه. 
ركنا ضقت عن الميادي البيكتة. ريب أن عون اعد امراهق الأيتا سه نيدن 
بين الخصائص المتخر؟ ك2 000 والثابتة ( الساكنة) للجماعات. 
الإنتاجية امي لتطركة: يسن عنها دائمًا بالمُعدّل؛ ا 
يكون لها معنى مُنفصل عن مرور الزَّمن. 
الخاصية الرّئيسة السّاكنة للجماعة السكانية أو للمُستوى الغذائي هي كمية المادة 
العضويّة الموجودة في وقت مُعيِّنء وهذا يُسنِّى محصول الكتلة الحيوية 
القائم 5102255 «زمتت عمنلصه5 للجماعة أو للمّستوى الغذائي.: وبيساطة 
المحصول القآئم أو الكتلة الحيوية 8/022/265. تخيّل أنف تلتقط صورة لمُستوى 
غذائي. المواد العضويّة التي تظهر في الصورة ستكون الكتلة الحيوية للمحاصيل 
القائمة في تلك اللّحظة. 


تستمر وتستمر: ولا 
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مصير طاقة الروايط الكيميائية بعد تناولها: لماذا لا تكون الطّاقة التي 
تستهلك عن طريق عضوية التّغذية جميعها مُتاحة للمُستوى الغذائي 
اللعق؛ تمتكن عشوية التغذية مثل هذه الحشرة آكلة الأعشات 0 
طاقة الروابط الكيميائية التي تأكلها. في هذا المثال. 50960 منها 1 


رحد تيع علو حك برد طافة الروابط الكيميائية هذه التي + 1 

يُمكن أن تستخدمها آكلات اللحوم الأولية. ثلث (3390) الطاقة التي يتم أكلها 

تُستخدم وقودًا للتّنفس الخلوي: ومن ثم تُحوّل إلى حرارة: ولا يمكن أن تستخدمها 

آكلات اللحوم الأولية. يتحول 1790 فقط من الطاقة المُتناولة إلى الكتلة الحيوية 
سس 2١‏ 34 الل ا ود وكه اق 5 

للحشرة خلال الثّمو. ويُمكن أن تستعمل عَذَاءٌ للمُستوى الغذائي الذي يليه. ولكن 

حَتَى عَلَذَة النسية ليس م ؤكد] استخدامها بتلك الطريقة؛ لأنّ بفض الخشراك سوق 











كيف تُعالج المُستويات الغذائية الطّاقة 

ينه التشاط جرع متدير تسن الطلقة الشعسية عن طرق المتحجات الأوتية ‏ على هدانا 
العام: نحو 196 من الطاقة الشّمسية التي تسقط على الفابات والمٌّحيظات يتهٌ 
التقاطها. لاحظ الباحثون مُستويات أقل من ذلك. ولكنهم لاحظوا نسبًا عالية مثل 
06 في ظروف مُعينة. الطاقة الشّمسية التي لا تنتقط من خلال البناء الضُوئِيَ 
تتحول إلى حرارة. 

كما لاحظنا سابقًاء تقوم المُنتجات الأولية بالنّنَفس. حيث تقوم بتحطيم بعض 
المركبات العضويّة في أجسامها لتُطلق الطاقة الموجودة بين الدّوابط الكيميائية. 
تستخدم هذه المخلوقات جزءًا من الطاقة هذه لصناعة 1172 1.,. الذي تستخدمه 
بدورها لتشغيل العمليات التي في حاجة إلى طاقة. وفي الثهاية. تتحوّل طاقة 
الروابط الكيميائية التي يُطلقها المخلوق في أثناء التّنفس إلى حرارة. 

تدذكر أنْ الفكلوعات لااستطيع استخدام ارال 5 لتبقى على فيد الحياة. لذلك: 
كلما غيّرت الطّاقة شكلها لتُصبح حرارة, فإِنّها تققد تفقد الكثير, بل كل فائدتها للمخلوق 
بوسعها ةضوا للطاكة- ما رأيناه حتى الآن أن 999 تقريبا من الطاقة لم1 
التي تصظدام بالنُظام البيئي تتحول إلى خرازة؛ لأنّها اتفشل في أن تُستعمل في 
التَّمثيل الضُوئيّ. وبعد ذلك يصبح بعض الصّاقة التي استّهملت ضي التّمثيل الضُوئي 
حرارة يهنا عن طرية الففسٌ الذي تقوم به المُنتجات الأولية. كل عضوية 3 التّغذية 
في النُظام البيئي يجب أن تعيش على طاقة الرّوابط الكيميائية التي تبقّت. 


مثال على ضياع الطاقة بين المُستويات الغذائية 
عندما تمر طاقة الرّبط الكيميائية من مُستوى غذائي لعضوية تغذية إلى مُستوى 


306 الى 
تموت قبل ان تؤكل. آخز يليه؛ يضيع جزء كبير من الطاقة في أثناء ذلك. هذا المبدأ له نتائج مأساوية. 
وهذا يعني أنه خلال أي فترة مُحدّدة من رفي تكون كمية طاقة الرُوابط 
الشكل 10-57 
١ /‏ : طاقة شمسية 
تدفقق الطاقة في النظام البيئي. 
9 ءّ 8 3 
تمثل الأسهم الزّرقاء تدفق 
الطاقة التي تدخل النُظام البيثي 19 
على شكل ضوء ثم تعبر من خلال 
طاقة الروابط الكيميائية إلى منتجات متيف اموت 
المستويات الفذائية المتعاقية. اول 2 سين 
تند كل خطوة مَوَوْعْ الطاقة: 
وهنا يفنت أن ظاقةالروايظ طافة التروايط 
0-7 0-0 الكيميائية ل 
الفيعياية التي تكولل متاحة لكل : 3 الأجسسام الميتة, 
8 ةله زم َ |أاء ١‏ لتصسر» 0 : بران وموت القشلخسلات. 
ٍ اج 3 دوي اغذائي ٠‏ حرارة سل ل ب سا حوس يوي اكلات الاعشاب تسسات 1 0 
0 2-2 للمستوى - غير الحية الأخرى 
تحويلات الططاقة إلى حرارة. 
الأسهم البرونزية تُمثل تخويلات . سمي - حون 
الطافة الى فضلات ومواد عضوية أكلات لحوم 
01 
صالحة للرّميات فقّط. 2 
3-5 
-- 
28 00ل 
اكات تلحوم مس 
ثانوية 
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الكيميائية المُتوافرة لآكلات لحوم أولية أقل من كمية الطّاقة المُتوافرة لآكلات 
الأعشاب»: أن كمية الطاقة المُتوافرة لآكالات اللّحوم الثانوية أقل من تلك المُتوافرة 
لآكلات الحو الأولية. 
لماذا تقل كمية طافة 'الروابط العيمياد كلما عبرت الطاقة من مستوى غذائي 
الى آخر يليه؟ خذ مشل استخدام الطاقة في العُستوى الغذائي لأكالات الأعشاب 
(الشكل 9-57). بعد أن تبتلع آكلات الأعشاب مثل الحشرات آكلات الأوراق 
3 5 ام 
بعض الطعامء فإنها تتبرز. طاقة الروابط الكيميائية في المركيات الموسود في 
الفضلات لا تمرٌ إلى المُستوى الغذائي لآكلات اللحوم الأولية. جزء من الطاقة 
المُمتصة من قبّل آكلات الأعشاب تطلق عن طريق التّنفس الخلوي 0 
إصلاح الأنسجة: وحركات الجسم اا أخرى مشابهة. الطاقة التي تستخد 
في هذه الطرق؛ تتحؤل الى حرارة: ولا تمر 1 المستوى الغذائي لأكاللات 0 
تبت لف عطاقة ار اعفار أنسجة آكلات الأعشاب. ويُمكنها أن تعمل 
بوصفها غذاءٌ لآكلات اللحوم . من ناحية أخرىء تموت بعض أفراد العاشبات بسيب 
المرض والحوادث بدلا من أكلها عن طريق المُفترسات. 
في النّهاية: طبعًاء تتجمّع بعض طاقة الروابط الابتدائية المُكتسبة من الورقة في 
أنسجة أكلات الأعشاب التي تُؤكل عن طريق آكلات اللحوم الأولية. مُعظم طاقة 
من ناحية أخرى. الروابط الكيميائية الابتدائية تتحوّل إلى حرارة: ويّرازء وإلى 
أجسام أفراد آكلات الأعشاب التي لا تستطيع آكلات اللحوم أكلها. يتكرّر الحدث 
نفسه في كلّ خطوة في سلسلة المُستويات الغذائية (الشكل 10-57 ). 
وبمنزلج القاعدة: استنتج غلماء البركة أن كمية طاقة الررابظ الكيديائية المتاحة 
للمُستوى الفذائي خلال فترة من الزّمن هي 1090 تقريبًا من تلك المُتاحة 
للمُستوى الغذائي السَّابق خلال الفترة الزّمنية نفسها. وفي بعض الحالات تكون 
النسية أغلى من ذلك: فقن تل 11 30096: 


0 2090 702 
الإنتاجية الأولية انضافية لالم 
(10' كجم مادة جافة/ م”/ سنة) 


0 البيانات في: بد 


الحرارة نَوّضَفَهَا منتكا نافيا تنظطاقة 

بشكل أساسيء تصبح طاقة الروابط | لكيميائية جميعها التي تلتقط عن طريق 
اليناء الضوئيٌ في ي ألتّْظام البيئي حرارة في التّهاية: وذلك غندما تستحد تستخدم طاقة 
الروابط الكيميائية من قبّل المُستويات الغذائية المُختلفة. حتى نرى أهمية هذه 
التففلة يه أن ترف 3 الرُميات عندما تل الأجسام مات اد 
البيئي: وكذلك البّرازء ومواد أخرى مُتوافرة لهاء فَإنَّها تُنتج حرارة تمامًا مثل 
المُستويات الغذاثية الأخرى. 


الأنظمة البيئيّة المُنتجة 

تختلف الأنظمة البيئيّة بشكل كبير في الإنتاجية الأولية الصّافية (2122). 
الأراضي المُبتلة والغابات الاستوائيّة المطرية مثالان مُحدَّدان على الأنظمة البيئيّة 
المُنتجة (الشكل 11-57)؛ تقاس الإنتاجية الأولية الصّافية فيهماء بالوزن 
الجاف للمادة العضويّة الجديدة المنتجة: وهي غاليًا 2000 جم / .ُ/ سنة 
تقريبًا. في المقابل: فَإِنّ الأرقام المُوازية لأنواع أخرئ هن الأنظمة الْبيئيّة هي: 
1300-0 في الغابات المُعتدلة: 0 في السّافاناء 90 في الستهادى. 
هذه الأنواع العامة من الأنظمة البيئيّة 5 المناطق الحيوية؛ وقد وصفت في 
الفصل المقبل) 

عدد المُستويات الغذائية يحدده توافر الطاقة 

كنافسن معدل الذي تكون عنده طاقة الروابط الكيميائية مُتوافرة للمخلوقات في 
المُستويات الغذائية اكه لاحي دسا يشي . يشق طريقه من المُنتجات الأولية 
إلى اكللات الأعشاب, * ثم إلى الفسكوات المُختلفة لاكلات اللحوم. لكي نتصور هذه 
التّقطة: افترض لفايات التَّبسيط أنَّ مُنتجات أولية في نظام بيئي تكسب (1000 
وحدة من طاقة الروابظ الكيميائية خلال فترة زمنية. إذا كانت الطاقة المُدخلة 


الفكل 11-57 


مناطق الطّحالب والشغاب 





0 2500 2000 1500 1000 500 
الإتذاجية الأونية الضافية لكل وعدة فساحة 
(جرام مادة جافة/ م”/ سنة) 


الغابة المطرية الاستوائيّة إنتاجية النظام البيئي السّنوية. 
الأراضي الرّطبة يُظهر العمود الأول من البيانات مُعدّل 
الغابة الفصلية الاستوائيّة الإنتاجية الأولية الصّافِي لكل متر 
مصاب الأنهار مُربعِ لكل سنة. يُظهر العمود الثاني 


قر 
ال 2 
الغابة المعتدلة متساقطة الأوراق 


التي يُغطيها نوع النظام البيئي؛ 


السَافانا. ويُساوي الإنتاجية لكل متر مُريع لكل 
أرض الأشجار والشجيرات التي يحتلها التُظام البيئي على مُستوى 
لمي 0 5 العالم. لاحظل أن نوع النظام البيئي 
الأرض العشبية المعتدلة عالي الإنتاجية على أساسس المتر 
الرف القارى ا ل 0 
1 الدرى كد اينهم كي الاتائدية 
3 00 الإإجمالية إذا كان من النوع غير 
التتدرا وجِبالَ الألب : 

, 1 الشاك؟ مكل الازاحك الوطية. 
المحيط المفتوح 0 0-0 
ل ادوق ها 5 لجشراف سي 1 0 لبيتي 
الصحراء المتطرقة او و لح 1 


بيجون؛ هاربر؛ وتاونسيند, البيئة: الطبعة الثالثة: بلاكويل للعلوم: 1996 : صفحة 15 7. 


المصدر الأصلي: عق .ر.ه. المجتمعات والنُظام البيئي: الطبعة الثانية؛ ماكميلن؛ لندن. 1975 . 


أكثر انتاجية على مُستوى العالم على 
الرغم من أنَّ إنتاجيته لكل متر مُربع 
قليلة جدًا. 
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لكل مُستوى غذائي 096 1 من مقدار الطاقة الشدخلة للمُستوى السَابق له فسيكون 
مقدار طاقة الروابط الكيميائية المُدخلة للمُستوى الغذائي لآكلات الأعشاب 100 
وحدة: وللمُستوى الغذائي الأولي لآكلات اللحوم 10 وحدات.ء وللمُستوى الغذائي 
الثانوي لآكلات اللحوم وحدة واحدة خلال الفترة الزّمنية نفسها. 


مُحدّدات على آكلات اللحوم العُليا 

يُحدّدٌ التّناقصٌ الأسيٌّ لطاقة الروابط الكيميائي في كل سلسلة غذائية أطوال 
السّلاسل الغذائية: وأعدادٌ آكلات اللحوم العُليا التي يُمكن للنظام البيئي أن 
تدعكياة اسه إلى حسابات نموذجية إذا كان نظام بيئي يشمل أكلات لحوم 
قاثوية: فووا جل بالألف شق من الطافة 3 المُاتقطة بِالتَّمئِيل الضُوئيٌ تمّر قدمًا عبر 
سلسلة من ,المستويات الغذائية لتصل إلى هذه الحيوانات على شكل طاقة روابط 
كيميائية قابلة للاستعمال. آكلات اللحوم الثالئة يمكن أن تستقبل 1 من 10 آلاف 
ققطاء هيدا يقس لمات لا توس مقترسات تمق على الأشبود أو التبور. 

يناعد الأناقطن في طاقة الروابط الكيميائية المٌتاحة على توضيح لماذا تميل 
أعداد الأفراد فى المُستوى الأعلى لآكلات اللحوم في النُظام البيئي لأن تكون 
قليلة. كامل المُستوى الغذائي لأكلات اللحوم العليا تستقبل طاقة قليلة نسبيًا. ومع 
ذلك مثل هذه الحيوانات تميل إلى أن تكون كبيرة في الحجم: فلها أحجام جسم 
كبيرة نسبيّاء ويحتاج أغرادها إلى طاقة عالية. وبسبب هذين العاملين: تميل أعداد 
جماعات المُفترسات العّليا إلى أن تكون صغيرة. 

ربما توجد أطول السّلاسل الغذائية في المُحيطات. بعض أسماك الكونا ومست سَانك 
المُحيط الأعلى مُستوى ربما تعمل بوصفها مُفترسات من المستويين الثالث 
والرّابع. هناك تحدّ واضح أمام تفسير مثل هذه السَّلاسل الغذائية الطويلة. ولكن 
الإجابات ليست مفهومة بشكل جيد في الوقت الحالي. 


الانسان مستهلكا ؛ دراسة حالة 

ساعد تدفّق الطاقة فى بحيرة 0 0 في الجوم الشّمالي من ولاية 
نيويورك (الشكل 57 -12) على توضيح كيف أن تحرّك الصّاقة في المُستويات 
الغدائية يمكن له أن يُؤكْر في مصادر غذاء الإنسان. من الخصائص الحقيقية 
لهذا النّظاح البيئي. وجد الباحثون أنّ 150 إلى 1000 سعر من طاقة الروابط 
الكيميائية التي تلتقطها المُنتجات الأولية في البّحيرة انتقلت إلى أجسام آكلات 
الأعشاب. 30 سعرًا تقريبًا من هذه السّعرات انتقلت إلى أسماك الهف. وهي 
. : يٍّ . 5 9 

أسمالف صغيرة من اكلأات اللحوم الاولية اللأساسية في النظام. 

أذ أكل عل لادان من أتمالت ا فاه يسصل عن تعوسك رات عن ارسيو 
أسَقالك الشلمون: إن 00 112 سغر. 50 0 البشرية 
طاقة إذا أكل الإنسانٌ النباتات أو المُنتجات الأخرى أكثر من أكله الحيوانات: في 
حين تتوافر طاقة أكثر إذا أكل آكلات أعشاب أكثر من أكله آكلات لحوم. 

ع 8 5 م6 

توضح الاهرام البيتيّة علاقة المستويات الغذائية 

تخيل 3 لسار الفدائية في النُظام 00 0 
الذي يُمثّه. ستكون الصناديق الموضوعة فوق بعضها . قلخ شكل هرم! 0 
أضيق من الصلوق الذي تحتك عد واد تدهق الصّاقة التي ذا يمكن انتهاكها. 
مثل هذا الشكل الذي رسمناه يدعى هرم تدفق انطّاقة توومعمء06 تدم 
107 أو هرم الانتاجية 010011335117 01 4نتسدتحوط (الشكل 13-57 أ). 
هذا الهرمُ مثالٌ على الهرم البيئي 0ندتتة تم 1:20108[7. 


10 الفصل 57 ديناميكيّات الأنظمة البيئيّة 


هناك أنواع كثيرة من الأهرام البيئيّة. يُمكن استخدام أشكال توضيحية للهرم 
لتمثيل محصول الكتلة الحيوية القائم. او عدد الافراد: وكذلك الإنتاجية. 

في هرم الكتلة الحيوية 5107255 04 21010]:ز8: يُرسم عَرضٌ هذه 
الصناديق: بحيث يتناسب مع محصول الكتلة الحيوية القائم. المُستويات الغذائية 
تيا الله إيحايية ايلة ك2 إطادة.* تمتلف أيضا كتلة حيوية ظليلة نسييًا موجودة 
عند وقت معيّن. لهذا؛ تكون أهرام الكتلة الحيوية عادة مُعتدلة عمودية. وهذا يعني؛ 
أنَّ كل صندوق أضيق من الصتدوق الذي تحته (الشكل 13-57 ب). لا تكون 
الأهرام العمودية القائمة للكتلة الحيوية محكومة بالقوانين الأساسية التي لا يُمكن 
انتهاكها كما الأهرام العمودية للإنتاجية. في بعض الأنظمة البيئيّة: تكون أهرا 
الكتلة الحيوية مقلوبة 0ع1229611: ما يشير الى: أنَّ مُستوى غذائَيًًا واحدًا على 
الأقل يمتلك كتلة حيوية أكبر من المستوى الغذائي الذي تحته ( الشكل 13-57 ج). 
كيف يُمكن أن يكون هرم الكتلة الحيوية مقلوبّاة خذ في الحسبان النّوع الشّائع 
للنُظام المائي الذي تكون فيه المُنتجاتٌ الأولية طحالبٌ وحيدة الخلية (عوالق 
نباتية): وآكلات الأعشاب بخجم حبة رز (مثل مَجَذافي الأرجل) وتتغدّى على 


المنتجات الأولية (الطحالب. واليكتريا الخضراءع المزرقة). 


ان 


ا ل" 
1 ار 1 نا سانانا ظ 5 1 





الآنسان 
2 سعر 


01 


القكل 1-2-1 
تدفق الطاقة حول الوادت الفحاكية اللجيرة كرجا العوالق ذاتية التّفذية 
(الطحالب والبكتريا القضراء المزرقة) اكه ميت الطاقة الشّمسية, ٠‏ في حين تتفذى 
آكلات الأعشاب (عوالق حيوانية) على هذه العوالق: في حين تتفذى كلاهما 
يأكله سمك الهف. يأكل سمك السَّلمُونَ سمكٌ الهف. كمية لحم السّمك المُنتج 
للاستهلاك البشري أكبر ب 5 مرات إذا أكل الإنسان الهف. ولكن الناس يفضلون 





أكل"السلمون: 
اإستقصاء 
لمان تحتاج كمية كبيرة من الشعرات الجرارية من الطحائب إلى دعم 
كمية قليلة جدًا من سعرات الإنسان؟ 
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الشكل 13-57 
الأهرام البيئيّة. في الهرم 
البيئي: تُمثل المُستويات الغذائية 





آكلات الاعيات 


الصناديق حجم خاصية بيئية في 
المُستويات الغذائية المُختلفة. 
يعكين أن تل الأفرام البيكثة 
خصائص عدّة مُختلفة. أ. هرم 
تدفق الضّاقة (الإنتاجية). 

ب. هرم الكتلة الحيوية من التو 
العادي. ج. هرم الكتلة الحيوية 








1 : 
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آكلات لحوم مُستوى أول (11 جم / .2 1 








ظ أكلات الأعشاب (37 جم / 
. عوالق تمثيل ضوئي (807 جم / م”) 


خلايا الملحائب مُباشرة. في هذا النُظام: يكون إنتاج الخلايا المحلبية سريئًا 
جدًا: :تادر الخلايا بشكل سريع. ولكن الحيوانات تستهلكها بالسرعة نفسها. في 
شده الظروف. لا تصل الخلايا المحلبية أبدًا لأن تكون جماعة كبيرة؛ أو أن تكون 
ذات كتلة حيوية كبيرة. مع ذلك: وبسيب الإنتاجية العالية للخلذيا الملحلبية, فإنْ 
التُظام البيئي يُمكن أن يدعم كتلة حيوية كبيرة من الحيوانات؛ أي كتلة حيوية 3 أكبر 
مما يُمكن مُشاهدته في جماعة مسالب على الإطلاق. 

في هرم الأعداد 11221515 01 لقتصة:ز18: يتناسب عرض 
الأفراد الموجودين في المُستويات الغذائية المُختلفة (الشكل 13-57 د). مثل 
شذه الأهرام تكون عمودية عاد ولكن ليس دائما. 


الصناديق مع عدد 





11 ا إققة 8 ' ١‏ 1 110011 07071 : 5 
)!| اطورع ا لطاات 11 المقلوب. د. شرم الاأعداد. 


000000000000 


إستقهاء 
١‏ كيف يُمكن تفسير وجود 
أهرام كتلة حيوية مقلوية؟ 





تلتقط مخلوقات البناء الضُوئيَ- المُنتجات الأولية- 190 تقريبًا من الطاقة 
الشّمسية, وتُّحوٌّنها إلى طاقة روابط كيميائية. عندما تمر هذه الطاقة خلال 
المُستويات الغذائية الأخرى: يتحول بعض الضّاقة في كلّ خطوة إلى: حرارة: 
وبُرازء ومادة ميتة. وفقًا لذلك: فَإن كمية الطاقة الكيميائية التي تُصبح متاحة 
لكل مستوى ظاداقي لي واحدة كني معيّنة نحو 1096 فقط من الكمية المتاحة 
للممُستوى الغذائي السابق. يُحدد هذا الفقدان في طاقة الروايط الكيميائية عدد 


المُستويات الغذائية في النظام البيئي: ويُجبر أهرامات الطاقة لهذه الأنظمة 
البيثيّة أن تكون عمودية. ويعني هذا الفقدان أيضًا أن المُستهلكات يُمكنها 
الحصول على طاقة إن عملت بوضفها آكلات أعشاب أفضل من عملها بصفتها 
آكلات لحوم. 





يهيىء وجود سلا سل غنذاد نيه احتمال أن يكون لنوع ما في أي م مسلبو غذائي تأثيرات 
في أكثر من مُستوى غذائي. قد تُؤثر آكلات اللحوم الأولية: مثلا. ليس فقط في 
الحيوانات التي تأكلها بل. وبشكل غير مُباشر. في النباتات أو المحالب التي تأكلها 
فريستها. وبالاتجاه المعاكس. يُمكن أن يُوفر ازدياد الإنتاجية الأولية المزيد من 
0 ليس للعاشبات بل لآكلات اللحوم بشكل غير مُباشر كذلك. 

تسكن العاتر ات التي يسلطها مُستوى غذائي أعلى نحو الأسفل لتؤذر ضي انين أو 
أكثر من المُستويات الغذاثية الأدنى الشلال الغذائئىّ ع20ع25 عنطره: 1 . 
كما تُسمّى هذه التّأثيرات التأثيرات أعلى-أدنى 5اءعلاء 00190 -10. 
وعندما يجري التّأثير نحو الأعلى خلال سلسلة غذائية مثل جريانه من المُنتجات 


تفاعلات المفستويات العذاتيه 


الأولية إلى مُستويات غذائية أعلى: فإنه يُسنَى تأثير أدنى- أعلى -دده66ن:13 


1161© دإنا. 


تحدت التاشرات أعل ادك عتدما تؤخر تقدرات 

في أعلى مُستوى غذائي في المُنتجات الأولية 

كدت وكود التأثير أت عل ادن من خلال تجارب مُحكمة في بعض أنواع الأنظمة 
اليه 1 أنظلمة لياه العدية: فمثلا, ٠‏ في إحدى الدّراسات؛ أحيطت 
مقاطع من حول الشيكة منست الأسماك امن الدهول: أضيف السَّلمون البني 
- مُفترس اللافقاريات - إلى بعض المحميات دون أخرى. بعد عشرة أيام: كان عدد 


الجزء 8 علم البيئة والسلوك 12001 


اللأفقاريات في المحمية التي بها السلمون ثلثي غددها في المناطق الخالية من 
الأسماك (الشكل 14-57). من ناحية أخرى. كانت الكتلة الحيوية للصّحالب 
التي تتغدى عليها اللافقاريات أكثر بخمسة أضعاف في المحميات التي قيها سمك 


25000 2.0 





--1 -- السّلمون عن تلك التي لا يوجد فيها سمك السّلمون. 
5 2 منطق الشّلال الغذائي الذي ذُكر سابقًا يقود إلى التّوقع أنّه إذا 5956 آكلات 
1 ار 5 لحوم ثانوية الى المحمية؛ فإنها سوف تؤدي إلىإعدات آثار شلال. من المتوقع أنُ 
10 2 آكلات اللحوم الثانوية ستّبقي جماعات آكلات اللحوم الأولية تحت السّيطرة: ما 
4 2000 1 سيؤدي إلى وفرة في آكلات العشب» :وندرة قي المتتيعات الأولية. 
------ - في تجربة شبيهة للتجربة التي كرت توًا. ا 1 ا الجريان 
ك0 - 1000 في شمال كاليفورنيا . كانت آكلة لكوم الزئي ئيسة في هذه الجداول» يرقات الذبابة 
9 العذراء (ام جوريات). الأسماك التي تفترس هذه الحوريات وآكلات التكو 
0 0 الأولية كانت قد أضيفت إلى بعض المحميات دون أخرى. في المحميات التي 





تحتوي على أسماك: كان عدد الحوريات قليلا جدًاء ما أذّى إلى ارتفاع في أعداد 
فرائسهاء ومن ضمنها آكلات الأعشاب من الحشرات التي أت الى تناقص الكتلة 
الفثل 14-7 الحيوية للطحالب (الشكل 15-57). 
تاخيرات أملى أسفل موضجة بشلال هذاكي بسيط. في جَددول ماكق فن ١‏ ليس من الشهل التحمق من ضحة الشلالات الفذائية هل الأنظكة السيدية الكبيرة 
نيوزيلندة. احتوت المحميات بوجود أسماك السّلمون على آكلات أعشاب لافقارية بتجارب شبيهة بتجارب محميات الجداول؛ وعمل مثل هذه الشَلا لات ليس معروفًا 
أقل (لاحظ اللوحة على اليسار) وكمية أكبر من الطحائب (لاحظ اللوحة على 2 بشكل كاف . وعلى الرّعم من ذلك. تم التّعرّف إلى بعض الشّلالات في الأنظمة 


السلمون د 


اليمين) من تلك التي لا تحد تحتوي على سمك السّلمون. البيئيّة الكبيرة من قبّل مُعظم علماء البيثة. واحد من أكثرها دراماتيكية يشترك 
فيه ثعلب البحرء وقنفذ البحرء وغابات أعشاب البحر الصغيرة على طول السّاحل 


إستقهاء الغربي لأمريكا الشمالية (الشكل 16-57 ). 

١‏ لماذا تحتوي جداول الماء المُحتوية على أسماك السُلمون طحالب أكثرة ١ح‏ تأكل تعالبٌ البحر قنافدٌ البحر. وتأكل القنافدٌ الأعشابٌ البحرية الصغيرة: مانعةٌ 
تكوين غابات أعشاب البحر. عندما تتوافر ثغالب البحر. تنموغابات أعشاب البحر 
جيدًا بسبب وجود عدد قليل نسبيًا من قنافن البحر في 0 ولكن عنَدَمًا ‏ تكون 














4 لوو كدو سر د ب 0 
ا أ 10 دونأسماك 0 0 0 0 
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الجماعة السكانية 





مال حشرات عوريات ديات 7 لكابيت” حشرات؛ 20202020١٠١‏ 'عورياتالذبابة 
اكلة للا عشاب العذراء اكلة للحوح ش اكلأت للاعشاب العذراء أكلة للحوح 
(لشكل 15-57 


تأثيرات أعلى-أسفل مُوضُحة بتجربة في شلال غذائي ذي أربعة مُستويات غذائية. تمتلك المحميات جدول ماء فيه أسماك كبيرة آكلة لحوم (على اليمين) القليل من أكلات 
لحوح أولية: مثل حوريات الذبابة العذراء. والقليل من الحشرات آكلة الأعشاب ( مثلت هنا بعدد نوع من من أنواع الحشرات النياتية ) ؛ ومفستوى منخفض من الطكاتب: 


إستقصاء 
ما التأثير المُحتمل للأفاعي التي تأكل الأسماك إذا أضيفت إلى المحميات؟ 





202 1 الفصل 57 ديناميكيات الأنطمة البيئيّة 
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افتراس نوع 
من انواع الحيتان 
8 القاتلة لجماعات 
إثعلب اليحر 
يُقلل من أعد اذها 
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55 67 -2[16 
شالدل غذائي في نظام بيئي واسع. على طول السّاحل الغربي لأمريكا الشّمالية: يوجد نظام ثعلب البحر / قنفذ البحر / أعشاب البحر على حالتين: في الحالة المُوضُّحة على 
اللوحة أ؛ يسمح العدد القليل لجماعات ثعلب البحر لأعداد كبيرة من جماعات قَنفن اليحر. الذي يك أعداد عشب البحر؛ في الحالة المُوضّحة في اللوحة ب. أعداد كبيرة من 


تعاب الب تبي القناهن تمت السيطزة» ما يمع النمى غزير لأغشاب البحر: تبعًا لفرضية حديثة 


الى أن يكون النّظام البيئي اليوم غالبا في العالة التمقة على اليستاد. 


هذه الثعالب قليلة: فإنّ القنافذ تكون كثيرة العدد مما يُسبّب خللا في تطور غابات 
أغشاب البحر. وتدخل في هذه الصورة ة الحيتان القاتلة 5هع1© لأنّها بدأت في 
السنوات الأخيرة نترس بشكل معش ثعالب البحرء ما أدّى إلى انخفاض أعداد 
جماعات ثفالب البحر. 


أذَّى إزالة الانسان لأكللات اللْحُوَم إلى تأثيرات أعلى- أدنى 
يمتمد أن أنشطة الإنسان لها تأثيرات أعلى-أسفل في عدد من الأنظمة البيئيّة: 
بإزّانة أكلات للش بالمُستوى الأعلى عادة. عالم الطبيعة الكبير ليؤيولك. 10م 
ل[وترهء.آ وضع مثل هذه التأثير ات قبل فترة طويلة من وضع فرضية الشّلالات 
الغذائية. عندما كتب في مقاطعة ألمانك الرملية 711471[ '(201/771) 5/714: 

عشت لأرى ولاية بعد ولاية كزيل ذقابَها . شاهدت وجه الكثير من" الجبال الجديدة 
الخالية من الذكاب: ينات المنحدرات التي تراجة الجنوب تمتلىٌ بعدد مُذهل من 
الغزلان الجديدة. لقد رأيت التجيرات الصالحة للأكل. والأشجار جلديلة التّمو 
ترعى فيها الماشية: بداية فُقَدَتَ المنحدراتث حيوتها ؛وأضيحت مهجورة: َّ انتهى 
بها الأمر إلى الموت. أي كل شبرة عتائعة للأكل عارية الأوراق إلى ارتفاع يصل 
لارتفاع الشَرج” : 
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3 أذى تحول الحوت القائل 0:63 إلى افتراس الثعالب دون الثديبات الأخرى 


الكثير من الأمثلة المُشابهة موجودة, 0 تؤدي فيها إزالة المُفترسات في تأثير 
الشّلال في المُستويات الغذائية السُّفلى. كانت المُفترسات الكبيرة كالأسود 
وار الجبلية غائية عن جزيرة 0101300 153110 : وهي قمة تلة تحؤّلت إلى 
جزيرة عند بناء قناة بنما في بداية القرن الماضي. نتيجة لهذا. فَإِنّ المفترسات 
الصغيرة:؛ التي كانت جماعاتها تحت الشّيطرة عادة - مثل القرود. والقوطي 
والخنزير البقري ذي الطوقء والحيوان المدرع - أصبحت ود يشكل غيو 
عادي. وتأكل هذه الحيوانات تقريبًا أي شيء تجده. الطليور التي تمشش شش علن الأرض 
كانت غير آهنة: والكثير من أثواعها تناقص؛ اختفى 15 ل 
الجزيرة بشكل كامل. 

وبشكل مشابه: في مُحيطات العالم: تناقصت أعداد الأسماك المُفترسة الكبيرة: 
فثل لكك الْشَرمَان وَالقّدَ إلى 1096 مقارتة مع أعدادهاا الأطلية يسبب اليد 
الجائر في مُحيطات العالم جميعها. في بعض المناطق؛ تزايدت فرائس سمك 
القك 80 الث نان «الكلطووناك يتك قير عا كاتك عليه من فل وفتائف آدلة 
على تأثير شلالي في مُستويات غذائية أدنى من ذلك. 


الجزء 8 غلم البيئة والسلوك 2)(3 1 


تأخيرات أذتع -أغلى تحدات عند ما تؤقر تغيرات 

في المُنتجات الأولية في مُستويات غذائية عُليا 

لدراسة التّأثيرات أدنى - أعلى. يجب أن يأخذ علماء البيئة في حسبانهم تاريخ 
حياة المخلوقات الموجودة: :يوضع (الشكل 17-57) نموذجًا للتأشيرات أدنى - 
أعلى يُعتقد أنّه ينطبق على أنواع عدَّة من الأنظمة الْبِيئيّة. 

يحسب هذا النّمودْج. عندما تكون الإنتاجية الأولية قليلة: فإنّ جماعات المُنتجات لا 
تستطيع أن تدعم حياة جماعات آكلات الاعشاب المُهمة. وعندما تزداد الإنتاجية 











الكتلة الحيوية لآكلات اللحوم 
(جم/م ) 


(جم/م') 


الكتلة الحيوية لآكلات الأعشاب 


5 





الشكل 17-57 
نموذج للتأثيرات أسفل- أعلى. عند مُستويات دنيا من الإنتاجية الأولية: لا 
تتمكّن جماعات آكلات الأعشاب من الحصول على طعام كاف لكي تبقى حية؛ 
دون آكلات الأعشاب. يزداد محصول الكتلة الحيوية القائم للمُنتجات الأولية 
مثل هذه الدّياتومات. كلما ازدادت إنتاجيتها. فوق عتبة مُعينة. تؤدي الزيادة في 


الكتلة الحيوية للمُنتجات الأوا 
(جم طحالب/م ) 





الإنتاجية الأولية إلى زيادة في جماعات آكلات العغشبء وفي الكتلة الحيوية لآكلات [ْ 2 
الأعشاب؛ ؛ بغد ذلك لا تزيد الكتلة الحيوية للمُنتجات الأولية كلما زادت الإنتاجية 1500 1200 900 600 500 0 
الأولية؛ دن الإنتاجية المتزايدة 3 تحصدها أكلات العشت:. . قوق عتية 3 أخري: يُمكن شدة و ( ميكرومول فوتون ضوثي/ حَّ '/ ثانية) 


لجماعات أكلات اي الأولية أن تثبت. كلما ازدادت الانتاجية الأولية فوق هذه 
3 

العتبة:. استهلكت آكلات اللحوم الإنتاجية المُتزايدة لآكلات الأعشاب؛: لذلك الشكل 18-57 

تيقى جماعات أكلات اللذ في ازدياد. لا تعود الكتلة الحيوية للعنتضات الأولية 


دراسة تحريبية لتأثيرات أدثى - أعلى في انظام بيقي نهري. هذا التنظام الذي 
نحت تير زيادات في جماعات أكلات الأعشاب. وتلذلك تزداد بزيادة المنتجات 


تمّت دراسته على نهر الحنكليس في كاليفورنيا الشّمالية يملك الأنماط المُمثّلة 


الآولية. المفتاح لفهم هذا الثموذج هو الحفاظ على تمييز بين مفهومي الإنتاجية بالخطوط الحمراء في (الشكل 17-7 3" أت زيادة شدّة الاضاءة إلى زيادة 
ومحصول الكتلة الحيوية القائم. في الانتاجية الأولية: وزيادة في الكتلة الحيوية للمنتجات الأولية. وتزداد الكتلة 
الحيوية لآكلات اللحوم أيضًا. على كل حالء لم تزدد الكتلة الحيوية لآكلات 


1 استقصاء العشب كثيرًا مع ازدياد الإنتاجية الأولية؛ لأنَّ اليادة في إنتاجية آكلات الأعشاب 
له : : . 0 : 
03١‏ كيف يمكن للكتلة الحيوية للمُنتجات الأولية أن تبقى ثابتة نسبيًا مع استهلكتها آكلات اللحوم. 

زيادة الاإنتاجية الأولية؟ 

ّْ 3 ' لاستقضاء 


كله ْ 14 5 8 35 2 
03١‏ لمم تعد كسية الضوء عاملا مهما للكتلة الحيوية لآكاذت اللحوم؟ 








1204 الفصل 57 ديناميكيّات الأنظمة الْبيئيّة 


الأولية. فإنّ جماعات آكلات الأعشاب تصبح كثيرة في النظام البيئي. الزيادة في 
الإنتاجية الأولية يتمّ التهامها بشكل كامل بعد ذلك من قبل أكلات الأعشاب. التي 
تزداد جماعتها في حين تمنع جماعة المُنتجات الأولية من الازدياد. 
وحالما 3 تصبح أعداد المُنتجات الأولية أكبر فإنّ أعداد جماعات آكلات الأعشاب 
تصبح كبيرة بشكل كاف نف لكي تدعم آكلات لسري الأولية. لا تزيد الزيادة الإضافية 
بالانتاجية الأولية بعد ذلك أعداد جماعات آكلات الأعشاب. بل تزيد جماعات 
آكلات الك 

3 
الدّليل التّجِريبِي لتأثيرات أدنى - أعلى تنبأ به نموذج لدراسة أجريت في محميات 
على نهر (الشكل 18-57 ). فصلت المحميات الأسماك الكبيرة (آكلات لحوم 
ثانوية). . وُضعت أشقف قوق كل محميّة” بعكن الأسقق كانت شقافة: ويعشها 
الآخر ظَلَنَ بدرجات مُتفاوتة تة: لذلك كانت المحميات تختلف فيما بينها بكمية ضوء 
الشمس التي تعبر إليها. 


كانت الإنتاجية الأولية أعلى ما يُمكن في المحميات التي لها سقوف شفافة وأقل ما 
يُمكن في المحميات ذات السّقوف المُعتمة. وكما ازدادت الإنتاجية الأولية بشكل 
مُواز لكمية الضّوء. ازدادت الكتلة الحيوية للمُنتجات الأولية: إضافة إلى ازدياد 
الكتلة الحيوية لآكالات اللحوم. من ناحية أخرى. لم تزدد الكتلة الحيوية للمستوى 
الغذائي لآكلات الأعشاب. المحصورة بينهما في الوسطء بشكل كبيرء كما تنبأ 
النُموذج في ( الشكل 16-57 ) (انظر خطوط الشّكل الحمراء ). 


بسيب طبيعة الارتباط في السلاسل الغذائية: تؤثر جماعات الأنواع في 
المُستويات الغذائية المُختلفة كلّ منها في الأخرى: ويُمكن لهذه التّأثيرات أن 
تنتشر إلى الأسفل أو إلى الأعلى في الأنظمة البيئيّة. ثلا حظ تأثيرات أعلى - 
أسفل؛ أو الشلالات الغذائية؛ عندما تُوْْر التَّغيّرات في جماعات آكلات اللحوم 
في مُستويات غذائية أدنى. ثلا حظ تأثيرات أدنى- أعلى عندما تُؤثر تغيّرات في 
الإنتاجية الأولية في مُستويات غذائية أعلى. 





في الفصل السابق. ناقشنا الغنى النُومي 20001 كعم مك- أي عدد الأنواع 
الموجودة في مُجتمع. ناقش علماء البيئة نتائج الاختلافات في غنى الأنواع بين 
مجتمع وآخر. تقول إحدى التُطريات: إن المّجتمعات الفنية بالأنواع أكثر استقرارًا- 
وهذا يعني ثبانًا أكثر في التّركيب, وإمكانية أفضل لمُقاومة الاضطراب. قام العالم 
ديفيد تلمان وزملاؤه في منطقة التاريخ الطبيعي لجامعة ميئيسوتا سيدار كريك 
بدراسة هذه الفرضية بشكل رائع. 


قد يزيد غنى الأنواع من الثّبات: كاد يداو كردلف 

راقب الباحثون 207 قطع أراض مستطيلة (16-8 م2) مدة 11 عامًا (الشكل 
19-7 أ). في كل قطعة أرضء قام الباحثون بتعداد أنواع نباتات البراري: 
وقاسوا كمية الكتلة الحيوية الكلية للنباتات ( كتلة كلّ النباتات في قطعة الأرض). 
خلال مجرى الدّراسة: تمّ ربط غنى الأنواع مع ثيات المُجتمع - قطع الأرض ذات 
الأنواع الأكثر أظهرت تناقّصًا في تنوع الكتلة الحيوية من سنة إلى أخرى. إضافة 





(لفكل 19-57 
أثر غنى الأنواع في استقرار النظام البيئي. أ واحدة من قطع أراضي سيدار كريك التعد لي ب. يُمكن تقييم ثبات الميتمع بالنظر إلى تافينغنى الأنواع فى خَرَدٌ لمجمع 
ا : عن وكاناء 2 2 نا كن “ 11000 ل مس 5 فد 13 ' ف 
مل كل نظة بيانات من قلمة أرضن تجريبيُة في حقول سيدا ركريلفة المُجْريبيّة: قطع الأراضي ذات الأنواع الأكثر مُصبح غزوها أكثر صعوبة من قبل انو 77 ا 


اسمقضاء 





الأنوع الحيوي وثبات النُظام البيثي 





الى هذاء ٠‏ في سنتين جافتين. كان التَّاقُص في الكتلة الحيوية 1 ارتياطا 
لبا مع غنى الأنواع - بعيارة أخرى ٠‏ كانت قطع الأراضي ذات الأنواع الأكثر الأقل 
تأكرًا بالحفاق. 

في تجربة ذات علاقة: عندما ا بذور أنواع نبيات 0 آل دمل أراض 
مُختلفة, كانت قدرة هذه الأنواع على النّمو والوجود مُرتبطة ارتباطا سلبيًا مع غنى 
الأنواع (الشكل 19-57 ب)؛ أىء كانت المجتمعات الأكثر تنوعًاء أكثر مُقاومة 
لغزو أنواع جديدة؛ وهذا مقياس لثيات المُجتمع. 

قد يُؤذْر غنئ الأنواع في عمليات أخرى داخل النظام البيئي. زاقب تلمان وزملاؤه 
47 قطعة آركل تجريبية مضتلفة في عدد الأنؤاع لتشدي مقدار التموالحاصل: 
ومقد ان التيتروحُين الذي تاحذه الأتواع من الذرية. وقد وجدوا آنه كلما زاد حدد 
الأنواع في قطعة الأرض ازداد أخذ النيتروجين: إضافة الى ازدياد الكمية الكلية 
للكتلة الحيوية المنتجة. ٠‏ في هذه الدّراسة: ظهر بشكل واضح ح أن التنوع الحيوي 
المُتزايد يُؤدي إلى إنتاجية أكبر. 


عدد الأنواع الفازية 


20 15 0 3-7 0 
عدد الانواع لك قطع الآر اضي 


1 ا كيف يمكنك تصميم تجرية عن قابلية الغزو التي لا تعتمد على أنواع من المناطق المجاورة؟ 


وأعطت دراسات مخبرية على أنظمة بيئية اصطناعية ع مُشابهة. في إحدى 
الدّراسات الرائعة: أقيمت أنظمة بيئية بمساحة 1 م ” في غرف نمو صّبطٌ فيها 
كلّ من درجة الحرارة: ومُستويات الإضاءة؛ والثّيارات الهوائية. وتراكيز غازات 
الجو كلها. وتم إدخال نباتات: وحشرات:؛ وحيوانات أخرى مُتنوعة إلى هذه الأنظمة 
البيئية المونة من 9 531 كا : رك كافت الغرف او 
أقل تنوعًا تحتوي مجموعة جزئية من الأنواع التي توجد في المحميات التي تحتو 
على أنواع أكثر. وكما بينت تجارب تلمان. فقد كانت كمية الكتلة الحيوية 0 
بغنى الأنواع. وكانت كمية ثاني أكسيد الكربون المُستهلك مُوْشْرًا آخر على إنتاجية 
النظام البيثي. 
إِنَّ استنتاج تلمان؛ الأنظمة الْبِيئَيّة الصحية تعتمد على التَّنوعَ؛ لم يكن مقبولًا من 
قبّلِ علماء البيئة جميعهم: على كلّ حال. يُُشكُك الناقدون في صحة دراسات التَّنُوع 
الحيوي هذه وارتباطهاء ويُجادلون في أنّ زيادة أنواع أخرى إلى قطعة الأرض؛ يزيد 
احكمالية أن يُصيح نوع واحد أكثر إنتاجية. لإظهار أنَّ الإنتاجية العألية تند من 
ازدياد غنى الأنواع بحدٌ دَاتة: لا بسبب وجود أنواع عالية الإنتاجية بشكل خاص: 
0 مد قطع الأراضي التسرانية بالأنتاجية الزائد انعا وف 
إنتاجية قطعة الأرض ستكون أعلى من أكثر الأنواع إنتاجيةٌ لوكي بشكل انفصل. 
مع أنَّ هذه النقطة ما زال مشكوكًا فيهاء إلا أنَّ أبحانًا من سيدار كريك وأماكن 
أخرى قدَّمت أدلة على الإنتاجية الزّائدة. ذاعمةٌ الادعاء القائل: إن غنى المُجتمغات 
يُشْجّع إنتاجية المُجتمع وثباته. 


يتأثر غنى الأنواع بخصائص النظام البيئي 

هناك عوامل عدة معروفة. أو يفترض أنها تؤثر في غنى الأنواع في المجتمع. 
ناقشنا بعضها في ( الفصل ال 56): مثل فقدان الأنواع الأساسية: والاضطرابات 
الفيزيائية الممتذكة: هنا ستتافكن كلاكة عوامل إضَافَيْة: الإتناجية الأولية وعد 
تجانس الموطن: والعوامل المُناخية. 





10ط2 300 200 100 0 0.8 0.6 0.4 


الإنتا جية الاولية تعقيد التركيية النباني 
. 1 
(لشكل 20-57 


الانتاجية الأولية 

تيختلذ 2 سدم عا جو موس الأولية ( انظ رالشكل 1-57 1). 
تشير بعض الأدلة الح أن - حا الوا ” مُرتبط بالإنتاجية الأولية» لكن العلاقة 
بينهما ليست خطية. في حالات عدَّة. مثلاء تميل الأنظمة الّْبِيئيَّة ذات المُستويات 
المُتوسطة من الإنتاجية إلى امتلاك عدد أكبر من الأنواع (الشكل 20-57 أ). 
لماذا الأمر هكذاة هو أمر قيد الجدل العلمي. أحد الاحتمالات هو أنّ مُستويات 
الإنتاجية مرتبطة بعدد المُستهلكات. بتطبيق هذا المبدأ على غنى الأنواع الثّباتية: 
تكون الحجة هي أنه عند الإنتاجية القليلة؛ يكون هناك آكلات أعشاب قليلة: وتكون 
المُنافسات النباتية المتفوقة قادرة على إزالة مُعظم الثّباتات الأخرى. في المُقابل, 
عند الإنتاجية العُليا تكون أعداد آكلات الأعشاب كثيرة الوجود لدرجة أنَّ أنواع 
النّباتات المُقاومة للرّعي هي التي تعيشء ما يُقلل من تنوع الأنواع. وبسيب هذاء 
فإِنَّ أعدادًا كبيرة من أنواع النباتات توجد معًا بمُستويات مُتوسطة من الإنتاجية 
وبوجود آكلات الأعشاب. 


عدم تجانس الموطن 

البيئات غير الحية غير المُتجانسة مكانيًا هي البيئات التي تتكوّن من أنواع عدَّة من 
المواطن. مثل أنواع الثّرية؛ مثلًا. ويُتوقّع من البيثات غير المُتجاتسة الموطن أن 
ثلائم أنواعًا من النباتات أكثر من البيئات مُتماثلة الموطن. زد على هذا من المُتوقع 
أن يعكس الغنى التُوعي للحيوانات غنى نَوعمًا للنباتات الموجودة. يمكن مشاهدة 
مثال على هذا التَّأشير الأخير في (الشّكل 20-57 ب : عدد أنواع السّحاني في 
أماكن عدّة في الجنوب الغربي الأمريكي يعكس التّنوع التّركيبي المحلي للثباتات. 


العوامل المُناخية 

من الصّعب التَنبِوْ بدور العوامل المُناخية. فمن جانب. من الفتول أن توجد أنواع 
ممًا في البيئة الفصلية الموسمية أكثر من البيئة الثابتة؛ لأنَّ التَيّر المُناخي قد 
يُفَضْل أنواعًا مُختلفة في أوقات مُختلفة من السّنة. ومن جهة أخرى. يُمكن للبيئات 
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العوامل التي تَُؤْفّر في غنى الأنواع. أ. الإنتاجية: في مُجتمعات النباتات داخل مناطق جبلية في أمريكا الجنوبية. يصل غنى الأنواع إلى القمة عند مُستويات مُتوسطة من 
الإنتاجية (الكتلة الحيوية). ب. عدم تجانس الموطن: يرتبط غنى أنواع سحالي الصّحراء إيجاييًا مع التّعقيد التّركيبي للغطاء النباتي في مواقع صحراوية في جنوب غرب 
أمريكا. ج. المُناخ: يرتبط غنى أنواع الثدييات ازتياطا عكسيًا مع مدى مُعدّل درجات الحرارة الشهري على طول السّاحل الغربي لأمريكا الشّمالية. 





00 استقصاء 


انام 
207 أ. لماذا يكون غنى الآنوا ع أكبر ما يمكن عند مستويات متوسطة الانتاجية؟ 


المناطق الأقل تنوؤعًا يدرجات الحرارة أنواعًا أكثر؟ 
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ب. لهاذا تمتلك المناطق الأكثر تعقيدا في التّركيب أتواعًا أكثر؟ ج. لماذا تمتلك 


الثابتة أن تدعم أنواعًا مُتخصّصة لا تستطيع أن تعيش في الظروف المتغفيرة. 
تتناسب أعداد أنواع من الثدييات في مواقع على طول السّاحل الغربي لأمريكا 
الشّمالية عكسيًا مع كمية التّغيّر في درجة الحرارة المحلية - كلما كان التَغيّر أكبر: 
كانت أنواع الشدييات أقل - ما يدعم الافتراض الأخير (الشكل 20-57 ج). 


تتميّز المناطق الاستواتيّة بأعلى تنوع: 

قاع أن الأسياب غير واضحة 

حتى قبل ذازوينء أذَرَك علماء الأخياء أن أنواعًا أكثر اختلامًا من الحيوانات 

والتباتات تستوطق. النتاطلق الاستوافئة اأكثر من +المناطق ‏ الممتدلة. ويالتسية 

إلى أنواع عدَّة من المخلوقات الحية؛ هناك تزايد ثابت بغنى الأنواع بالانتقال 

من المناطق المُتجمدة إلى المناطق الاستوائيّة: يُسنّى هذا التدرّج الجفرافي 

الحيوي في أعداد الأنواع المُرتبط بخطوط العرض ميل غنى الأنواع وع 56 

عستكء العمل ؛ ويمتد ميل غنى الأنواع هذا إلى النياتات والحيوانات: بما في 

ذلك الي (الشكل 21-57 ): والتدييات: والزواحف. 

في الجزء الأكبر من القرن الماضي. 1 البيئة في حل لغز ميل غنى الأنواع 

من مناطق التجمد إلى مناطق الاستواء. لم تكن المُشكلة بتكوين فرضية معقولة 

عن سيب وجود أنواع أكثر في المناطق الاستوائيّة: وانّما في فرز هذه الفرضيات 

المتعددة المعقولة: هناء أخذنا في الخسبان خمسة من أكثر الاقتراحات الشائعة 
/ 

التي نوقشت. 

العمر التَّطُورِي للمناطق الاستوائيّة 

اقترح العلماء مرارًا أنَّ المناطق اشوا كيّة تمتلك أنواعًا أكثر من المناطق 

المُعتدلة؛ لأنّ المناطق الاستوائيّة وجَدت خلال فترات طويلة غَيّنّ مُتقطعة من 

الزّمِن التُطوري؛ في حين تعرّضت المناطق المُعتدلة إلى فترات جليدية مُتكررة. 

فربما سمح العمر الأكبر للمُجتمغات الاستوائيّة لتفاعلات المُجتمعات المُعقّدة لكي 

تنشأ بينهاء ما يدعم تنوعًا أكبر من النباتات والحيوانات. 

لقد اقترح بحك حديغ أنّ الاستقرارٌ ظويل الأمد للمّجتمفات الاستراتي شال كية: 

على كل حال. أظهر فحص لحبوب لقاح في أعماق ثربة لم تتعرَّض للاضطراب 

أن النابَات"الاشتوائكة قاضت خلال المصور الجليزية اك ملاتجع قيلة صميزة 

مُحاطة بأراض عشبية. وهذا يقترح أنَّ المناطق الاستوائيّة لم يكن لها سجل طويل 

من غنى الأنواع خلال فترة طويلة من الزّمن التّطوري. 


الانتاجية المتزايدة 

الفرضية الثانية المُتقدمة تقول: إِنَّ المناطق الاستوائيّة تحوي أنواعًا أكثر؛ لأنّ هذا 
الجزء من الأرضس يستكيل كميّة من الطاقة الشّمسية أكفر من المتاطق المفتكة: 
وهذا يعني أن الطاقة الشيسية: إضافة إل فصل سو على طول الصئة: راد يشكن 
كبير نشاط التّمثيل الضوئيٌ الك للنباتات في المناطق الاستوائيّة. 

إذا مئّلنا المصادر الكلية للغابات الاستوائيّة بوصفها فطيرة: ومثّلنا البيئات 
الصغيرة الوظيفية للأنواع بحصص الفطيرة: فسنرى أنَّ الفطيرة الأكبر تمطي 
خصكًا أكثر: ولكن كما لاحظنا سابقاء فْانٌ دراساث حقلية عذّة أوضحت أن غنى 
الأنواع أعلى ما يُمكن عند مُستويات مُتوسطة الإنتاجية. وعلى هذا: فَإِنٌ ازدياد 
الإنتاجية يتوقع أن يُؤدي إلى غنى أنواع أقل. وليس أكثر. 


استقرار / ثبات الظروف 

على الرغم من أنَّ التنوع القع موجود في المناطق 0 ئيّة. فهو أقل منه في 
المناطق المُعتدلة. هذا التّنوع الفصلى المتخفض ريما شجع التقطكل مع وجود 
بتاك وطيبية دوا مسي لمكت تكب الناضية . النّتيجة المُتوقهة هي أعداد 
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تنافص في غنى الأنواع مع خطوط العرض. هناك زيادة واضحة لعدد الأنواع 
لطيور أمريكا الشّمالية والوسطى. عندما نتَّجه نحو خط الاستواء. أعداد أقل من 
0 نوع تُوجد عند خطوط العرض للمناطق المُتجمدة: ولكن هناك أكثر من 
0 نوع يعيش في جنوب أمريكا الوسطى. 


أكبر من الأنواع الأكثر تخصّصًا في المناطق الاستوائيّة» وهذا ما نراه. لفحضص 
شذه الفرضية أجريت اختبارات حقلية كثيرة: وكلها تقريبًا دعمت هذه الفرضية: 
مُعلنة أنّ الفتاظق الاستوائيّة يوجد .يها أعداذا أكبر من البيئات الؤظيفية الأضيق 
مقارنة بما في المناطق المعتدلة. 


الافتراس 

أشارت تقارير عدَّة إلى أنْ الافتراس أكثر كثافة في المناطق الاستوائيّة. نظريًا: 
يؤدي الاقتراس المُكثف إلى انخفاض أهمية المُنافمة. ما يسمح يتداخل أكير 
للبيئات الوظيفية: مُشْجّعًا غنى أنواع أكبر. 


عدم تجانس الموطن 

كما أشرنا سابقاء يُشْجّع عدم تجانس الموطن غنى الأنواع. استنادًا إلى تعقيد 
تستطيع الغابات الاستوائيّة. تهيئة تهيئة تنوع في البيئات الدّقيقة 0 
عددًا أكبر من الأنواع. إِنَّ العمود القائم الطويل من النباتات والأشجار الذي يمر 
من خلاله الضوء في الغابة الاستوائية ريما يصنع مدى واسعًا من كثاقات الضوء 
وتردداته: ما يجعل تنوعًا أكبر من البيئات الضُوئِيّة: وبهذا تتشجّع تنوع الأنواع. 


تدعم الدراسات الحقلية التُجريبية فرضية أنَّ المُجتمعات غنية الأنواع هي 
أكثر استقرارًا وإنتاجًاء على الرغم من أنَّ علماء البيئة كلهم لا يُوافقون على 
هذا الاستنتاج. 

لا أحد يعلم حقيقة سبب وجود أنواع أكثر في المناطق الاستوائيّة: ولكن 
هناك عدد من الفرضيات تم اقتراحها 


الجزء 8 علم البيثة وانسلوك /[)12 





واحدٌ من أكثر الأنماط الموثوقة في علم البيئة هو ملا حظةٌ أنَّ الجزر الأكبر تحتوى 
أنواعًا أكثر من الجّزر الأصفر. عام 1967. اقترح العالكان روبرتٍ مكارثر 
من جامعة برنستون. وإدوارد ويلسون من جامعة هارفاد أنَّ علاقة التُوع مع 
المنطقة منطمده6)داء»:-دعء:ة- وعءعم5 سييها أثر المنطقة الجُغرافية 
والانعزال في احتمال انقراض الأنواع واستيطانها. 


يقترح نموذج الثبات (الاتزان) أن الانقراض والاستيطان 
يصلان الى نقطة توازن 

فسر العالمان مكارثر وويلسون أن الأنواع تنتشر إلى الجّزر بشكل ثابت: لهذا 
فإِنْ الجّزْر تميل إلى أن تُراكمَ أنواعًا أكثر فأكثر. وفي الوقت الذي تُضاف فيه 
أنواع جديدة: تفقد أنواع أخرى عن طريق الانقراض. وكلما زاد عدد الأنواع على 
جزيرة فارغة:ابتداء فإِنّ مُعدَّل الاستيطان يجب أن يتناقص حالما ينفد مستودع 
المخلوقات المُستوطنة المُحتملة:؛ التي لا توجد حاليًا على الجزيرة. وفي الوقت 
نفسه: يزداد مُعْدَّلَ الاتقراض: كلما زاد عدذ الأنواع على الجزيرة زادَ احتمال أن 
يموت أي نوع من الأنواع. 

ونتيجة: عند نقطة معيّنة: يجب أن يُصبح عدد الأنواع الممنقرضة وعدد المُستوطنة 
بحالة تساوء وأنّ عدد الأنواع يجب أن يُصبح ثابنًا. عندتد, تمتلك كل جزيرة 
بممناخة مُعيَّة: غدد اتزان يرا من الأنواع الذي يَميل انحو القيات خلال الوقت 
(نقطة التّقاطع في الشكل 22-57 أ) - وعلى الرغم من ذلك. فَإنّ تركيبة الأنواع 
سوف تتغيّر عندما تنقرض انواع. وت تستوطن أنواع الشوّء] لحدافكنة: 

يقترح نموذج الاتزان لمكارثر وويلسون أنَّ غنى أنواع الجزيرة هو اتزان ديناميكي 
بين الاستيطان والانقراض. مساحة الجزيرة وبُعدها عن اليابسة يُؤثران كلاهما 
في الاستيطان والانقراض. نتوقع أنّ الجّزْر الأصغر تملك مُعدّلات انقراض أعلى؛ 
لأنّ أحجام جماعاتها ستكون بالمُعدّل أصغر. ويجب أن نتوقع عددًا قليلا من الأنواع 
المُستوطنة يصل الجزر التي تقع بعيدًا عن اليابسة. ولهذاء فإِنٌ الجُزر الصغيرة 


معدل استيطان 
الاقواع جلدم 
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والبعيدة عن اليايسة يجب أن تحتوي عدد أنواع أقل؛ والجّزر الكبيرة والقريبة من 

ي على عدد أكثر من الأنواع (الشكل 22-57 ب). 

تنبؤات هذا التُموذج البَسَيط تؤيناها حِبِيْد| التاق ج الحقلية. تظهر أنواع الطيور 
بين آسيا والمحيط الهادي (الشكل 22-57 ج) ارتباطا إيجابيًا لفنى النّوع مع 

مساحة الجزيرة: وارتباطا سلبيًا لفنى النوع مع البُعد عن مصدر المُستوطنين. 


اليايسة تعبا أن تتحتو: 


نموذج الثبات (الاتزان) ما زال قيد الاختبار 
قام العالمان ويلسون ودان سمبرلوف الذى كان حينها طالب دراسات علياء بإجراء 
جراجيايه مبدائية في منتصف عام / 1060 علق كر شر العانغروف الاستوائية 
في الجزدٍ المنخفضة لفلوريدا. أحصيت هذه الجرّر, يلقت من الحيوانات 
بالتبخير: 5 ثمّ سمح لها بإعادة التوعل بت مع إجراء العدٌ والإاحصاء بشكل دوري. 
اتجهت هذه الدّراسات ودراسات أخرى حقلية مُشابهة إلى دعم نموذج الاتزان. ظ 
تقترح دراسات حقول تجريبية طويلة الأمد. على كل حال؛ أنَّ الوضع أكثر تعقيدًا 
مما رآه مكارثر وويلسون. فقند تنبأ نموذجهما بمُستوى عال من الا نقالاب النُوعي 
:1011 وع م5 عندما تنتهي أنواع: وتدخل أخر ى. ولكن دراسات ص 
طيون السرر والعتاكي شا رت] 1ك أن انقلذ ا بسيكفا يكوك من مثة الل اأشرى: 
اضافة إلى ذلك: فَإِنّ هذه الأنواع التي تأتي وتذهب. تُمثْل مجموعة جزئية من أنواع 
لم تصل إلى موق المجموعات السكانية الكبيرة ٠‏ ويبدو أن نسبة معقولة من 
الأنواع ماف علق جنا عاك كييوة وناكرّا ما كه نظو الاتشزاخن: 
تجري هذه الدّراسات في فترة زمنية قصيرة نشدي ون التحتمل وخلال فترات 
تزيد على قرون: أن يكون نموذج الاتزان وصمًا جيدًا لما يُحدّد غنى أنواع الجَزر. 


يبدو أن غنى الأنواع على الجُزر يُمثّل اتزانًا ديناميكيًا بين الاستيطان 
والانقراض. 





10000 0 1000 100 10 
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نموذج اتزان الجغرافيا الحيوية للجُزر. أ. يصل غنى أنواع الجّزر إلى اتزان (نقاط سوداء) عندما يُساوي مُعدَّل استيطان أنواع جديدة مُعدّل انقراض أنواع على الجزيرة. 
ب. ينحرف الاتزان بالاعتماد على مُعدّل الاستيطان: ومساحة الجزيرة:؛ والمسافة عن مصادر المُستوطنين. يرتبط غنى الأنواع إيجابيًا مع مساحة الجزيرة: وعكسيًا مع 
المسافة عن اليابسة. تمتلك الجُّزْر الصغيرة مُعدّلات انقراض أكبر. ما يزيح نقطة الاتزان نحو اليسار. في الشكل نفسه. تمتلك الجَزْر الأبعد مُعدّلات استيطان أكبر. ما يزيح 
نقطة الاتزان مرة أخرى إلى اليسار. ج. أثر البعد عن جزيرة كبيرة: التي يُمكن أن تكون مصدرًا لأنواع مُستوطنة: واضح بسهولة. تمتلك الجّزر الأبعد أنواعًا أقل من الطيور 
الآسيوية الواصلة إلى جزر المحيط الهادي مُقارنة مع الجّزر الأقرب التي لها المساحة نفسها. 
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تقد 


دور ات الكيميائية الأرضية الحيوية (البيوجيوا كيمياكية 


الأمظلية الن 2 ديناميكية من الداخل من حيث ث مُعالجتها للمادة والطاقة: 


2-7 


مبدئيًا: تمتلى الأرض عددًا ثابتا من كل نوع من الدّرات ذات الأهمية الحيوية: 
ويعاد تدوير هذه الذّرات في الدَّورات البيوجيو يوكيميائية. 

تشمل الدّورات البيوجيوكيميائية عمليات تحدث في أماكن غدّة, وضي مُستويات 
َمْتَيَةَ متهدرة. / 

1 الدذّورات البيوجيوكيميائية الحدود بين الأنظمة اباي بة إلى 1000 
تتضمّن دورة الكربون عادة ثاني أكسيد الكربون الذي يثبته يُدته التمثيل الضوتيٌ, 
ويُطلقه التّنفس. في الأوساط المائية, يكون الكربون أيضّأ على شكل أيونات 
البيكربونات؛ وفي ظروف غياب الأكسجين يكون الكربون على شكل ميثان. يؤدي 
حرق الإنسان للوقود الأحفوري إلى عدم اتزان في دورة الكربون (الشكل 5/7- 
1). 

نودة الماء متميرة: الأنيا تتضمن مُركبًا تمكنهآن يكون هن آقناء القفس 
الخلوي. وأن يُحطم في أثناء ء التّمثيل الضُوئيّ. يدخل الماء الغلاف الجوي عن 
طريق التسخر والتتع؛ ويغود إلى سطح :الأرضن على شكل هطل: معظم المياء 
على الأرض. ومن ضمنها المياه الجوفية المخزونة: مُلوّئة. وأنشطة الإنسان 
لا تير فقط مخزون المياه: ولكن أيضًا تُغيّر وبشكل جذري الأنظمة الْبِيئية 
(الشكل 24-57). 

يتناقص مخزون المياه الجوفية بأكثر مما يعاد تغذيته. 

النيتروجين عادة. هو العنصر الكيميائي الأقل توافرًاء ولو أنّه يوجد بنسبة 
0 في 0 لا يُمكن استخدام النيتروجين الذري من فقيل المخلوفات 
الحية إلى أن تُحؤله الميكروبات إلى أمونيا بعملية تُسمّى تثبيت النيتروجين: 
أو تحوّله إلى نيدرات بعملية تدعى الثترتة. تتحؤّل النترات إلى نيتروجين 
مرة أخرى بعملية تُسمّى إزالة النترات. ضاعفت أنشطة الإنسان نسبة نقل 
النيتروجين الجوي عن طريق تصنيع الأسمدة (الشكل 4-57). 

لا يدور عنصر الفوسفور. وهو من المواد الغذائية المُحدّدة. خلال الفلاف 
الجوي. ينطلق الفوسفور عن طريق تجوية الصخور؛ ويتدفّق خلال المُحيطات: 
حيث يترسب في تراكمات البحر الغميقة (الشكل 5-57). 

ثية المُحدّدة مُهمة؛ لأنها تُحدّد النُسبة التي تكون عندها 


دورة المادة الفذا 

المادة الغذائية مُتاحة للاستخدام. 

تزيد عملية إزالة الغايات من نسية فقدان المواد الغذائية من النظاح البيثي 
(الشكل 57-/ب). 

تدقق الضّاقة في الأنظمة البيئية 


الأرض نظام مفتوح للطاقة . تمر الطاقة التي تشعها الشّمس في اتجاه واحد خلال 
النُظام البيئي قبل أن تتحؤل إلى حرارة تعاد اشماعها الى الفضاء الخارجي. 


الطاقة لا تفنى ولا د تستحدت,. ولكنها تتحول من شكل إلى آخر. عندما تتحول 
الطاقة إلى خرازة خلال مرورها عبر المخلوق الحي. لا يُمكن أن تتحوّل إلى 
أشكال أشرى سن الطاقة التقيدة: 

نحن فانون الدسناميكا الحر ارية الثاني على أنه كلما استخدم المخلوق طاقة 
الروابط الكيميائية والطّاقة الضّوئَيّة. يتحول بعض هذه الطاقة بشكل حتمي 
إلى حرارة. 

تتكون المركبات الْعصويّة عن طريق ذأمية التندية ‏ ذاتية المدية الضوفية: 
وذاتية التّغذية العومواتيه” وتستهلكها عضوية التفدية: 

عندما تنتقل الطّاقة من مخلوق إلى آخر. يُطلق على كل مُستوى تغذية 
المستوى الغذائي. ويُسَتّى التَّسلسلٌ خلال المُستويات القذائية المُتتابعة 
السّلسلةٌ الغذائية (الشكل 8-57). 

تشمل قاعدة المُستوى الغذائي المُنتجات الأولية: ٠‏ وهي ذاتية التّفذية. وتأكلها 
آكلات الأعشاب: التي بدورها تأكلها آكلات الصو الزّميات تأكل بقايا 
المخلوقات الميتة. 





إنتاجية المُستوى الغذائي هي المُعدَّل الذي تصنع عنده مخلوقات المُستوى 
الغذائي الؤاحد جميعها مواد عضوية جديدة عن طريق النّمو أو التّكائر. 
يُمكن أن يُعبِّر عن الإنتاجية الأولية من ذاتية التّفذية بالإنتاجية الأولية 
الإجمالية أو بالإنتاجية الأولية الصّافية. الإنتاجية الأولية الضّافية تعادل 
الإنتاجية الأولية الإجمالية مطروحًا منها التنفس. 

محصول الكتلة الحيوية القائم هو كمية المادة العضويّة الموجودة في زمن 


معين 
قط 1 9 الطاقة الشمسية التى تضرب الأرض من أجل 


كلما 5 الضّاقة 5-5 أي مستوىق غذاني: فإِن كمية قليلة من الطاقة 
(1)090 من طاقة الروابط الكيميائية تقريبًا) تتبقى من المُستوى الغذائي 
الذي يسبقه (الشكل 10-57 ). 

تختلف الإنتاجية الأولية الضّافية بشكل واضح بين الأنظمة الحيوية أو 
المناطق الحيوية (الشكل 57 -11). 

التناقص الأسي في طاقة الروابظ الكيميائية يَحدّد أطوال السّلاسل الغذائية 
وأعداد آكلات الصرة العّليا التى يكن أن تدعمها. 

الأهرام البيئيّة التي تعتمد على تدشق الطاقة: أو الكتلة الحيوية؛ أو الأعداد, 
غالبا ما تكون مُعتدلة (قائمة). الأهرام المقلوبة للكتلة الحيوية أو الأعداد 
غو لع لو ال ار د 
أكبر أو مخلوقات أكثر من المٌُستوى الغذائي الذي تحته (الشكل 13-57 ). 


3-7 تفاعلات المُستويات الغدائية 
وجود سلاسل غذائية يؤدي إلى احتمالية أَنَّ التَفيّرات في النوع في مُستوى غذائي 
واحد ريما تسبّب تأثيرات مُتعدّدة في مُستويات غذائية الغرى. 


4-7 
يُمكن لغنى الأتواع أن يُؤثر في ثبات المُجتمع واستقراره؛ أي تركيب المُجتمع 
وقدرته على مقاومة الاضطراب. 
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يحدث الشلال الغذاثي عندما تقع تفيّرات شي مُستوى. أعلى فتؤثر في 
مُستويات غذائية آقل. 

يقع التأثير الفذائي أعلن- أسفل عندما تؤكر 
الأعلى في المُنتجات الأولية (الشكل 57- 1 
يحدث التأثير أدنى- أعلى عندما تُؤثْر تفيّراتَ في المُنتجات الأولية في 
مُستويات غذائية أعلى (الشكل 17-57). 

التنوع الحيوي وثبات النّظام البيئي 


تغيّرات في المستوى الغذاتي 


يؤدي غنى الأنواع الأكبر إلى تنوع سنوي أقل في الكتلة الحيوية؛ ومُقاومة أكير 
للجفاف. 

يتأثّر غنى الأنواع بكل من الإنتاج الأولي؛ وعدم تجانس الموطن. والعوامل 
المُناخية (الشكل /20-57). 

تمتلك المناطق الاستوائيّة التَّنُوعَ الأكبر مع أن الأسباب غير واضحة. التّنوع 
العالي يُمكن أن يعكس زمنًا تطوريًا طويلا. أو إنتاجية عالية: أو تغيّرًا قصليًا 
قليلا. أو افتراسًا أكثر مما يقلل التنافس: أو عدم تجانس الموطن (الشكل 
21-57). 


الجغرافية الحيوية للجٌزر 


عدد الأنواع في بيئة ما يبدو أنه اتزان ديناميكي بين الاستيطان والانقراض 
(الشكل 22-57) 
ها تمتلك الجزر الأصغر أنواعًا آأقل من الحزر الكبيرة؛ بسيب المُعدَّلاتَ الأعلى 


لالأنقراض. 


» تمتلك الجّزر القريبة أنواعًا أكثر من الجّزر البعيدة بسبب المُعدّلات الأعلى 


للإستيطان. 
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اختبار ذاتي 


ارسم دائرة حول رمز الإجابة الصحيحة فيما يأتي: 


ا 


إحدى الجمل الاتية عن المياه الجوفية غير دقيقة: 

زود المياك الجوقية 0 من سكان الولايات المُتحدة بماء الشرب. 
ب. المياه الجوفية يتم استهلاكها أسرع من) اعادة تفذيتها. 

ج. أصبحت المياه الجوفية مُلوثة بشكل مُتزايد. 

د. يمكن إذ الة المُلوثات من المياه الجوفية بسهولة. 


. مخلوقات التّمثيل الصُوئِيٌ: 

أ قث بت نان كسد الكربون. ب. تطلق ثاني أكسيد الكربون. 

ج. تيت الأكسجين. (أ) و(ب). 
0 


#را اه 


غالبا؛: يعد النيتروجين اماك عكأكنا معدا في أنظمة منقيةا تثيرة: لذن: 
أ. كمية النيتروجين في الغلاف الجوي أقل بكثير من الكربون. 

ليا وات كثيرة يمكتها استخدام النيتروجين الذّري. 

ج. التّلوث بالأسمدة العضويّة قلل من توافر النيدروجين كثيرا. 

د. معظم الفماوفات ١‏ وستوطيع استسال النيتروجين الذّري. 

بعض المخلوقات لها القّدرة على ”تثبيت“ النيتروجين. وهذا يعني أنها: 

. تُحوّل الأمونيا 0 

ب. تُحوّل غاز النيتروجين الجوي إلى أشكال مُفيدة حيويًا من النيتروجين. 
ج. تحطم المركبات الغنية بالنيتروجين:؛ وتُطلق أيونات الأمونيوم. 

د. تُحول النترات إلى غاز النيتروجين. 

احدى الجمل الآتية عن دورة الفوسفور صحيحة: 

يقبت الفوسفور من قبّل النباتات والطحالب. 


ل 
لاك 


ب. مُعظم الفوسفور الذي يُطلق من الصخور يُحمل إلى المُحيطات عبر 


الأنهار م 
ج. لا تستطيع الحيوانات الحصول على الفوسفور من أكل الطحالب 


د. لم يُؤثْر استخدام الأسمدة العضويّة في الميزانية الأرضية من الفوسفور. 
اعتمادًا على نتائج من دراسات في غابة هبارد بروك التّجريبية: الأثر 
المُتوقع من إزالة الأشجار من حول مناطق مساقط المياه هو: 

أ. تزايّد فقدان الماء والعناصر الفذائية من منطقة مساقط المياه. 

ب تماقض هميان الماءوالفتا ضرا القذائية فن منكقة نسافط لفيا 

ج. اؤدياد توافر الفوسفور. 

د. ازدياد توافر النترات. 

كقاعدة عامة. مقدار الطاقة التي تُصنع عند انتقال الطاقة من مُستوى 
غذائي إلى مُستوى غذائي أعلاه مُباشرة هو: 


1 136 ب. 10960 . 

ج. 90960 د. 5090. 
الأهرام البيئيّة المقلوية للأنظمة الحقيقية تتطلب عادةٌ: 

أ. تدفق الطاقة. ب الكتلة الكررية. 
هذى الطافة وأنلة الحزوية 0١‏ 1و لامها كر 


وما لفرضية الشّلا الغذائي. قد يُسيْبِ إزالة آكلات النُحوم من نظام 
. تناقص أعداد آكلات الأعشاب: وتناقص كمية النياتات. 


ب تناقض أغداد أكلات الأغشات: وزيادة كمية النباتات: 


هل أئت في حاجة إلى مراجعة اضافية؟ زر الموقم .0127© د نين 1 ا | 
لتتدرب على الاختبارات القصيرة, والرسوم المتحركة. والتسجيلات التلفزيونية ١‏ 
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ل 


1 


.في منطقة التاريخ 


ج. زيادة أعداد آكلات الأعشاب: وزيادة كمية النباتات. 

د. ‏ زيادة أعداد آكلات الأعشاب: وتناقص كمية النباتات. 
تنتج تأثيرات أدنى- أعلى على التّركيب .الغذائي بسبب: 

|. تحديد لتدكق الطاقة الل مستوى الطاقة الأعلى الذى يليه. 
ب. أفعال للمُفترسات العُليا على مُستويات غذائية أقل. 

5-5 000 مناخية على المستهلكات العليا. 

ذكر كنات الرميات في الأنظمة البيئيّة. 


م الطبيعي في سيدار كريك: اكهرت علض الأراضي 
التسرييية تناقصًا في أعداد الاستيطان عند ازدياد تفوّع الأنواع في قطع 
ا 


لباء 0 أن استقرار النُظام وو ةنا الانتا جية الأولية 5 

ج. متوافقًا مع فرضية أنَّ الاضطراب المُتوسط ينجم عنه أعلى استقرار 
ا لا شىء مما كل 

1 

تقوع الانواع: 

أ. يزداد مع خطوط العرض كلما ابتعدت عن خط الاستواء نحو الأقطاب. 
ب. يتناقص مع خطوط العرض كلما ابتعدت عن خط الاستواء نحو 


الأقطاب. 
ج. يبقى كما هو كلما اتجهت من خط الاستواء نحو الأقطاب. 
د. يوَدادَ مع خَطوْطظ الترض كلما تحدّكت من الشمال تحو خط الاستوآء: 

ويقل مع خطوط العرض كلما تحرّكت من الجنوب نحو خظط الامحواء 
يقترح نموذج اتزان الجغرافيا الحيوية للجُزر كلا مما يأتي ما عدا أنّ: 
أ. الجزر الكبيرة عثدها أنواع أكثر من الجُزر الصغيرة. 
ب. غنى أنواع الجزيرة يُحدّده الاستيظان والانقراض. 
ج. الحزر الأصغفر غندها مُعدّلات انقراض أقل. 
د. مُعدّلات الاستيطان أكبر في الجزر القريبة إلى اليابسة. 

أسئلة تحد 

اذا علمت أنَّ المخلوقاتٍ خارجية الحرارة (ذوات الدم البارد) لا تستهلك 
جرع عبِيرًا من علاقة الطعام الذي تأكله لإبقاء درجة حرارة الجسم ثابتة 
وعالية ( عملية توليد حرارة )؛: كيف تتوقع السَّلاسل الغذائية لالأنظمة البيئيّة 
التي تسودها آكلات أعشاب: وآكلات لحوم من ذوات الدَّم اليارد. ادي 
مع الأنظمة التي تسودها أكلات أعشاب: وآكلات لحوم من داخلية الحرارة 
(ذوات الدّم الحار)؟ 
بشكل عام إذا علمت. أنّ مدخول الطاقة كبير عند قاع مُستوى غذائي 
(مُنتجات أولية) ويقل عندما يزداد التّقل عبر المُستويات الغذائية: كيف 
يمكن لبحيرات عدة أن كير كتلة حيوية قائمة لأكللات أعشان من الموالق 
الحيوانية أكبر بكثير من العوالق النباتية التي تستهلكها؟ 
يهتم علماء البيئة في الغالب بالتّأذيرات المُحتملة لفقدان نوع (مثلاء بسبب 
التلوث؛ أو تيم الموطن ؛ أوعوامل بشرية أخرى) في نظام بيئي لأسباب أخرى 
غير الفقدان المُباشر للنّوع فقط. باستعمال (الشّكل 57 -17) فسّر نماذا؟ 
اشرح عَدَّة طرق نكل تتم د فيهًا زنادة 'التمقيد التركيبي للثباتات ما قد 


يؤدي إلى غنى أنواع أكير وأعظم لاسّحالي (الشكل 20-57ب). هل 
يُمكن فحص أي من هذه الأفكارة كيف؟ 


:واأتشعلة 





ضشخصصسة لمساعدتك على فهم المادة الموحيدة في هذا الفصل- 









ا ا 5 
0 0000 د 0000007 0000 


0 7 
1000 01000 
وا القن ا 


ا اد : 
ل ا ا ير ِ 
1 0 0 0 
اقيق 0-5 ع كل 21 


موجبز الينا يم 
18 0 والرياح؛ والماء في النُظام البيتي 
8 الطاقة الشّمسية ودوران الأرض يؤثران في دورات الفلاف الجوي. 
5 تحرّك الرياح تيارات المُحيطات العالمية بشكل رئيس. 
« وبر الاختلافات الإقليمية والمحلية في الأنظمة البيئية اليابسة. 
2-8 أقاليم الأرض الحيوية 
8 تُحدّد درجة الحرارة والرّطوبة الأقاليم غالبًا. 
1 الغابات الأستوائية المطرية أنظمة استوائية 4 عالية الإنتاجية. 
1 السّافانا (إقليم الحشائش) أراضي حشائش 
موسمية (فصلية ) . 
ل الصحارى مناطق ذات أمطار قليلة. 
تمتلك أراضي الحشائش المُعتدلة ترية غنية. 
* تكيّفت الغابات المُعتدلة ذات الأشجار مُتساقطة الأؤراق مع التغيّرات 
الفصلية (الموسمية). 
تكون الغابات المعتدلة دائمة الخضرة ساحلية. 
8 النّيجة هي الغابات الشُمالية: حيث الشتاء القارس. 
8 التندرا مساحة مُتجمدة إلى حد كبيرء وهى خالية من الأشجار وذات 
3-68 بيئات المياه العذبة 
تعتمد الحياة في مناطق المياه العذبة على توافر الأكسجين. 
* تتفيّر بيئات البُحيرات والبرك مع عمق الماء. 
تمتلك المياه قليلة الغذاء أكسجينًا عاليّاء ولكنها ذات مُحتوى غذائي 
المياه حقيقية التفذية تكون عالية المّحتوى الغذائي والعوالق الثباتية, 
ولكنّها قليلة الأكسجين. 


استوائية ذات أمظار 
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يشمل الغلاف الحيوي مُعظم المُجتمعات الحية على الأرض» من الحياة 
الغزيرة في الغابات الاستوائيّة المطرية إلى مُجتمعات الموالق في محيطات 
العالم. بالمفهوم العام؛ يعكس توزيع الحياة غلى الأرضن التّنوع في البيئات غير 
الحية للعالم: مثل الَُّوع في كلّ من درجات الحرارة ة وتوافر الماء من بيئة يابسة 
إلئ أخرى. ا الشّكل في هذه الصفحة صورة ة بالأقمار الضّناعية لأمريكاء 


بناء على بيانات جمعت 0 8 سنوات. الألوان هي مفتاح للوفرة النسبية لمادة 


الكلوروغيل (اليخضور): م 
.والخضراء القائمة على الأرض هي المساحات ذات الانتاجية الأولية العالية (مثل 


يِدًا مشيرا إلى غنى المحتمعات الحية. الفمناشات حدر 


الغابات المزدهرة): في حين تمدل المساحات الصفراء صحارى أمريكا اندرا 
في الشّمال البعيد. ذات الإنتاجية الأقل. 


4-8 البيئات البحرية 
«. للمُحيطات المفتوحة إنتاجية أوليّة منخفضة. 
« كوف ر الأنظمة البيئية للرّف القاري مصادر غزيرة. 
* تُعاني مناطق اللُبع خلط المواد الفذاثية والأكسجين. 
البحر العميق بارد ومُعتم» وفيه بعض المُجتمعات المثير: يم 
5-6 تأثيرات الإنسان في الغلاف الحيوي: التّلوث واستتزاف الموارد 
بيئات المياه العذية مُهدّدة بالتّلوث واستهلاك المصادر. 
- ل 
ل النيكات البهر يه 5 
أَدى استنزاف (تأكل) طبقة الأوزون في طبقة الست راتوسفير إلى «ثقب» 
الأوزون. 
6-8 تأثيرات الإنسان في الغلاف الحيوي: الاحتباس الحراري 
(الدفيئة) 
* تتوقع نماذج حاسوبية مُستقلة تفيّرات عالمية. 
١#‏ ثان يأكسيد الكربون الفا ز الرَيْسَلظاهرة البيت الرّجَاجِن. 
* تؤكد أدلة حدوث الاحتياس الحراري. 
* أكر التثير فى ذرجة الحرارة العانية فل الأنطية النبية فى الباضى, 
وما زا ل يُؤثر الآن. 
« يَوْثْر الاحتباس الحراركئى في جماعات البشر كذلك. 


تستتزف من الأسماك والأنواع الأخرى: 


الجزء 8 غلم البيثة والسلوك 1 12:1 
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تتأثر الأنماط العالمية الرّئيسة للحياة على الأرض بشكل كبير ب: (1) كمية أشعة 
الشّمس التي تصل إلى الأجزاء المُختلفة من الأرض والاختلافات الموسمية لتلك 
الأشعة. (2) أنماط دورات الغلاف الجوي العالمي؛ وأنماط الدٌورات الثاتجة 
للمُحيطات. تتفاعل الخصائص المحلية؛ مثل أنواع الشّربة وارتفاع الأرض: مع 
الأنماط العالمية في الشّمس. والرّياح. وتيارات المياه لتّحدَّد الأحوال التي توجد 
فيها الحياة. وبالتَّالِي تَحدٌّد توزيع الأنظمة الحيوية. 

الطاقة الشمسية ودوران الأرض يؤثران 

في دورات الغاذاف الجوي 

تشتقيل الأرض مُعَدّلات عالية من الأشهة الشضنية غلى شكل أشمة كهرومفنا طينية 
عند الأطوال الموجية المرئية وقرب - المرئية. يستلم كل متر مُّربع من الغلاف 
الجوي الخارجي 1400 جول لكل ثانية تقريبّاء مما يكافيٌ إنتاج أربعة عشر 
مصياسا طرفل فر كل راكد 010 1 رامل 

عالنا تير الطاقة الإخقائية الشعيّة الثلاف الجريء طكل لشدتها وترعييها 
الموجي: قنصق الطاقة تقرييًا يتةٌ امتصاصها من قبل الفلآف الجوي: والنُصف 
الآخر يصل سطح الأرض. تمنّص غازات الفلاق الجوي بعض الأطوال الموجية 
بشدّة؛ في حين تعبر بعض الأطوال الموجية بحرية. ولذلك؛ فَإنٌ التركيب الموجي 
للأشعة الشمسية التى فصل سطح الأرض يكون مُختلفا عن التركيب الذي تطلقه 
الشمس. فمثلاء يتم امتصاص حزمة الأشعة فوق البنفسجية: التي يُطلق عليها 
الأشعة فوق البنفسجية - ب (1[17-8): بشدة بواسطة الأوزون (0©) في الجو 
ولهذا فَإنّ هذه الأشعة تكون قليلة جدًا عند وصول الطاقة الشّمسية إلى سطح الأرض. 


كيف تُوْثّر الأشعة الشمسية في المُناخٌ 

تأخذ بعض المناطق على سطح الأرض طاقة من الشّمس أكثر من غيرها. وتُؤثر 
هذه الاختلافات كثيرًا في المُناخ. 

السبب الرئيس لاختلاف الأشعة الشمسية من مكان النّاآخر على الأرض يكمن 
في حقيقة أنَّ الأرض كروية (الشكل 1-58 أ)؛ فالمناطق الاستوائيّة دافئة لأنَّ 
أشعة الشّمس تصل تقريبًا عمودية علو سطاج الأرض على مناطق قريبة من خط 
الاسمتواء. الرَّ اوية التي تضربٌ بها أشعة الشّمسء وتُسمّى زاوية السّقوط /0 1718/6/ 
66 المناطق القريبة من الأقطاب؛ توزعٌ الطاقة الشمسية على مَشَاحَة كير 
عن الأرش: موقرة طافة أقل لكل وحدة مساحة أرضية: كفا رين الشكل 2-59 

تكون أعلى مُغْدّلات رجات حزارة سثوية عثف خط الاستواء (:خط عرض صفر” )- 
يلعب دوران الأرض السّنوي حول الشمس ودورانها على محورها أيضًا دورًا مهما 
في تحديد أنماط الأشعة الشّمسية وتأثيرها في المُناخ (الشكل 1-58 ب). إِنَّ 
محور دوران الأرض ليس عموديًا على المُستوى الذي تدور فيه حول الشّمس. ولأنَّ 
محور الأرض يميل بزاوية مقدارها ”23.5 تقريبًاء فإنّ تعاقب الفصول يحدث 
في أنحاء الأرض جميعها ٠‏ خاصة عند خطوط العرض البعيدة عن خط الاستواء. 

قتصف الكرة الشّمالي؛ مثلا: ٠‏ يميل نحو الشّمس في بعض الأشهر؛ ؛ ولكن بعيدًا عنها 
في أشهر أخرى. مكوّنًا الصّيف والشتاء. 

أنماط الدّورات العالمية في الغلاف الجوي 

يرتفع الهواء السَّاخَن بالنسبة إلى الهواء الأبرد لأنْ جُزيئات الهواء السَّاخْن تزداد 
حركتها بازدياد درجات الحرارة: مما يجعلها أقل كثافة. وغلى هذا: فإنّ التسحَين 
الشمسي الكثيف لسطح الأرض عند خطوظ العرض الأستوائيّة يجمل الهواء يرتفع 
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تأثيرات الشمس. والزياة, والماء في النُّظام البيثي 










(الشمس تواجة خط 


الانقالاب الشتوي الأستواء مباشرة) 
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(لشتل 1-58 

العلاقات بين الأرض والشّمس مهمة في تحديد طبيعية الحياة على الأرض 
وتؤزيعها: أ حَرَمَة الطاقة الشضْسية الت تضرب الأرضن في تخطوط العَرضن 
الوسطى للنُصف الشّمالي للكرة الأرضية (أو الجنوبي) تنتشر فوق منطقة من 
تلط الأرض أوسم هن حَرَمَة مُمنَاوية صرب الأركن عتد خط الاستواء"ب. حديعة 
أن الأرض تدور حؤل الشمس مزه في كل سند لها تأثيز في المناخ: في تصقي 
الكرة الأرضية الشّمالي والجنوبي. تتغيّر درجة الحرارة في دورة سنوية؛ لأنَّ محور 
الأرض غير متعامد على مُستوى المدار: ولهذا يميل كلّ نصف كرة نحو الشّمس في 
بعض الأشهرء وبعيدًا عنها في أشهر أخرى. 


إلى الأعلى نحو الغلاف الجوي عند هذه الخطوط. هذا الهواء المُرتفع غني ببخار 
الماء؟ أولا: لان قدرّه القُواء على الامساك باليكار دَردادا بالتسكين. كَانَيَاء أن أشعة 
الشّمس المُكثفة على خط الاستواء توفر الحرارة اللازمة لتسخين كميات كبيرة من 
الماء وتبخيرها - بد الستكين: بره الهواء انر طب عن الشعلم ( الشكل 58 -3). 

5 م يتحرك بِعيدًا عن خظل الاستواء ولارتفاعات عالية (فوق 10كم) راعسال 
في الصف الشمالي للأرض؛ ونحو الجنوب في النُصف الجنوبي للارض. يحل 
محل الهواء المرتفع هواء أبرد يتّجه نحو خط الاستواء على طول سطح الأرض من 


درجة الحرارة ("م) 
0 


1 
2 





(لشكل 2-58 
يتغيّر مُعدَّل درجة الحرارة السّنوي بتغير خط العرض. يُمثْل الخط الأحمر 
مُعدَّل درجة الحرارة السّنوي على خطوط عرض مُختلفة تتراوح من كرب القطب 
الشمالي عند اليسار إلى قرب القارة المُتجمدة الجثوبية عند اليمين؛ يقع خط 
الامية ام قل عط عرس مدر رعق على ل خيلا ضركن : النعافة العلوية تلنتطقة 
الزرقاء هي أعلى مُعدَّل درجة حرارة شهري لوحظ في كل أشهر الصّنة والحافة 
السّفلية هي أقل مُعدَّل درجة حرارة شهري. 


الشمال من الشّمال والجنوب. تُشكّل حركات الهواء هذه أهم خاصية لدورة الغلاف 
الجوي العالمية: يتحرّك الهواء نحو خط الاستواء على سطح الأرض؛ يرتفع عند 
حمل الاستواء: ومن ثم يندفع بعيدًا عنه على ارتفاعات عالية. تتأثر الأنماط الفعلية 
لتدفق الهواء بدوران الأرض على محورها؛ و سنناقش هذا قريبًا. 

لأسباب مُعقدة, الهواء الذي يرتفع عاليًا عند خط الاستواء وبعيدًا نحو ارتفاعات عالية 
في نصفي الكرة الأرضية يعود مرة أخرى إلى سطح الأرض عند خط عرض 307 
تقريبًاء في كل من الشّمال والجنوب (انظر الشكل 3-58). خلال مسارهذه الحركة, 
يتغيّر المُحتوى الرّطب للهواء جذريًا بسبب التي ات في درجات الحرارة التي يتعرّض 
لها الهواء. تَحِفّض عملية التَّبرِيد قدرة الهواء على حمل بخار الماء. ولهذاء فإِن أغلب 
بخار الماء في الهواء الصّاعد من خط الاستواء يتكاثف ليُشكل غيومًا وأمطارًا كلما 
ازتفع الهواء إلى الأعلى. هذا المطر يتساقظ على خطوظ المرض قرب خط الاستواء: 
حيث تتعرّض خطوط العرض هذه لأكثر كمية هطل على الأرض. 

وفي الوقت الذي يبدأ فيه الهواء الهابط نحو سطح الأرض عند خط طول قريب 
من "30: فإنه يصبح باردًاء ويكون قد فقد مُعظم بخار الماء فيه. على الرّغم من 
أن الهواء يسخن مرة أخرى عند نزوله: فإنّه لا يكسب الكثير من بخار الماء في 
طريق نزوله. مُعظم الصحارى العظمى تقع على خطوط عرض قريبة من 30 
بسبب الهبوط الثابت تلهواء الجاف على سطح الأرض عند هذه الخطوط. وتشكل 
السحراء الكترى افر الأمكال مأسادية. 

يتدقق الهواء الهابط عند خطوط عرض قريبة من 307 جُرْئَيّا فقط نحو خط 
الاستواء بعد وصوله إلى سطح الأرض. بعض هذا الهواء يتدقق نحو الأقطاب: 
مُساعدًا على تكوين رياح في كل نصف من الأرض تهب على سطح الأرض من 
خطوط عرض ”30 نحو خطوط عرض “60. وعند خطوط عرض قرب 607 
يميل الهواء للارتفاع من سطح الأرض نحو ارتفاعات عالية. 


إستقضاء 


"١‏ لماذا تكون الأر ضأكثر دفنًا عند خطوط عرض قريبة من صفر"؟ 


تأثير كوريولس 

لو أنَّ الأرض لا تدور حول محورهاء فإِنّ حركات الهواء العالمية ستتبع الأنماط 
البسيطة التي دُكرت قبل قليل. ولكن تيارات الهواء - الرّياح - تتحرّك خلال 
سطح يدور. ولأنّ الأرض الصّلبة تدور تحت الرٌياح: إن الرٌياح تتحرّك في مسارات 
منحنية عبر السّطح: بدلا من مسارات مستقيمة. تسمّى حركة الرٌياح بمسارات 
مُنحنية نتيجة لدوران الأرض تأثير كوريولس ءءء ونآه3:ه6©. 

فإذا وقفت على القُطب الشّمالي: فإنَّ الأرض ستبدو لك كأنّها تدور على محورها 
عكس اتجاه عقارب السّاعة. ولكن إذا كنت في القّطب الجنوبي: فإنَّ الأرض سوف 
تبدو كأنها تدور مع اتجاه عقارب السّاعة. هذه الخاصية للكرة التي تدور. وهي أنَّ 
الدوران يكون متعاكسًا إذا نظرنا اليه من قطبيها: يُفسّر لماذا يكون اتجاه تأثير 
كوريولس مُتماكسًا في نصفي الكرة الأرضية. في نصف الكرة الشّمالي: تنحني الرّياح 





(لشكل 3-58 

الأتماط العائمية للدُورات الجوية. يُظهر الشكل أتماط دوران الهواء الثى تسود 
بمُعدّل أسابيع أو أشهر من الزَّمن (في أي يوم ربما تختلف الأنماط بشكل شديد عن 
مُعدّلات الأنماط هذه) . ارتفاع الهواء الذي سبق تبريده يُكوّن حزما من هطل واسع 
كرك كط الاستراء وغل خطيط رسن قرب (60 كمال و60 جنوك الهداء 
الدي هم ممظه رظويته علق مَرَتَعَات غالية تج للنزول على ستطم الأرضن عند 
خطوط عرض قرب ”30 شمالًا 307 جنوبّاء مُكوٌنًا حزمًا قليلة الهطل نسبيًا. 
تظهر الأسهم الحمراء الرّياح التي تهب عند سطح الأرض؛ وتُظهر الأسهم الزّرقاء 
الاتجاه الذي تهب فيه على ارتفاعات عالية. تنتقل الرٌّياح بمسارات مُنحنية نسبة 
لسطح الأرض؛ لأنَّ الأرض تدور على محورها تحت الرّياح (تأثير كوريولس). 
مشكلة التعبيرات اللغوية يجب فهمهاء وهي أنَّ الأسماء الاصطلاحية المُعطاة 
للرّياح تُشير إلى اتجاهات الرّياح من حيث هبوبهاء لا إلى اتجاهات الرّياح إلى 
حيث هبويها؛ لهذاء الرّياح ما بين “00-30 تدرف بالرياح الغربية؛ لأنَها تأتى 
من الغرب. لسوء الحظ. يستغعمل علماء المّحيطات اصطلاحات معاكسة: فيه 
يُسمُونَ تيارات المياه اعتمادًا على الاتجاهات التي تتحرّك إليها. 


إلى يمين اتجاه حركتها دائمًا؛ وفي نصف الكرة الجنوبي. تنحني نحو اليسار دائمًا. 
تأمّل الرياح السّطحية التي تهب من خط العرض ”30 تقريًا نحو خط الاستواء 
في كل نصف كرة أرضية. ٠‏ في نصف نصف الكرة الشّمالي: 5 سجني الزواح تكو اليفين؛ 
لذلك فهي تميل إلى الهبوب في اتجاه الغرب وإلى اتجاه خط الاستواء أيضًا. في 
نصف الكرة الأرضية الجنوبيء :: تتحني الرياح | إلى اليسار: ما يعني أنها أيضًا تهب 
نحوالغرب وتهب نحوخط الاستواء. النّتيجة أنَّ الرّيا على جانبي خط الاستواء - 
تَسمّى الرّياح التّجارية - تهب من الشرق في اتجاه الغرب. (انظر الشكل 3-58) 

تتبع الرّياح بين 307 و ”60 المبادئ نفسها. الرٌّياح في نصف الكرة الأرضية 
الشمالي تنحني نحو اليمين. ولذلك فهي تهب في اتكاء اشرق كلك كك 
القطة آنا الرياح التي في النُصف الجنوبي للكرة الأرضية فتنحني نحو اليسار. 
وكذلك نحو القّطب. لذاء قفي نصفي الكرة الأرضية تهب الرّياح بين 0205 
من الغرب نحو الشرق؛ وتُدعى هذه الرّياح الرّياح الغربية. 


0 
تيارات المحيط الرئيسة تقو دها الرّياح على سطح الأرض. ما يعني أنَّ تيارات 
المُحيط بشكل ا تحر كهنا الصّاقة الشمسية. تجهل المدخلات الإشعاعية 
لحرارة الشّمس الغلاف الجوي في حالة حركة: كما ذكرنا سابقًاء ومن ثمَّ هن 

الرّياح تضع المحيطات بحالة حركة. 
في المُحيط الأطلسي الشمالي (الشكل 4-58). نمظ الرٌياح العالمية هو أنَّ 
الرياح السّطحية تميل إلى الهبوب من الشّرق في اتجاه الغرب بالقّرب من خط 


١‏ 1 ذا 
لل" 1 

5 1 ا 

1 5 1 ١ 1 1 ؛‎ "١ 


١‏ ميهد تيار الماء البارد 
سه - تيار الماء الات 


ا 4-8 


الاستواء. في حين أنها تهب من الغرب في اتجاه الشرق على خطوط العرض 
الس ري 507 0 . ونتيجة لهذاء تميل مياه المُحيط الأطلسي الشّمالي 
السّطحية إلى التّحرّك د بمنحنى ضخم مُغلق - يُدعى الحركة الدائرية 616© 
- تتدقق فيها من أمريكا الشّمائية إلى أوروباء وخطوط امرض الوسطى؛ شم تعود 
من أوروبا وإفريقيا إلى أمريكا الشّمالية عند خطوط عرض قرب خط الاستواء. 
تتأثر تيارات المياه بتأثير كوريولس. ولذلك؛ فإنّ هذا التأثير يُسهم بهذه الحركة 
المنحنية المُغلقة في اتجاه عقارب الساعة. تميل المياه التى تجري عبر المُحيط 
الأطاسي نحو أوَزوبا ‏ عند خطوط العرض:الوسطى إلى اليمين: وتدخل التدَفق 
الشرقي في اتتجاة الغرب شرب خط الاستواء . هذا الجريان الأخير يميل أيضًا إلى 
الانكناء حك اليمين: يدك التدكق القادم من الفرب نحو الشرق عند خطوظ 
العرض الوسطى. في المُحيط الأطلسي الجنوبي: تفع الأحداث نفسها, ولكن كأنّها 
صورة مرأة؛ و تحدث الحركات الدائرية نفسها مع اتجاه ا السّاعة. وعكس 
اتجاه عقارب السّاعة في المُحيط الهادي الشّمالي والجنوبي كذلك. 


الوا 3 
تؤثر الاختلافات الاقليمية والمحلية 
في الأنظمة البيئية اليابسة 

ب ادل 5 
تتأثر الظروف البيئية لمكان ما بالتّأئيرات الإقليمية والمحلية للأشعة السّمسية, 
ودوران الهواء: ودوران المياه. وليس فقط بالأنماط الإجمالية لهذه العمليات. في 
هذا الجر شترى يمطنالأمكلة علل الثاشرات الافائمية والسكلية مركن علا 
الأنظمة البيئية اليابسة فقط. وتشمل هذه التَّأثيرات: ظلال الأمطار. والرّياح 
الموسمية. والارتفاع: ووجود عوامل مناخ دقيقة. 
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دورات المُحيط. في مراكز عدد من أحواض المُحيطات العٌظمى: تتحرّك المياه السّلحية في أنماط مُتحنية ضخمة تُسمّى الحركة الدائرية. تؤثر هذه الحركات المائية في 
الإنتاجية الحيوية في المُحيطات: و تؤثر أحيانًا في مُناخ اليابسة القريبة؛ كأن يجلب تيار الخليج مثلا المياه الدَّافئّة إلى منطقة الجُزْر البريطانية. 
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(لفكل 5-58 

تأثير ظل المظر كما هو ممثل في كاليفورنيا. ترتفع الرياح المُحمّلة بالرّطوبة 
من المُحيط الهادي: وتبرد عندما تُواجه جبال سيرا نيفادا. عندما تقل قدرة الهواء 
على حمل الرّطوية في الارتفاعات الأعلى والأبرد. يحصل الهطل؛ جاعلا سفوح 
الجبال المُواجهة للبحر رطبة؛ تتكوّن غابات طويلة على هذه السّفوح تشمل غابات 
تحتوى أشجان السكوية الضحمة المشهورة ( 12711611772 7:077لد ةل اماع53 ) . 
عندما ينزل الهواء على الجهة الشّرقية من سلسلة الجبال: تزداد قدرته على حمل 
الرُطوبة مرة أخرى: ويحمل الرّطوبة من المناطق المُحيطة. نتيجة لذلك: تُصبح 
السّفوح الشّرقية تلجبال جافة؛ وتتكوّن صحارى ظل المطر في بعض الأحيان. 


ظلال المطر 
تتكون الصخّارى على الأرض أحيانًا بسبب تقاطع الرّياح المُحمّلة بالرّطوبة 
القادمة من البحر مع سلاسل الجبال. عندما تتدفق الرّياح نحو اليابسة من 
المُحيط فإنها تصادف الجبال ( الشكل 5-58).؛ لهذا يرتفع الهواء عاليّاء وتقل 
قُدرته غلى حمل الرّطوية؛ لأنّه يُصبح أبرد على ارتفاعات عالية: مسيّبًا سقوط 
المظر على السُّفوح المُواجهة تلبحر. بعد ذلك؛ عندما يهبط الهواء - الذي زعت 
منه معظم رطوبته- على الجهة الأخرى من سلاسل الجبال؛ يبقى جافًا على الرَّعْم 
من أنه 4 أصبح أسخن, وعدن تك اسن تزداد مقدرته على حمل الرّطوبة. ما 
يعني أَنَّهِ يأخذ الرّطوبة بكل سهولة من التربة والثّبات. 
إحدى نتائج هذا الوضع أنَّ جهتي سلسلة الجبال تختلفان كمية الرُطوبة؛ في 
كاليفورتيا: مثلا: تكون السّفوح الشّرقية لجبال سيرا نيفادا - التي لا تُواجه المُحيط 
الهادي - أكثر جفافا من السّفوح الغربية. النتيجة الأخرى. هي أنَّ الصّحراء قد 
تتكوّن على الجهة الجافة. مثل صحراء موجافي. ويُّقال هنا: إِنَّ الجبال تُسبّب 
تكوين ظل المطر 5112001 121121 . 


الرّياح الموسمية 
قارة آسيا لي لدرحة أنَّ المسسين وريد لسطحها مع مرور الفصول يُسبّب 
إزاحة إقليمية شديدة لأنماط الرٌّياح. خلال الصّيفء تسخن كتلة اليابسة أكثر من 


المُحيطات المشاورة: ونعوافي الشداء تيرد كتلة اليايسة أكثر من المُحيطات. ينتج 
عن هذا 3 تهبٌ الزياح من المياه في اتجاه قارة آسيا في الصّيفء خاصة في 
منطقة المُحيط الهندي والمحيط الهادي الاستوائي الغربي. ينعكس هبوب هذه 
الرّياح فتشرج من القارة نحو المحيطات في الشتاء. ٠‏ تسمّى هذه الرّياح المتفيّرة 
الاتجاه فصليًا ال ياح المو سمية 3 0135 1350ه]1١.‏ تؤثر هذه الرياح في أنماط 
سقوط المطر. سداد قوة هذه الرياح وَمَدّتها الفرق بين وفرة الغذاء 700 
لملايين البشر في المتطقة ك1 سنة: 


الارتضاع 

يتمثل نمط إقليمي آخر مهم في أنَّ درجة الحرارة وظروفًا الخو في المناطق 
الجبلية تتغيّر مع الارتفاع. فعند أي خط عرضء تهبط درجة حرارة الهواء “6 س 
تقريبًا كل 1.000م زيادة في الارتفاع. التبعات البيئية لهذا التَّيّر في درجة 
الحرارة مع الارتفاع شبيهة بتغيّر درجة الحرارة مع خط العرض ( الشكل 6-58). 
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الشكل 6-58 
يُؤْشْر الارتفاع في توزيع الأقاليم الحيوية تقريبًاه كما تفعل خطوط العرض 
الأقاليم التي تقع غَادَة بَعِيدًا عن خط الاستواء الى الشّمال. وعلى مستوى سطح 
البحر: تقع أيضًا في المناطق الأستوائيّة على ارتفاعات جبلية عالية. وتهذاء على 
جبل عالٍ في العتاطى الأستوائيّة: يُمكن للمرء أن يرى تتابع الأقاليم مثل تلك 
الواضحة في أعلى الشكل. في شمال أمريكا. يُؤدي 1000م زيادة في الارتفاء 
إلى هبوط في درجة الحرارة يساوي 880 كم زيادة في خطوط العرض. 


الجدء 8 علم البينة 


الما الدّقيق (المناغ المحلي) حدينً ليومروامُناحًا دقيقًا [محليًا) بارًا. ورطبًا مُناسبً لتبانات الصّغيرة. 
تختلف الظروف أيضًا بطرق مُهمّة في أبعاد مكانية صغيرة جدًا. فمثلا ٠‏ في الغابة: 


الطيز الذي يجلس هن رقمة مفتوحة يُمِكَنَ أن يواجه أشعة شمسية كثيفة؛ ودرجة 
حرارة هواء عالية: ورطوبة ممنخفضة :مع أنَّ فأرًا يختبيْ تحت جذع شجرة على بغد 
10 أقدام ريما يُواجه ظلاً؛ ودرجة حرارة منخفضة: وهواء مُشبعًا بيخار الماء. .مكل 
هذه المجموعات الإقليمية من الظروف المُناخية تسم المُناحَ الدقيق (المناخ 
المحلي) ع115136ء11110. ينشر عمال الحداء ثق قشَا فوق المروج المزروعة 


تُحرّك الشمس مُعظم ديناميكية (نشاطية) الأرض. يون التَّسِخِين الشّمسي 
لبعض المناطق العالمية بالنسبة إلى غيرها أنماطا عالمية من دوران الغلاف 
الجوي: التي بدورها تطلق أتماطًا عالمية من دورات الماء في المُحيطات. 
تُؤثّر هذه الأنماط - إضافة إلى التَّغيّراتَ الفصلية في الأشعة الشّمسية التى 
تستقبلها الأرض - بقوة في الظروف (مثل درجة الحرارة والهطل) التي تتوافر 
للمخلوقات الحية في الأجزاء المُختلفة من العالم. تُؤّر ظواهر إقليمية مثل 
ظلال الأمطار والارتفاع أيضًا في الظروف التي تتوافر للمخلوقات الحية. 





أقاليم الأرض الحيوية 


الأقاليم الحيوية 1810125 هي الأنواع الرّئيسة من الأنظمة البيئية على ويُمكنك أن ن تتخيّل من التّعريف الواسع المُعطى للأقاليم الحيوية: فإِنَّ هناك طرقًا 


الأرض. كل إقليم له خصائصه المظهرية المميزة: وينتشر فوق سنك واه عدّة لتصنيف البيئات اليابسة إلى أقاليم. هناك ثمانية أقاليم يُمكن تمييزها: 
من اليابسة: ويُعرّف بشكل كبير بمجموعة من الظروفك المنااخية الإقليمية: تسسَئى 2 '(1) المابَة المظرية الاستوائية::(2) الشّافاناء (3) الشحراء: (4)-أزاضي 
الأقاليم استنادًا إلى التّراكيب الثّباتية التي تغطيهاء ولكن قد تشمل يوناث الحشائش المُعتدلة. (5) الغابة المُعتدلة مُتساقطة الأوراق. (6) الغابة المُعتدلة 
الموكرةة أيكنا؛ دائمة الخضرة. (7) التيجة. (8) التندراء 
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(ص] الشلج القطبي ها منطقة جبال غابة دائمة الخّضرة رطبة؛ ذافئة أدغال (أجمات) للك شية صعراء 
التتدرا 3ه غابة مُتساقطة الأوراق مُعتدلة للها غابة انرياح الموسمية الاستوائيّة كذ أراضي حشائش معتدلة صحراء 
للق التيجة غابة دائمة الخضرة مُعتدلة غابة مطرية استوائية سافانا 


الثتل 7-58 


توزيع الأقاليم الحيوية. كل إقليم يتشابه ضي التركيب الثّباتي والمظهر حيثما وجد. 





1216 الفصل 58 الغلاف الحيويٌ 


بالإقليم السّائد. تكن درجة الحرارة والرّطوبة في النُظام البيئي بطرق عدّة. أحد 
أسباب التَّأير الكبير لهما أنّهما مُرتبطان بشكل قوي مع الإنتاجية الأولية. التي 
ذكرت في الفصل السّايق (الشكل 9-58)., 

إن الأماكن المُختلفة التي لها مُعدّل درجات الحرارة السّنوية ومُعدّل الهطل 
نفسهما تدعم أحيانًا أقاليم حيوية مُختلفة: ما يُشير إلى أنَّ الحرارة والرّطوبة 
ليسا العاملين الوحيدين المُهمين. ضركيب الدّربة والتّكوين المعدئي (انظر الفصل 
ال 39) عاملان من عوامل عدّة ذات تأثير. وربما يعتمد وجود الإقليم الحيوي 
أيضًا على ما إذا كانت ظروف درجة الحرارة والهطل فصلية مُؤكٌدة أو ثابتة ثبانًا 








فن 


معدل درجة الحرارة الس 








بات 
2 
كّ 
: ْ :. 1 07 1 
450 400 350 300 250 200 150 100 50 
مُعدّل الهطل السَّنوِي (سم) 
(لشتل 8-58 
طرق التنبؤ بتوزيع الأقاليم الحيوية. تُعنٌ درجة الحرارة والهطول تنبّؤين مُهِمّين جدًا لتوزيع الأقاليم: رغم أن عوامل أخرى ذات أثر أحيانا. 
ميّز علماء البيئة ستة أقاليم إضافية: هي: الثلج القطبي: ومنطقة الجبال: والأجمة: 
والغابة الرّطبة الدَّافئّة دائمة الخٌُضرة: وغابة الرّياح الموسمية الأستوائيّة: وشيه 0 2 
الصّحراء. وقد جمع علماء بيئة آخرين هذه الأقاليم السّتة مع الأقاليم الثمانية. 300 

. ظَِ 0 2 2 5 
ويُظهر (الشكل 7-58) توزيع الأقاليم الأربعة عشر كلها. 1500 ف 
00 2 . 
تُمرّف الأقاليم بميزاتها من التّراكيب الثّباتية: والظروف المُناخية المُرتبطة, 10 
وليس بالأنواع المُحدّدة من الثّباتات الموجودة فيها. فقد تختلف منطقتان في 00 3. 

الأخلية تمه يناء على ذلك من حي الزنواء الساكد د كل مزوما. شمثلة: القابات م 0 | 

ا بط : ان 37 0 7 1 ا - ٍ - 1400 ٍ 300 200 100 50 0 

المطرية الاسنوائية الموجودة حول العالم: تتكون جميعها من اشجار طويلة: كثيرة الهطل (سه/ سة) 

الأوراق ولكن الآنواع المسدكة من الأشجار التي تسود الغابيات المظرية الأستوائيّة 1 

في أمريكا الجنوبية مختلفة عن تلك التي في الغابات الاندوئيسية. التّشايه بين مثل 
هذه الغابات ناتج عن التَّطور الالتقائي (انظر الفصل ال 21). سل 
5 00 5 

ع 35 2ت 5-5 نيأ 3 سي 3 
تَحَدّد درجة الحرارة والرٌطوية الأقَالِيمَ غالبًا 1 2 
في تحديد مكان وجود الأقاليم: العاملان البيئيان المُهمان هما درجة الحرارة 0 
والوُطوية. فكما تشاهد في (الشّكل 8-58): إذا عَرّفت مُعْدّل درجات الحرارة ٠‏ 1000 حلم 
السّنوية: ومُعدّل الهطل السَّنوي في منطقة على اليابسة: يُمكن لك غالبًا أن تتتبأ - 500 3 
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(لشكل 9-58 
ارتباطات الانتاجية الأولية مع درجة الحرارة والهطل. ترتبط الإنتاجية الأولية 
الضّافية للأنظمة البيئية في 52 موقعًا حول العالم ارتباطا وثيقًا مع (أ) مُعدّل 
الهطل السَّنوي و (ب) مُعدَّل درجة الحرارة السَّنوي. 


0١١‏ لماذا تتوقع أن تزداد الإنتاجية الأولية مع زيادة الهطل ودرجة الحرارة؟ 


الجِرء 8 علم البيثة والسلوكف 1217 


ل رٍ 
الغا نات الا مسكواكتة المطترية اأنظمة اسحواكية مالية 
الانتاجية 
20 الأستوائيّة المطرية 105565 صلة1ة [دع1م170. التي 
0 - 450 سم من المطر سنويّاء أغنى الأنظمة البيئية على اليابسة 
(الشكل 10-58 ). إن لها إنتاجية عالية بسب تمتعها بفوائد الحرارة العالية 

كثرة الهطل. وهي تمتلك أيضًا تنوعًا حيويًا عاليًا لو ع 
0 تقريبًا - أكثر من مليوني نوع! إذ يوجد يننا : 
77 افواشات في كل مل تربع واحد مسن الفابة المرية البرازيلية - أي 
0 الذي يوجد في أمريكا الشمالية كلها. الغابات المطرية الاستوائيّة 
خَدوْر العناصر الغذائية بسرعة: لذلك. فَإِنَّ تربتها تفتقر إلى المخازن العظيمة 
للعتاضر الغدّائية. 


(لفكل 10-58 
أقاليم العالم الحيوية الرئيسة 
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للا الغابة المطرية 


درجات حرارة عالية على مدار العام 
الاستوائية 


السافانا درجات حرارة دافئة على مدار العام 


لاالصحراء درجات حرارة دافئة وباردة. صحراء 


1 


1 | ا 01 


101 ن ادو 5 ل 


1 م 
0 السو اه م 11 
2 1 لل لان نالا 
00 |01 ا ]ا 
1121210 ]اال 


السًافانا (إقليم الحشائش) آراضي حشائش استوائية 
ذات أمطار موسمية ( قصلية) 0 
السافانا 225دنه53 أراضي حشائش استوائية أوشبه استوائية. بت فيها غالبًا 
أشهان وعجصرات مشاعدة عدا (انظر الشكل :10-58): على ستوى ى الكرة 
إل 2 الساقانا غائيا بوَصفها نظامًا بيئمًا وسطوًا بدن الغابات الاستوائئة 
0 0 ولها ميزات الأماكن الدّافئة قنّة. حيث يكون 0 
المطر السنوي (50 - 125 سم) قليلا جدًا؛ هذا المعدّل لا يكفي لدعم الغابات 
0 لكان ليدى قاناذ : لكك مقع ظاروها ستتعراوية. 2 
يكون سقوط المطر في السَّافانا موسميًا (فصليًا) بدرجة كبيرة. وربما يُعَدّ نظام 
نجيتي البيئي في إفريقيا الشّرقية من أشهر الأمثلة في العالم على اقليم 
ا . في مُعظم منطقة سيرنجيتي؛ يدوم مم د الأمطار أشهرًا عد من 
السَّنة. ولكن في الأشهر الأخرى يكون المطر غزيرًا. تستجيب القطعان الضّحمة من 
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! : نّْ وشتاء نارد 
للننا أراضي صيف دافى وشتاء بار 

الحشائش 

المعتدلة 


براري جنوب داكوتا 
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1000 ا : 

حيوانات الرّعي في النظام البيئى لتغيّراتَ المطز الموسمية؛ فبعض الأنواع تهاجر 
بعيدًا عن الأنهار دائمة الجريان فقط في الأشهر التى يحدث فيها سقوط الأمطار 
: 3 
الصحارى مناطق ذات امطار قليلة 
الصّحارى 161 مناطق مافة:حيك يكين المطن ناذا (مفدل فول 
5 السّنوي أقل من 40-25 سم عادةٌ). ويصعب التنبق به (انظر الشكل 

10-5). تعني صعوبة التّنبِو بالمطر أنَّ النّباتات والحيوانات لا تتحمّل الاعتماد 
ا اا 9 0202 اللكة طنط وكما ذكرنا سابمًاء تقع الكثير من 
الصحارى الكبرى قرب خطوط عرض 30 شمالا و 309 جِئويًا لسبيفه امامل 
دوران الهواء الإجمالية (انظر الشكل 3-58). و تتكوّن بعض الصّحارى الأخرى 
من ظلال الأمظار (انظر الشكل 5-58). ظ 
اام مدا دا ع 
ل التّباتات مُتباعدة في الصّحارى؛ ويعتمد بقاء الحيوانات والنّباتات على 
لمحافظة على الماء. دحل ينص الميتوفات الصحراوية مراحل غير نشطة خلال 
فترات عدم وجود المطر. ارا الشدرد ة: تقيض مدر الفقارنات 
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59 الغابة 
الأوراق 
المعتدلة 


صيف دافْى وشتاء بارد 


ل درجات حرارة باردة جذا 


درجات حرارة باردة جذًا 


مق | التتذرًا 
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الصغيرة غاليًا داحل جهو مسيم باردة؛ ورطبة في د بعض الأحيان. ٠‏ يعض الفقاريات 

الصغيرة 3 فرج ليلا فقط. ومن بين حيوانات الصحراء الكبيرة: يشرب الجمل كميّات 
2 1 عه : م 013 ً 3 ل 35 5 

كبيرة من لماء عندما يكون متوافرًا. ومن ثم يُحافظ عليه؛ لدرجة أنه يعيش أسابيع 

دون شرب الماء. يعيش بقر الوحش (ظباء كبيرة: صحراوية) معتمدًا على رطوية 

الأوراق والجذور التي ينقب عنهاء ويشرب الماء عند توافره. 

تمتلك أراضي الحشاثه ئش المعتدلة قرنة سه 

اسه ا 8 - 35 ا قل 560 . 

تشع نمتآعو] الكمتدلة قي مُتخصنف الطزيق بين خفل الاشتواء والقطبين: . حيث توجد 

5 الحشائش المُعتدلة سند 36 منء'1' ( انظر الشكل 8- 
| اراضي الحشائش شك2 : 1 أَيَحْنًا الحر عجر خطت داك مده 

كثيرًا من داخل أمريكا الشّمالية: وكانت مُنتشرةٌ بين أورآسيا وأمريكا الجنوبية أيضًا. 

تنخترق جذور الحشائش المعمّرة الذربَة عميمًاء وبشكل مميّزه حيث تميل تربة 

لضي الحشائش لذن تكون عميقة نخد عميقة وخصية. تكون أراضي | لحشائش ١‏ 7 0 

منتجة بك كني عتديا مركا 02 ] - 0 2 ُ 5 

منتجة بشكل كد تتفل زر ياء. وقد تم تحويل أراض. شاسعة بهذه 
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الحاء 8 علم السكة:السليك 219 ] 


ديق فض أمريكا الشمالية وقبل هذا التغير في استعمال الأرض. كانت قطعان 
ضخمة من الثور الأمريكي. "والوعل الأمريكي د تسقوطن أراضي الحشائش المُعتدلة. 
إن أراضي الحشائش المُعتدلة الطبيعية هي من الأقاليم التي تكيّفت مع الحرائق 
الدّورية: ولذلك تلزمها الثْيرانَ لكي 50 


تكيفت الغابيات المعتدلة ذات الآشجار متساقطة الأوراق مع 
التغبّرات الفصلية (الموسمية) 

مسحشك المت غات انفكلية الشممونة (فشسول شين اق اتوي فنا 
باردة). إضضافة إلى الأمطار الكثيرة. نمو غاباتالأشجار ممُتساقطة 
الأوراق المعتدلة تاوعم1 كتاهتالءء0 عمدرءمدم1 في 
تر اكات لاهن وشسرق كندا؛ وأورآسسيا (الشكل 10-58 ). 

الأشجار مُتساقطة الأو راقهيا لى تسَقعل أوراقها فى الشتاء: الفزلان: والدبية:والقنادس: 
والراكون هي من الحيوانات الشّائعة في هذه الغابات. 


تكون الغابات المُغتدلة داكمة الخضرة ساحلية 

توجد الغابات المُعتدلة دائمة الخضرة ءءتعنعتك عغضمءم من 1 

15 على خطوط السّاحل ذات المناخ المُعتدل؛ مثل التي في شمال غرب الولايات 

المتحدة ([انظر الشكل 10-58 ). تشمل الثباتات الشائمة الأشجار. مثل البيسيّة: 

والصنويريات؛ والخشب ا والتي لا تسقط أوراقها ( لهذاء فهي دائمة الخضرة): 
7 2 2 

التيحة هي الغابة الشمالية حيث الشتاء القارس 

تختلف التّيجة والتّندرا (ستُوصف لاحمًا) عن أي إقليم آخر بأنَّ كلا منهما يمتد 

على شكل دوائر مُغلقة حول الأرض بشكل كامل ( الشكل 7-58). تتكوّن التّيجة 

83 ]' من حزمة ضخمة من غابة شمالية تسودها أشجار مخروطية ( البيسيّة, 

والشوكران: والتّنوب) التي تحتفظ بأوراقها الشبيهة بالإير على مدار العام 

انظر الارة 58 ا 


. بيكات المياه العذرة 


قط الميّآه الحّدبة أقل تسبة عن المناطق الرّئيسة على سطع الأركن؛ فشغل 206 : 
مقارنة 2790 لليابسة و1070 7 للتحيطات: يبدا تكون المياه المدبة يتبغر الماء 
إلى الفلاف الجوي: وهذا ينزع بشكل رئيس المُكونات الذّائية في الماء. مثل ما 
يُحدثه التقطير. عندما يسقط الماء عائدًا إلى سطح الأرض بوصفه مطرًا أو قجّاء 
فإنّه يصل بصورة نقية تقريبًاء على الرّغم من أنه التقط بعض المواد الدّقيقة أو 
الذائية ذات الأهمية الحيوية من الغلاف الجوي. 


تُمثل الأراضي الرّطبة ذات المياه العذبة - السّبخات, والتستكمات > مواطن 
متوسظة بين المياه العذبة والمواله اليايسة. تعد الأراضى الدّ طبة عالية الإنتاجية 


(انظر الشكل 11-58 ). وإنها ذات أثر بالغ؛ إذ تشكل أحواضا تُخرَّن المياه. 
وتحقف آكار الفيضانات. 

تقوم بالإنتاج الأولي في أجسام المياه العذبة طحالب وحيدة الخلية (عوالق نباتية) 
تطفو على المياه. وطحالب تُشكل طبقةٌ على القاع؛ ونباتات ذات جذور مثل زنبق 
الماء. إضافة إلى ذلك تدخل كمية كبيرة من المواد العضوية --. مثل الأوراق 
الميّتة - بعض أجسام المياه العذبة من المُجتمعات الثّباتية التي تنمو على اليابسة 
المجاورة. 
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التّيجة واحدة من أكير الأقاليم على الأرض. تكون فصول الشتاء في التّيجة طويلة 
وباردة بشدَّة. ومُعظم الهطل المحدود يتم في الصّيف. مُعظم آكلات الأعشاب 
الكبيرة: مثل الألكة. والموظ. والغزال. إضافة إلى آكلات اللحوم مثل الذئاب, 
والدّببة: والوشق. والشّره هي من مُميِّزات التيجة. 

التندرا مساحة مُتجمدة إلى حد كبير؛ وهي خالية من 
الأشجان وذات فصل نمو قصير ١‏ 

تنموبعض الأشجار في الشّمال البعيد: عند خطوط عرض فوق التّيجة: ولكن جنوب 
الج القطبي. لماه الأرض التي تقع في هذه الحزمة التندرا 52)<انا 1 ؛ 
وهي مفتوحة: تذروفيها الرّياح :وغ البًا ما تشكل مستنقعات ( انظر الشكل 10-58 ). 
هذا الإقلية الضحه يفط حسسن مستاحة الأرض الياضبة: ويسَتَمل فيه القايل من 
النظن أل الثلج. الجليد الذائم 6121105 - وهو تربة جليدية تستمر طول 
الفصول - يوجد عادة ضمن متر من سطح الأرض 

الأشجار الموجودة صغيرة: ومُعظمها محصورة بحواف الجداول والبّحيرات. 
تعيش في التّندرا آكلات أعشاب من الثدييات الكبيرة: التي تشمل ثيران المسك 
وغزال الرّنة. وآكلات لحوم مثل الدئاب والثعالب: والوشق. جماعات من اللاموس 


(حيوان قارض صغير يستوطن المناطق المّتجمدة) تزداد: وتقل بشكل حاد: 
ما يُؤثْر جا في الحيوانات التي تفتر 

يُمكن أن تتميّز أنواع رئيسة من الأنظمة البيئية؛ التي تُسمّى الأقاليم 
الحيوية: بمناطق مُناخية مُختلفة على اليابسة. هذه الأقاليم مُتشابهة بشكل 
كبير حيثما وجدت على الأرض. مُعَدَّل درجات الحرارة السّنوي والهطول هما 
مُحددان مُهمَان لنوع الإقليم. 






تعتمد الحياة في مناطق المياه العذبة 


على توافر الأكسجين 

عد ترعر الاتسدين (01) الكدات النامل المسدد الأكسن لككتائك كنات 
المياه العذبة. يذوب الأكسجين في الماء تمامًا كما يذوب الملح أو السّكر. وتحصل 
الأسماك والحيوانات المائية الأخرى على الأكسجين الذي تحتاج إليه بأخذه من 
المكلون لهذا نقد زاكية الاعسسين فهمة يدا : 

في الحقيقة: الأكسجين قليل الذَّائبية في الماء. ولهذا. 
العذب بشكل كامل: وأصبح على اتزان مع الغلاف الجوي. فإنّ كمية الأكسجين 
الذي يحتويه كل لتر من الماء العذب ستكون 590 فقط: أو أقل؛: من كميته في 
الهواء. هذا يعني؛ أنه فيما يتعلق بحصولها على الأكسجين: تمتلك المخلوقات التي 
تعيش في الماء العذب هامشًا قليلا جدًا من الأمان مُقارنةٌ بالمخلوقات التي تتنمّس 
الهواء. 

يزداد الأكسجين. ويقل بشكل مُستمر من أي جسم للماء العذب. يزداد الأكسجين 
عن طريق التّمثيل الضُوئي. وكذلك التّهوية من الغلاف الجوي. ويقل عن طريق 
الحيوانات ومختلفة التّنذية الأخرى. فإذا كان هناك كثير من المواد العضوية 


حتى إن تمّت تهوية الماء 


المتعفنة موحودة في الجسم العاكت: فَإنٌ الطلب علئ الأكسجين من المخلوقات 
المُحلّلة يمكن أن يكون عاليًا ما يُؤثر ثر في أشكال الحياة الأخرى. يتناقص تركيز 


الأكسجين المّذاب بسرعة: : في الظروف التي تكون فيها سرعة اذالة الأكسجين 
أعلر كز سركة فته حت إنة يُصَبح فيلا تدرجة أن اكير من الحيوانات 


تجربات ترات واسرف عنق ىَ الماء 

0 الأجسامٌ المائية التي تحتوي ماءّ ساكنًا نسبيًًا بحيرات إذا كان الماء كثيرًا 
وبركًا إذا كان الماء قليلا. يمتّص الماء الضُوء المار من خلاله: وبذلك تقل كمية 
الضوء اللازم لعملية التّمثِيل الضوئي بشكل حاد مع ازدياد العمق. في اليحيرات 
العميقة؛ يصل الماء القريب من السَّطح نسبيًا ضوء كاف للعوالق النّياتية لكي تُظهر 
إنتاجية أولية صافية إيجابية (الشكل 11-58 ). تدعى هذه المياه المنطقة 
الضوئية 205 ع211011, 


المنطقة الضوئية 

يعتمد مقدار سّمك المنطقة الضوئية على كمية دقائق مادة مُعينة في الماء. غالماء 
الخالي من دقائق المادة والصّافي يسمح للضوء بالاختراق عشرات الأمتار: وبشدّة 
كافية لدعم : الموالق التباتية: أو المياه المليئة بطحالب سطحية: أو بتربة معرّاة 
قد لا تسمح للضوء بالتّفاذ عميمًا جدًا قبل أن تضمحل شدّته لدرجة لا تكفي لنمو 
الملحالب. 


اميا ا يي ال 1 


(لشتل 11-58 
الْضُوءَ في بحيرة: تقل 'شدّة ضوء الشمس المتوافر للتمثيل الضوكي مع ازدياد 
عمق االبحيزة! وعلى هذا الأشاءن: بسكن المياة:العلؤية فط ميكل التتقلقة 
الضوئية - يصلها ضوء شمس كاف لكي تكون الإنتاجية الأولية للعوالق الثّباتية 
إيجا ني اينتمد عق المنظفة الشوكية عََى كنية تمكر المياف ا صنق المتظفة 
الضحلة عند حافة البحيرة المنطقة الساحلية: وهي مُضاءة جيدًا حتى العُمق: 
ذلك يُمكن للنّباتات ذات الجذور وطحالب القاع أن تنمو. وتتكاثر هناك. 





تكن !أن سيب توفيل الاكتجين المذاب مشكلة المياد المميتة: لتحيرة :لان 


الأمتتجين كله يدخل أي نظام مائي عن طر يق السّطح. وفي المياه الرّاكدة للبُحيرة: 
قدلا يعدت الخلط بين الطبقات السّطحية والعميقة إلا أحيانًا. وعندما يُنتج البناء 
الضوثي الأكسجين. فَإِنّه يُضيفه إلى المنطقة الضوئية للبُحيرة قريبًا من السّطح. 
ويُؤثر التّفسيم الطبقي الحراريٌ في العادة في جاهزية دخول الأكسجين إلى المياه 
العميقة من المياه السّطحية. ظ 


التقسيم الطبقي (التَطبّق) الحراري 

التقسيمُ الطبقيٌ الحراري ده 6 1111031 خاصيةٌ لكثير 
من التحيرات واليرَكٌ الكبيرة. قفي الصّيفء كما يظهر في أسفل (الشّكل 
12-8 ). يُشكل الماء الذي تُدَفئٌه الشّمس طبقة على السَّطح تُسمَّى الطبقةٌ العلوية 


7077 لأنّ الماء الدَّافئٌ أقل كثافةٌ من الماء البارد: ويميل إلى أن يطفو على 
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الشكل 12-58 

الدُوزة السُنوية للتقسيم الطبقي الحراريٌ في بحيرة في المنطقة المُعتدلة. 
خلال الصّيف (الشكل السّفلي): تدفي الشّمس الماء (الطيقة العلوية) فتطفو 
على سطح المياه الأبرد والأكثف (الطيقة السّفلية). تكون البحيرة أيضًا مقسمة 
حراريًا إلى طبقات في الشتاء (الشكل العلوي) عندما يطفو الماء القريب من 
التّجمّد أو المُتجمد على سطح الماء الذي يكون على درجة حرارة "4 س (درجة 
الحرارة الأكبر كثافة للمياه العذبة). يتخلخل التقسيم الطبقي في انقلابات الرّبيع 
والخريف. حيث تكون درجة حرارة مياه البحيرة تقريبًا مُتساوية؛ وتقوم الرّياح 
بخلط المياه من الأعلى إلى الأسفل. 
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السّطح. الماء الأيرد: والأكثر كثافة:؛ ب يدعى الطبقة السفلية 011771711071 (11, ؛ يقع في 
الأسفل. وهناك طبقة انتقالية بين الطبقتين الدّافئة والباردة: هي طبقة التفثر 
الحراريٌ عمصنكء20مع111.. وعلى الرّغم من تركيزنا هنا على المياه العذبة: فَإنّ 
تركيبًا حراريًا مُشابهًا لعمود الماء يحدث أيضًا في أجزاء أخرى عدّة من المُحيط. 
في البُحيرة: يميل التقسيم الطبقي الحراريٌ لمنع وصول الأكسجين إلى المياه 
الموجودة في القاع؛ لأنه يمنع اختلاط المياه العلوية التي تستقبل الأكسجين مع 
المياه التي في القاع. وقد ينخفض تركيز الأكسجين في القاع من ثم بشكل تدريجي 
مع الوقت: كلما استهلكت المخلوقات الموجودة هناك الاكسجين بشكل اسرع من 
تعويضه. وإذا كان مُعدّل استهلاك الأكسجين عاليًاء فإنّ مياه القاع يُمكن أن تنفد 
من الاكسحين: :تيح خالية مه قبل اننثهاء الصيف. واذا حدثت ظروف غياب 
الأكسجين: فإنها تقتل مُعظم الحيوانات لا كلها: 
الي الخريفء تهبط درجة حرارة المياه العلوية في اليحيرة المقسمة إلى طبقات 
اكب لصي نماك كار جه خرازه الكياه النصيقة نفسها تقر تقرييا. ٠‏ وتصبح 
الأكسجين إلى اي كتهت قابايتهها للبماء متمصلتين: ويمكن بعد ذلك 
“ختلاط؛ هذه الظاهرة تُدعى الانقلابٌ الخريفي 
في ( الفصل اللك) ٠‏ تعلمتاغر؟ 12-5). بعد.ذلك: تعود تراكيز غالية من 
عند درمية رارق 2417 متوية. والثلج. عند 
5 2 الكثيفة ٠‏ عمد تبريد البّحيرة لتصل اليا م المياه العذية أكثر كثافة 
ان كل البحيرة تصل أولا إلى درجة 4 تم يبرد بعضريطفو على سطح 


تمتلك المياه قليلة التغذية أكسجيئًا عاليًا ولكنها ذات 


مُحتوى غذائي قليل 

أجسام المياه العذية التي تكون فقيرة إغداء الطحالب (مثل النترات أو الفوسفات) 
وقليلة المادة الطحلبية لكل وحدة احج تُدعى قليلة ا لتغذية ع1أآ1م060ج0[11. 

ومثل هذه المياه تكون غاليًا نقية. تميل الجداول والأنهار قليلة التفزية لأن تكون 
غنية في محتوى الأكسجين لكُدَاب؛ لأنّ حركة المياه المعافقة تعمل على تهويتها؛ 
فالكمية الصّغيرة من المواد العضوية في المياه تعني أنَّ الأكسجين يُستخدم بمُعدّل 
قليل نسييًا. بشكل مُشابه: تميل البّحيرات والبرك قليلة التفذية إلى أن تحتوي كمية 
عالية عن الأكسَجِين" الْمَدَاب عنن) مختلق الأعماق كل الشنة؛ لأنّها تمتلك معدل 
استهلاك أكسجين قليل. ولأنَّ الماء نقي وصاف نسبيّاء فإنّ الضُوء يستطيع التفاذ 
من الماء بسهولة: ما يسمح للتّمثيل الضوئي بالحدوث عبر أغلب العمود المائي: 
من الأعلى إلى الأسفل ( الشكل 13-58 ). 


المياه حقيقية التغذية تكون عالية المحتوى الغذائي 
والعوالق الثياتية: ولكنّها قليلة الأكسجين 

أجسام المياه حقيقية حقيقية التغذية © نم2000 غنية بغذاء الطحالب. وتسكنها غانبًا 
أعداد كبيرة من هذه المّحالب. وغالبًا ما تكون قليلة الأكسجين المّذاب. خاصة في 
الصّيف. في جسم المياه حقيقية التغذية: تُحدث الميكروبات المُحللة ظليًا عاليًا على 
الأكسجين المتوافر إذ عندما تموت جماعات كثيفة من المحالب, تتوافر كميات 


مما 


كبيرة من المادة العضوية تلتّحلل. فضلا على ذلك لاينفن الضوء اذل هذه المداة 


أقل, “وعند ذلك يُصبم 
: ح أقل كثافة, ويرتفع إلى الأعلى. دو تدفع زيادة تبودّ الشتاء 
بشكل جيد يسبب المواد العضوية الموجودة في الماء جميعها؛ لذلك تُحدّد اضافة 


١ 
في ال‎ ٠ اللحية الى أن تج على شكل طبقة م الج لي احير حي‎ 
56 بيع‎ 


اعلا 


نادت نبلل القحصل يدت فكوا يي 


١ 
للج ؛ وسردمع درجة حرارة المياه الما‎ 


خلصل مياد ا 
مياه البحيرة كلها؛ الخراطة | الاضلاب ازريم ممعم بن و01 


ومرة | خرى تُصبح الزياء ح فادرة على 


أكسجِينة! : لتّمثيل الضوئي بطبقة رقي فية قيقة نسبيًا فقط من الماء عند السّطح. 
التعك.. اه الإنسان بشكل كبير البتحيرات قليلة التغذية الى بحيرات حشيقية 
كدجو كفو نا ردن لان رز اله ميد أراضييم إن النترات والفوسفات 
تستقبل هذه المواد القد:..ف إلى أنظمة المياه القريية. تصبع البعيرات التي 


: ة التفذية بشكل أكثر. ولهذا يُمكن أن تُصبح 





ات؟ ١‏ 
حيرات: قليلة التغذية وحة قية التفذية. أ. تكون 


البحيرات قليلة | 
4 ؛ تكون البحيرات حقيقية التفذية كثيرة كو 


5 المواد الغذائية الخاصة بالطحالف 
1102 الفصل 58 الفلاف الحيويٌ 


المواد الغذائية المحلير ةّ 
لب وقليلة مستويات الأكسجين 


م وتكون صا 
ا عر فية. 


مياه القاع خالية من الأكسجين في الصّيف. إن أنواعا عدَّة من الأسماك التي تتميّز 
بها البتحيرات ضحلة الفذاء: مثل سمك السلمون: حساسة جذا لنقض الأكسجين. 
فعندما تصبح البُحيرات حقيقية التغذية؛ تختفي هذه الأنواع من الأسماك ليحلٌ 
محلها أنواع مثل سمك الشبوط الذي يستطيع تحمل تراكيز الأكسجين القليلة بشكل 
أفضل. يمكن للبُحيرات أن تعود تسوحالة قيلة التعدية مع مرور الوقت إذا اتخذ 
البشر خطوات نهو التُخلص من الإضافة الزٌائدة للنترات: والفوسفات: والمواد 
العضوية الغريبة مثل مياه المجاري. 


المواد الغذائية للغوالق الثّباتية والأكسجين المذاب لمختلفة التّفذية 
مُحدّداترئيسة لطبيعة الأنظمة البيئية للمياه العذبة. التّقسيم الطبقي 
الحراريٌ محدّد رئيس لمُستويات الآأكسجين. تصيح مُستويات المواد 
الغذائية: مثل الفوسفات: محدّدة إذا كا ناته راو البُحيرة شعلا أو حقيقي 
التغذية. مستويات الأكسجين المُّذاب تعتمد جَرْئيًا على طبيعة الجسم المائي 
من حيث؛ هل هو قليل التغذية؛ أم حقيقي التغذية؛ لأنّه كلما كانت هناك مادة 
عضوية أكثر؛ فإنّ الميل يزداد لاستخدم الأكسجين المُتوافر بشكل أسرع. 





البيثات البحرية 


تحو 7190 من سطح الأرض يُقطيه المُحيطات. فقريبًا من خطوط الشاحل 
للقارات توجد الأرفف القارية وع9[عط5 0206062421©. حيث تكون المياه 
بشكل خاص غييا عميقة عميقة (الشكل 14-58 )؛ تم الأرفق؛ في الأصل: حواف 
القارات التي تغطيها 1 المُحيطات. وعلى مُستوى العالم كلّه. يصل مُعدّل عرض 
الأرفف تقريبًا 80 كم. وعُمق المياه فوقها يتزايد من 1م إلى 130م تقريبًا 
عندما بتكل التسصن من السّاحل نحو المّحيط المفتوح. 


المنطقة 





(لشكل 14-58 

مفاهيم أساسية وأسماء تستعمل في وصف النظام البيئي البحري. الرّف 
القاري هو الجّرْء المفمور بالماء من القارة. المياه التي فوق هذه المنطقة تدعى 
المياه الضحلة: وفي المعدل العام غالممًا لا تتجاوز مم بالعمق في أعمفق 
الأماكن: العتطعة حيت المد والجزر تشكّى متطقة ما بين المد والجزر. القعر 
يُسمّى المنطقة القاعية. فقي حي ينك عمود الماء في المُحيط المفتوح منطقة 
الإقيانوس. النتطقة الكوقية جز من منطقة الأفناتوين: حنت مشترقها كمية 
ضوء كافية كي تملك العوالق النباتية إنتاجية أولية صافية عام المقياس 
العمودي على هذا الرّسم مضغوط بشكل كبير؛ فبينما الحافة الخارجية للرّف 
القاري 1300م في نى العمق ٠‏ يكون المُحيط المفتوح حقيقة في مُعدّل 35 مرة أعمق 
(4000 -5000 م عمقًا). 


بعد الأرفف القارية. تدأ فجأة زيادة العُمق بشكل كبير جدًا. فمعدل عمق المحيظط 
المفتوح 4000 - 5000 م. وهناك بعض الأجزاء - تدعى الخنادق - أكثر مُمقّاء 
وقد يصل بعضها إلى 110000 م كما في خندق مارياناس في غرب المُحيط الهادي. 
في مُعظم المُحيط. تتكوّن المُنتجات الأولية أساسًا من العوالق الثباتية التي تطفو 
في المياه السّطحية المُضاءة جيدًا. هناك انقلاب يحدث حاليًا في الفهم العلمي 
للمواد الغذائية المُحدّدة للعوالق الثباتية في المّحيط (انظر الفصل ال 57). 
فالإنتاجية الأولية للعوالق الثّباتية مفهومة حاليًا على أنْها مُحدَّدة بالنيتروجين 
في ثلثي مُحيطات العالم: ولكنّها مُحدَّدة بالحديد في الثلث الباقي. أهم المناطق 
المُحدّدة بالحديد هي المُحيط الجنوبي الضّخم المُحيط بالقارة القطبية: وأجزاء 
من المُحيط الهادي الاستوائي؛ وآجزَاء المُحيط الهاذي الشمالي الشرقي. شيه 
القطبي. حيث يكون الناء شحلة عند خطوط السّاحل, لا تكون الإنتاجية الأولية 
بسبب العوالق التباتية مقل. «انفا: سبي" التياتات رداك الجدؤي مك حشاتش 
0 . والطحالب ساكنة القاع: وتشمل أعشاب البحر. 
إن مُحيظات العالم واسعة لدرجة أنْها تنّسع لأنواع كثيرة من الأنظمة البيئية. 
بعضهاء مثل الحيد المّرجاني والمصابٌ. عالية في إنتاجيتها الأولية الصّافية 
لكل وحدة مساخة (انظر الشكل 11557)'لكن ينْضها الأخر قليل الإنتا حئة 
لكلّ وحدة مساحة. تتمثل طريقة مُفيدة في تصنيف الأنظمة البيئية للمُحيطات 
في تمييز أربعة أنواع رئيسة؛ هي: المُحيطات المفتوحة, والأنظمة البيئية للأرفف 
القارية: ومناطق التبع: والبحر العميق. 


للمُحيطات المفتوحة انتاجية أولية منخفضة متخفضة 

عندما نتحدث عن المحيطات المفتوحة 066815 عم0)., فَإنّنا نقصد 

المياه البعيدة عن اليابسة ( بعد الأرفف القارية) التي تكون قريبة بشكل كاف من 
5 م 5 اع 

مياه السطح لكي تستقيل صوء الشمس: او تتفاعل بشكل يومىي او أسية عي مع شدّة 

المياه. وسوف ننافش مياه البحر العميقة بشكل مُتفصل لاحمًا. 

تنخفض كثافة الضُوء الشَّمسيٌ في المُحيطات المفتوحة من كونها عالية على 

السّطح إلى أن تكون قريبة من صفر على عمق 200 م؛ التمثيل الضوئي محدد 

م 

عند هذا المُستوى من المُحيط. مع ذلك: تميل المواد الغذاثية للعوالق النباتية, 

مثل النترات؛ إلى الوجود بكميات قليلة في المنطقة المُضيئة؛ لأنَّ العمليات الحيوية 

التي تمّت في الماضي المّحيقء صدّرت النترات والمواد الغذائية الأخرى من 

المنطقة العلوية إلى المنطقة السٌّفلية العميقة, ولا تُوجد قوى عنيفة في المُحيط 

المفتوح لتُعيد المواد الغذائية إلى المياه المُعرّضة لضوء الشّمس, 

وبسبب التّركيز القليل للمواد الغذائية في المنطقة الضوئية؛ تكون أجزاء كبيرة من 

المُحيطات المفتوحة قليلة الإنتاجية لكل وحدة مساحة (انظر الشكل 11-57 ) 

و سفشيت يشكل نايت السك 8 هذة الأجزاء 2 التي تقابل دوامات 
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وسط المّحيط العظيمة (انظر الشكل 4-58) - تسبّى ممًا المُحيط قليل 
التغذية صهدعع0 عنطمه0:0ع011 (الشكل 15-58 ) إشارة الى المُستويات 
الغذائية المُنخفضة والإنتاجية المُنخفضة له. 

يقوم النّاس باصطياد أسماك التونا وبعض أنواع الحبّار اليوم. من المّحيطات 
المفتوحة؛. وفي الماضي اصطادوا الحيتان. ينحصر الصّيد في المُحيطات 
المفتوحة في أنواع قليلة من الحيوانات لسببين: أولهما؛ إن الإنتاجية الأولية 
مُنخفضة لكل وحدة مساحة. فتكون الحيوانات قليلة التّوزِيع في المُحيطات 
المفتوحة؛ فالحيوانات الوحيدة المريبحة اقتصاديًا للاصطياد هي تلك الكبيرة أو 
التي تتجمّع معًا على شكل مجموعات. ثانيهما؛ إن تكلفة الوقود والحاجات لأخرى 
اللازمة للسفر بعيدا : عن اليابسَة يافظة: ويتفق السلؤندو جنينيت على أنها عرد 
توحك الثافى الى البحر للمساعدة على تغذية جماعات البشر العتنامية بسسرعة: 
فإننا لا نتوقع أن تزؤدنا مناطق التحيظل المقتوح بكميات كبيرة من الطعاء: 


تُوفْر الأنظمة البيئية للرّف القاري مصادر غزيرة 

الككير من الأنظمة البيكية الموجودة على الرهَو ف القَارَيّة عالية الانتا جِيةانسييا 
لكلّ وحدة مساحة. السبب المُهم لهذا هو أنَّ المياه فوق الرّفوف - تُسمّى مياه 
الجرف القاريٌ 762104673667 (انظر الشكل 14-58 ) - تميل لأن تمتلك 
تراكيز عالية نسبيًا من النترات والمواد الغذائية ثية الأخرى. تطبه واوا السّنة. 
طويلة لفقدان المواد الغذائية إلى داخل البحر العميق: كما حصل في التحيطات 
المفتوحة. المواد الغنية بالغذاء: في المياه فوق الرّقوف تغطس لتصطده بالقاع 
الضّحلء والمواد الغذائية التي تحتويها تختلط مرة أخرى داخل عمود الماء بفعل 
الطقس الغاضف: إضافة إلى ذلك يتم توفير المواذ الفذائية بشكل مُستمر عَن 
ريق نقلها من اليّابسَة الفريية: 

يأتى نحو 9990 من الطعام. الذي يجمعه النّاس من المٌحيط من الأنظمة البيثية 
للرّف القاري أو من مناطق التبع القريبة. الأنظمة البهتة للف القارى مهمة أيضًا 
بشكل خاص للبشر بطرق أخرى. تأتي المصادر المعدنية التي تُؤْخذ من المُحيط. مثل 


الفكل 15-58 


المناطقالرئيسةالوظيضية في 
المُحيط. المناطق المُصنَّفة بِأنّها قليلة 
التفذية (مُلونة بلون أزرق داكن) هي 
"صحارى بيولوجية" بإنتاجية قليلة لكل 
وحدة مساحة. الأنظمة البيئية للرّف 
القاري (أخضر عند حواف القارات) 
هي مناطق متوسطة إلى عالية الإنتاجية 
نموذجي. مناطق التّبع (صفراء 
على حواف القارات) هي المناطق 
الأعلى في الإنتاجية لكل وحدة مساحة: 
وتُصنّف بأنَّها الأعلى إنتاجية من كل 
الأنظمة البيئة على الأرض. 
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البترول: بشكل حصري من هذه الرّفوف. إضافة إلى ذلك: فَإنَّ هدفٌ استخدامات 
المُحيط جميعها هو الاستجمامٌ: والإبحار: والغوص على الرّفوف. تبرز الرُفوف بشكل 
واضح في هذه الاستخدامات؛ لأنها قريبة لخطوط السّاحل وضحلة نسبيًا. 


المصاب 

المصابٌ 12560321165 أحدٌ أنواع الأنطفة البيثية ترق اعم التي كان دن 
على خط الشّاحل؛ مثل الخليج: الذي يكون مُحاطا باليابسة جزئيًا. وتختلط فيه 
مياه المُحيط مع مياه عذبة من الجداول والأنهار. مُكوُنا مُلوحة مُعتدلة (قليلة 
الملح): 

وإضافة إلى أنَّ المصابٌ أجسامٌ مائية: فإنها تشمل السّبخات بين المد والجزرء أو 
المستثنقعات. بيئة ما بينالمد والجزر 126161021 هي المنطقة الي لتقوض 
للهواء عند المد المنخفض. :في حين يُغطيها الماء عند المد المُرتفع. وتَسمَّى 
السبخات بين المد والجزر الشبخات المالحة 521611315165. توجد مُستنقعات 
بين العب والجزى, وستكى مستتقفات انما تحرف وصتصة 5 عترم مسدلا 
(تسودها الأشجار والشجيرات) في المناطق الاستوائيّة وشبه الأستوائيّة للعالم. 


د المصابٌ نظامًا بيئيًا حَيويًا عالى الإنتاجية؛ تور مأوى وغداء لكثير من 


الحيوانات الماثية. خصوصًا اليرقات والصّغار. ٠‏ التي يجمعها النَّاس للغذاء. وإنها 
مهيمة لعدد كبير من الحيوانات الأخرئى: مثل الطيور المهاجرة. 


الممُنحدرات والحيود المرجانية 

تشمل أنواع أخرى من الأنظمة البيئية للرّف القاري المُنحدرات والحيود المُرجانية. 
المتعدرات كلقنه11 مساحات مخلية ضحلة موجود: على الْرقَوف القازيّة: وسنتعقل 
بشكل مهم بوصفها أراضي للصّيد غالبًا؛ أحد أشهر هذه الميعدراك وار ها انتاجية 
فوطنر لو لدي زيقد/ !1 عم خن شالق مامنام وتات ؛ الذي تمّ إغلاق 


مُعظمه أمام الصّيدء بسبب الاستفلال الزّائد له. منذ مُنتصف تسعينيّات القرن 
الماضي. 

الأنظمة البيئية تلحيد المُرجاني 761 00521) تقع في خطوط العرض شبه 
الأستوائيّة والأستوائيّة. وصفاتها المُميّزة تتمثل في مرجان حجري - مرجان يُقرز 








الفكل 16-58 


النظام البيئي للحيد المُرجاني. المرجان الباني للحيد. الذي يتكون من علاقة 
تعايشية بين اللاسعات والطحالب. يبني التّركيب ثلاثي الأبعاد للحيد. ويقوم 
بإنتاجية أولية. معتدلة. تجد الأسماك والكثير من الحيواتات الأخرى فيه الغذاء 
والمأوى: جاعلا هذه الأنظمة البيئية من أكثر الأنظمة تنوعًا. يوجد نحو 2090 
من أنواع الأسماك بشكل خاص في الأنظمة البيئية للحيود المُرجانية. 


هيكلا صلبّا. وكلسيًا - يبني هيكلًا ثلاثي الأبعاد. ويُكون بيئة فريدة تعيش فيها 
مخلوقات مُمِيِّزة أخرى. تشمل سمك الحيد والمرجان التّاعم (الشكل 16-58 ). 
كل السبع مئة نوع تقريبًا من المرجان صانع الحيد حيواناتٌ وطحالب تكافلت معًا؛ 
الخيؤانات لأسعات. والكائب سوطية مُتمايشة داخل طيقّة انخلذيا الْداخلية (أدمة 
المعدة). يعتمد هذا المرجان على التُمثيل الضوئي من الطحالب المتعايشة؛ لذا فإنه 
يحتاج إلى مياه صافية يُمكن لضوء الشّمس النّفاذ من خلالها بسهولة. هذا المرجان 
المُكوّن للحيد مُهدّد على مُستوى العالم: كما سنُوضّح لاحمًا في هذا الفصل. 


تعاني مناطق التّبع خلط المواد الغذائية والأكسجين 

مناطق التّبع 335 18ذاء1101 للمُحيط هي مناطق مسددة جلت هوا 
المياه بشكل مُستمر نحو السطح بسبب فعل قوى محلية؛ مثل الرّياح المحلية. 
غالبًا: تكون المياه العميقة غنية بالنترات والمواد الغذائية الأخرى. إذن:؛ التبع 
يرفع القواد لكا الى الطبقات السّطحية المٌّضاءة يشكل حيد. تستحيب 
العوالق الثّباتية لتور الغذاء والضّوء بالنمو الكثيف والتكاثر. تملك مناطق التبع 
أعلى إنتاجية أولية لكل وحدة مساحة في عالم المُحيطات. 

أشهر منطقة نبع (انظر الشكل 58 -15) تقع على ساحل البيرو والإكوادور. حيث 
يوجد الع على مدار العام. مسد لحرو رد حا اال لكاا ورت 
الذي يحدث النبع على طوله خلال نصف العام 3 تقر تقريبًا في الصّيف. هذا يتمير يفسر 
سيب إيجاد السباحين ماءٌ باردًا عند الشواطئٌ حتى في يوليو وأغسطس. 

تدعم مناطق التُبع الصّيد الغزير ولكنها خطرة. لقد انهار صيد السّردين فضي 
منطقة نبع كاليفورنيا قبل عقود عدَّة مضّت؛ ولكن قبل هذا كان مهما بشكل كبير 
للمنطقة: و أرّخْ الكاتب جون ستينبك الفائز بجائزة نوبل في عدد من كتبه من 
أشهرها. 107 :0047111761 . 


إلى الغرب. بعيدًا عن ساحل بيرو 


تذبدُّب ظاهرة ! لنينو 710 /17 الجنوبي (1:7750) 
جذبت ظاهرة إلنيتو انتباه العلماء أول مرة في دراسات منطقة التّبع بين البيرو 
- الإكوادور. تصبح المياه على طول الخط السّاحلي وبشكل غير مسبوق دافئة في 
تلك المنطقة. كل 2 - 7 سنوات وعلى أساس غير مُنتظم ونسبيًا غير مُتوقع. وضي 
الوقت نفسه تصبح قليلة الإنتاجية الأولية على غير العادة. 
وبسبب تدني هذه الإنتاجية الأولية. تضعف جماعات السَّمك التي كانت تنمو بشكل 
اعتيادي: فتتعرّض جماعات طيور البحر وثدييات اليحر التي تعتمد على السّمك 
تلن أو ال كد نك 7 السعان المحليون هذا الذُفء الصّتَوى الطفيف: 
الذي يحدث قريبًا من عيد الميلاد في كل عام : “مك 1“ ( التي تعني حرفيًا. 
“الطفل”» على | سم الملفل المسيح) . تبنى العلماء مُصطلح تذبذب ظاهرة إلنينو 
الجنوبي ليُشير إلى أحداث الدّفء الكبيرة التي تحدث بشكل غير مُنتظم كلّ 
2 7 سئوات. 
استّفرق الأمر عقودًا عدّة لمعرفة السّبب المُباشر لهذه الظاهرة ولكن البحث 
في النهاية أظهر أنَّ السّبب هو ضعف الرّياح التّجارية القادمة من الشّرق إلى 
الغرب في المنطقة. تسخن الرّياح التُجارية عادة مياه السَّطح الدَّاضّة وتدفمها 
- اكوادور. يضعف هذا الطلبقة السّطحية للمياه 
الساخنة على طول السّاحل؛ لدرجة أنَّ المياه العميقة - باردة: ولكنها غنية بالمواد 
الغذائية - تنجرف نحو السّطح: مُسبّبة إنتاجًا أوليًا عاليًا. 
يسمح ضعف الرّياح التجارية للطبقة السّطحية الدّافكة لتصبح | اصملف. سكم 
النبع. ولكن في مثل هذه الظروف و الثادر ما يعيد تدوير الطبقة السشطحية 
الدافئة فئّة السّميكة: التي تكون منزوعة المواد الغذائية. 
بعد اكتشاف هذه الأساستيات. أدرك الياحثون في الكُماتيتئات أن إضعاف الرياح 
التّجارية هو حقيقة جُرْء من تغيّر في أنماط دوران الرٌياح: الذي يتكرر بشكل غير 
مُنتظم كل 2 - 7 سنوات. أحد الأسباب لهبوب الرياح التّجارية من الشرق إلى 
القر ب في الأوقات العادية هو أنَّ الرّياح السّطحية في المّحيط الهادي الاستوائي 
الغربي أدفأ من تلك ا المحيظ ان الاستواثي الشّرقي؛ يرتفع الهواء 
من المناطق القريبة الدّافئة فئة: مُحدنًا ضغطا مُنخفضًا عند ذلك السّطح هناك. 
يت الوا ءاسن الشرق داخل ننطلتة) الشهمل!الكتهففن. بحلدل اظاهرة إلنينو, 
كلما ازداد دفء المحيظ اشرق ٠‏ يصبح مَشايهًا أكثر للمحيط الغربي؛ مُقللا 
الاختلاف في الضَّغْط عبر المُحيط. لذلك: حالما تضعف الرّياح التّجارية قليلا. 
فإنَّ اختلاف الضُغط الذي يجعلها تهبٌ يقل؛ مما يُضعف الرّياح التّجارية أكثر. 
تنتقل المياه الدّافئة : التي عادةٌ ما تر تبقى في الغفرب عن طريق الرياح التّجارية, 
بشكل تدريجي في اتجاه الشرق عند خطوط العرض الاستوائيّة بسبب أحداث 
التّمزيز الذَّاتي المُتتابعة. في النهاية: تقغ آثار إلنينو عبر أجزاء كبيرة من أنظمة 
اتلك 8 العالم ؛ مُؤثْرة في درجة حرارة البحر في كاليفورئياء وسقوط الأمطار 
في جنوب غرب الولايات المٌتحدة: وحتى الأنظمة البعيدة كبعد إفريقيا. 
إحدى النتائج/ المحددة هي إزاحة أنظمة الجو للمُحيط الهادئّ الغربي 6,000 كم 
في اتجاه الشرق: ات لوادتت المظرية الأستوائيّة التى تضرب عادةٌ 
إندونيسيا والفلبين ]3 تسيب مياه البحر الدّافئة المُتاخمة لهذه الحزر برفع 
الهواء فوقها؛ ليبرد. وتتكائف رطوبته على شكل غيوم. عندما يتحرّك الماء الدَافئْ 
شرقاء تتحرك الغيوم كذلك, تاركةٌ المناطق الماطرة السّابقة بحالة جفاف. وعلى 
العكس: الأطراف الغربية من بيرو والإكوادور: التي عادةٌ يصلها هطل قليل: تنتفع 
بالمطر. 
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يَمَكن أن تسبّب إلنينو دمارا هائلًا في الأنظمة البيئية. فخلال وقوع إلنينو. يُمكن 
0 م 

تلعوالق ان تنخفض إلى 26 من وفرتها الطبيعية اعسوم البيرو. والاكوادور, 
وبسبب هذا الانخفاض في إنتاجية واد تختفي أفواج الأسماك التجارية 
(الشكل 58- -17). في جر جالاباغوس؛ مثلا. تنهار جماعات طيور البحر وأسد 
البحر حالما تجوع بسبب نقص الأسماك. في المقابل؛ وعلى اليابسة؛ تنتج الأمطار 
الغزيرة محاصيل بذور وافرة, وتزدهر طيور اليابسة. في تشيلي. تغني تأثيرات 
مشابهة على وجود البذور السّلسلة الغذائية: ما يُؤْدى أولا إلى زيادة أعداد جماعات 
القوارض: وبعدها تزداد جماعات المُفترسات: وهذا مثال جيد للشّلال الغذائي 
الأسفل - الأعلى. كما وضّحنا في ( الفصل ال 57). 


البحر العميق بارد ومعتم: وفيه 
بعض المُجتمعات المثيرة للاهتمام 


البحر العميق ع5 وهع1(6 على المدى البعيد هو البيئة الوحيدة الأضخم على 
الأرضء على اعتبار أَنّها منطقة ضخمة تتميّز بظروف مُوحّدة نسبيًا حول الكرة 
الأرضية. البحر العميق لا فصول فيه بارد (2” - 5" س).ء مُعتم كليًا 

ضغط عال (400 - 500 ضغط جوي عند عُمق 4000 - 5000 م). 

في مُعظم مناطق البحر العميق. ينشأ الغذاء من التّمثيل الضوئي في المياه 
المُشمسة بعيدًا في الأعلى. يأخذ مثل هذا الغذاء نحؤ شهر ليهبط إلى الأسفل 
من السّطح إلى القاع؛ وعلى طول الطريق نحو 9990 من هذا الغذاء يُؤكل عن 
طريق الحيوانات الى تيش فى عمود المياء. لذلك: فإن مجقيمات العام مستعيل 
فقط 190 تقريبًا من الإنتاج الأولي: وبهذا فهي فقيرة في الغذاء. مع ذلك. فمن 
المعروف أنّ أنواعًا كثيرة وضخمة من الحيوانات - مُعظمها ذات أجسام صغيرة 
وقليلة التَّوزِيع - تعيش في قاع البحر. بعض هذه الحيوانات مُضيئة حيويًا (الشكل 
18-8 أ) وبهذا؛ فهي قادرة على الاتصال؛ أو جذب الفريسة باستعمال الضُوء. 


مجتمعات شقوق الماء السَاحْنْ (الثغرات المائية الحرارية) 
من أكثر المُجتمعات إثارة في قاع البحر مُجتمعات شقوق الماء السّاخْن 
5 )تصسنتسنتهك غع؟ 13131 ]117:01:0. على عكس باقي أجزاء البحر 


العميق. هذه المُجتمعات غنية بالمخلوقات الحية (الشكل 18-58 ب).؛ التي 


تشمل حيوانات كبيرة الجسم مثل الدّيدان بحجم صولجان كرة القاعدة. سبب 





الشكل 17-58 
ظاهرة إلنينو في الشّتاء. يُظهر هذا الشكل فقط بعض التَّفْكّرات العالمية في 
الطقس التي غالبًا ما ترتبط بظاهرة إلنينو. 
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: 
: اتساب 


(لشتل 18-58 
الحياة في البحر العميق. أ. نتجت البقعة المُضيئّة تحت تحت عين هذه السّمكة التي 
تعيش في أعماق البخار'غن تمصفرة شايفية يشية من البكتيريا المُضيئة حيويًا. 
الإضاءة الحيوية شائعة في الحيوانات المُتحركة في قيعان المُحيطات المُظلمة. 
وهذا شائع في الأنواع التي تعيش في الطريق نحو العمق أكثر مما هو شائع ضفي 
الأنواع التي تعيش في العُمق. ب. تعيش هذه الدّيدان الكبيرة ات ادم 
المُحتوية على كبريتيد 0 الذي يرتفع خلال التَُمققات في قشرة أر 
المُحيط. تحتل مُستعمرات بكتيرية تعأيشية مؤكسدة للكبريت معظم جسم 
الدٌودة. تنقل الدّيدان ألكبيريت والأكسجين لليكتيرياء التي تؤكسد الكبريت: 
وتستعْمل الطاقة المتحصل عليها من أجل الإنتاج الأولي لمُركيات عضوية جديدة: 
التي تتشارك بها مع مُضيفاتها الدّيدان. 


مثل هذا الازدهار في الحياة أن هذه المُجتمعات 5 
شديدة: وليس على المنطقة الضوئية بعيدًا في الأعلى. 
ب مُجتمعات الثفرات المائية الحرارية في الأماكن. حيث تتحرك الصفائح 
التُكتونية بعيدًا عن بعضها . حيث تتمكن مياه البحر - التي تجري خلال الصخور 
النقاذة > من ملامسة الصسكور الشاكنة عدا تت اأرضن اليعفر. تسكن هده 
المياه إلى درجة حرارة أكثر من 350 سء وفي هذه العملية. تصيح غنية 
بكبريتيد الهيدروجين. 

عا ضيف العيه إلى الأعلى من الصّخور الثُفاذة: فإِنّ البكتيريا الحرة 
0 الكبريت. فتحصل من هذا التّماعل على الطاقة. وهذا بشكل 
ماء مشايه للبتاء الضوئي: حينت تستعمل الطاقة لبناء مُركباتها الخلوية: وللثّمو 
والتكاثر. إن هذه اليكتيريا المُؤكسدة للكبريت عمذةناتده عع1آن51 
8 هي ذاتية التَّْدية الكيميائية (انظر الفصل ال 57). إن الحيوانات 
في هذه المُجتمغات تعيش على البكتيرياء أو تأكل حيوانات آخرى تأكل البكتيريا. 


مه 


تعيش على انتاجية أولية محلية 


تعد مُجتمعات الثغرات المائية الحرارية من المُجتمعات القليلة على الأرض التي لا 


تعتمد على الطاقة الشّمسية للإنتاج الأولي. 


تكوّن مراكز أحواضن المُحيطات العظمى مما واحدة من المناطق على 
الأرضض: حيث الانتاجية الأولية لكل وحدة مساحة تكون ممُنخفضة:؛ المُحيط 
ضحل الغذاءء؛ الذي يشمل المُحيط المفتوح والبحر العميق. تميل الأنظمة 
البيئية للرّف القاربي إلى أن تكون مُتوسطة إلى عالية الإنتاجية؛ وتشمل 
المصابٌء والسّبخات المالحة؛ ومُنحدرات الصّيدء والحيود المرجانية. تُوجد 
أعلى ممُستويات الإنتاجية الأولية في المُحيطات في مناطق اليتابيع: مثل تلك 
الموجودة على طول السّواحل الغربية لأمريكا الشمالية والجنوبية: حيث 
صيد السّمك مُثمرء ولكنه خطر. 


نعلم جميمًا أنّ الأنشطة البشرية يُمكن أن تُسَبّب تغدّرات شديدة في الأنظمة 
البيئية. عند مُناقشة هذه الأمور. من المّهم إدراك أن النّاس المبدعين يتوصلون 
غاليًا لحلول معقولة لمثل هذه المشكلات. 

يُبِيّن مشال مُتميّز تاريخ مادة د.د.ت. '1(01(1 شي الولايات المٌُتحدة. هذه المادة 
مُبيدٌ حشري عالي الفعالية؛ كان يرش بشكل كبير في العقود التي أعقبت الحرب 
الغالمية الثانية: غالبًا على الآر اضي الرّطبة لمُكافحة البعوضص.. خلال سنوات 
استخدام مادة د.د.ت. المُكشّف, انخفضت جماعات الفقاب. والسر الأصلع: 
والبجع البّني - أي كلّ الطيور التي تصطاد الأسماك الكبيرة -. في التّهاية: تم 
ريل استخدام مادة د .دءت. بزوال هذه الطيور: 

توصّل العلماء إلى أنَّهذهالمادةومنتجاتها الأيضية تصبح أكثر وأكثرتركيزٌ في أنسجة 
الحيوانات عند انتقال المُركبات على ظول السَّلاسل الغتائية ( الشكل 19-58 ). 
رأكمت الحيوانات عند قاع السّلاسل الغذائية تراكيز قليلة نسبيًا في أنسجتها 
الدّهنية من مادة د.د.ت.. ولكن آكلات اللحوم الأولية التي تفترسها راكمت تراكيز 
أعلى بسبب أكلها كميات كبيرة. وآكلات اللحوم الثانية راكمت تراكيز أعلى من 
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(لفكل 19-58 
التشطية البيولوجي تخركير و.دءت. 1 (101: لأن كل ال د.د.ت. الذي يتناوله 
الحيوان في غذائه يتراكم في أنسجته الدٌُهنية: فإنه يُصبح أكثر تركيرًا في 





حيوانات المُستويات العُليا من السّلسلة الغذائية. التّراكيز التي على اليمين مقيسة 
بوحدة الجزء من مليون جزءِ (2نتزم) غيل حظر جره ا ماده تن لو ات المُتحدة: 
تناقصت أنواع المليور التي تأكل الأسماك الكبيرة بشكل مُخيف؛ لأنّ المُنتجات 
الأيضية لها جعلت قشور بيوضها رقيقة؛ بحيث تتكسّر في أثناء الحضانة. 


تأثيرات الإنسان في الغلاف الحيوى: اللوث وا 





1 ستنزاف لوال 


ذلك. و آكلات اللّحوم في قمة السّلاسل الغذائية: مثل الي آكلة الأسماك 
الكبيرة: تأثّرت بشكل مُعاجِيْ بمادة د.د .د.ت. لقد وجد العلماء أنّ نواتج أيض هذه 
المادة في هذه الطيور, عطلت تكوين فشور البيض. فوضعت الطيور بيوضًا لها 
قشور رقيقة؛ حيث تشقّقت البيوض قبل موعد فقسها. 

استنتج الباحكون أن احتماء الطيور أكلة السمك يُمَكن عكسه بخطة معقولة 
بتنظيف الأنظمة البيئية من مادة د.د.ت.: وبقوانين وضعت لتحريم استخدامها 
الآن: وبعد 3 عقود؛ عادت جماعات العٌقاب. والنُّسور. والبجع بشكل مُفاجِنٌ. إن 
السبب الرئيس لدراسة بعضي النّاس للعلوم: هو ليكونوا جزءً! من قصص نجاح 
من هذا النوع. 

بيئات المياه العذبة مُهدّدة بالتلوث واستهلاك المصادر 
المياه العذبة ليست فقط أصغر البيئات الأساسية؛ ولكنها أيضًا أكثرها عرضة 
للتهديد. احف انكل التّهديدات: ولكن أكثرها شَؤمًا للمياه العذبة هو ازدياد أعداد 
الجماعات البشرية بشكل سريع يُؤدي غالبًا إلى استخدام كميات مُتزايدة من مياه 
الأنهارء أو البحيرات: أو الجداول. نهر كولورادو. مثلاء هو أحد أضخم الأنهار 
في أمريكا الشمالية: وينشأ مع ذوبان الثلج في جبال روكي. ويتدفق خلال يؤتا. 
وأريزوناء ونيفاداء وكاليفورنياء وشمالي المكسيك قبل أن يصبٌ في المُحيط. 
اليوم: تُضخ المياه من النّهر على طول طريقه لسد حاجات المُّدن من المياه (حتى 
البعيدة منهاء مثل لوس أنجلوس) ولري المحاصيل. الآن: يفقد التّهر مياهه بشكل 
مُستمرء ويجفٌ داخل الصّحراء؛ ولا يصل أيدًا إلى البحر. وتلوح في الأفق: على 
مُستوى العالم: أزمات كثيرة في توافر المياه العذية. 


التّلوث: معروف المصدر مُقارنة مع التّلوث المُشتت 

تلوثٌ المياه العذبة مُشكلةٌ عالمية. يأتي التّلوث معروف المصدر - +200 
011102 ع6تاه50 من موقع معروف . مثل المصانع المعروفة: أو مُنشآت 
أخرى تضيف مُلوثات بشكل كبير في أماكن معروفة: مثل أنبوب نفايات على مصبٌ 
نهر. تشمل الأمثلة مصانع مُعالجة المياه العادمة: التي تلقي مُخلفات المُعالجة 
عند نقاظ مُحدّدة على الأتهار: ومضانع التُصفيح (المصانع التي صمح قطع 
الفجارات بالكروم) : ٠‏ التي تلقى أأحيانا مياهًا لك بالمعادن التّقيلة. يُمكن ف 
توضع قوانين وتقنيات تكنولوجية بسرعة للتّخفيف من التَّلوث المعتدل معروف 
المصدر؛ لأنَّ المواقع الدّقيقة: وأنواع المُلوئات معروفة 3 جيدًا. وقد تم الوصول إلى 
تقدم كبير في الحقيقة. 

يُمكن إعطاء مثال على التلوث المُشتت 0011116011 10115356: وهو الإثراء 
الغذائى الحقيقي الناتج :عن التسرب المُتزايد للنترات والقوسفات من جراء 
تسميد المُروج. عندما تدخل النترات والفوسفات الزاكدة الأنهار والبتحيرات. تتغيّر 
خصائص أجساء المياه نحو الأسوأ؛ ويتناقص تركيز الأكسجين المّذاب. وتحل 
أنواع سمك مثل الشّبوط محل أنواع مرغوبة أكثر. تنشأ النترات والفوسفات عن 
آلاف المروج التي تنتشر عند مَجِمّعات مائية كاملة: التي تدخل غالبا المياه العذبة 
بشكل اقتراضي عند عدد لا حصر له من المواقع. يجعل انتشار مثل هذا النَّوع من 
التلوك أموًا صََت التشفرئ بالأصلاحات التقنية التشيظة. بدلا من ذلك تمتمد 
الحلول عادةٌ على التّثقيف الجماهيري والعمل السّياسي. 
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(لشتل 20-58 
قيم درجات الحموضة لمياه المطر في الولايات المُتحدة. تُمثل قيم درجات 
الكموضة أقل اهن 7"الطزوف"الحاضية 'وكلما' فلت القيم: ازّْدانَتَ العموضة: 
الفطلافى مقاطق'من الولآيات المتحدة. حضوا "في الشمال الشرفع كر 
0 من مياه المظر الطبيعية: التي لها درجة حموضصة تساوي 5.6 أو أكثر. 


التلوث من حرق الفحم: الهطل الحمضي 
أحد أنواع التلووث الذي له خصائص وسط بين التو معروف المصدرء والتوع 
المُشتت: إنه التَّلوثَ الناتج عن حرق الفحم لإنتاج الطاقة. وعلى 
الرّغم من أنَّ كل مدخنة هي تلوث مُعروف المصدرء فإن أكثر من 
مدخنة تشكل تلوكًا مشتفّاء حيث ينتشر الدّحَان والفازات من هذه 
المداخن عبر مساحات واسعة. ظ 
الهطلٌ الحمضيٌ م16 ل0كعث أحدّ نواحي هذه 
المُشكلة. عند حرق الفحم» يتأكسد الكبريت داخل الفحم. إذا لم 
يتم التّحكم في أكاسيد الكبريت: فَإِنّها تنطلق مع دخان المداخن 
إلى الجوء وهناك ترتبط مع يخار الماء لإنتاج حمض الكبريتيك. 
يلتقط المطر أو الثلج المُتساقط الحمضء ويصيح شديد الحموضة 
عند وصوله إلى سطح الأرض (الشكل 20-58). 

الرّئِيِقٌ ألمُتطلق مع دخان المدخنة مشكلة ثانية مُحتملة: قد يكون 
اخدر اق 6 3 اتاد الرئيسة البق 3 الموجود في البيئة. 


بق يُمكن أن تتد 0 الدّماغ في أجنة الإنسان والتُضع. 1 
00 بالزقيق ق في الأنظمة البيئة للمياه العذبة. عند ممُستويات 
حموضة أقل من 5: يموت الكثير من أنواع الأسماك والحيوانات المائية الأخرى: 
ولا ل من التّكائر. ولم تعد آلاف البتحيرات حول العالم لع اللسفاك سنب 
إزاحة درجة الحموضة التي سببها الهطل الحمضي. يتراكم الزئبق الذي يسقط من 
الانبعاثات الجوية داخل البرك والبُحيرات في أنسجة أسماك التّفذية. وفي منطقة 
البُحيرات العُظمى في الولايات المُتحدة, يُتصح النَّاس - خصوصًا المرأة الحامل - 
بأكل القليل من السَّمك المُصطاد محليًا بسبب الزئيق أو عدم أكله. 
إن إدخال أنواع غير مُستوطنة من الحيوانات والثّباتات تهديدٌ إضافيٌّ للمياه العذبة 
(سيّناقش في الفصل المقبل). إن الاستخدام المُتزايد لقوارب السّرعة الترفيهية 
في المناطق الصّحلة هو أيضًا مُشكلة. جزئيًا بسبب حجب ضوء الشمس اللازم 
للتّمثيل الضوئي عند تحريك ترسّبات القعر إلى الأعلى. 


8 الفصل 58 الغلاف الحيويّ 


تهدّد إزالة الغاياتالأنظمة البيئية اليابسة 

من المُحتمل أن تكون المُشكلةٌ الكبيرة الوحيدة للبيئات اليابسة على مُستوى العالم 
هي إز اله الغابات عن طريق القطع أو الحرق. هناك أسباب عدة لإزالة الغابات. في 
الول الفقيرة. تحدث إزالة الغابات غالبا بشكل مشتت: ومن السّكان عامة؛ يحرق 
الثاس الخشب لأجل الطبخ أو التّدفئة: ويجمعونه من الفابات المحلية: 

م تابحية عر . ما زالت المؤ, سات تقطع أجزاء كبيرة من الغايات العذراء 
بأسلوب صناعي؛ وغالبًا ما يُشْحن الخشب حول العالم للوصول إلى المُشترين. يتم 
شحن الخشب الصّلب الاستوائي: مثل مهوجاني: من الفابات المطرية جنوب شرق 
آسيا ليستخدم في ضناعة الأكاث: وتشحن جذوع الخشب الل يةامن الاسكا الى 
شرق آسيا؛ للعجائن وصناعة الورق. وتّحرق الغابات ببساطة من أجل تحويلها إلى 
أراض مفتوحة للزراعة أو لرعي الماشية (الشكل 21-58 أ). 


فقدان الموطن 

قد يكون لفق دان موطن الغابات عواقب كارئية. د 
يشكلا وود علق الفابات الفخلرية الاستؤاكثة بودفها ملوطنًا لها امعلدةاتهد] عند 
إزالة الفابات النطرية: تمك أن يكون فقدان التنوع الحيوي شديدًا. الكثير من 
مناطق الغابات الأستوائيّة تم تدميرها بشدّة: وتشير إحصاءات حديثة إلى أنَّ أفل 
من نصف عدد الغابات المظرية الاستواككة يّة في العالم بقيت بحالتها الطبيعية 


تعتمد مجموعات مُختلفة من الأنواع 


وسوف يتم القضاء على الغابات المطرية الاستوائيّة جميعها بعد (30 سنة 0 
في ضوء مُعَدّلات الاعتداء الحالية. 





(لشكتل 21-58 

تخريب الغابات المطرية الاستوائيّة. أ. هذه الثيران تُخْرّب الغابة المطرية 
الاستوائيّة في البرازيل من أجل رعي الماشية. ب. يُمكن رؤية آثار إزالة الغابات 
في هذه السّفوح مُتوسطة الارتفاع في الإكوادور. التي كانت تحتوي غابة مطرية 
استوائية. ولكنها الآن تحتوي مراعي رديثة تسمح بآنجراف الثربة السّطحية إلى 
الأنهّر (لاحظ لون المياه. مصبوغة باللُون البني بسبب المُستويات العالية من 
التّمرية). يشاهد هذا النّوعْ من الصور في أماكن أخرى حول العالم: من بينها 
مدغشقرء وهابيتي: وكذلك الإكوادور. 


إضافة إلى فقدان الموطن. قد يكون لازالة الغابات آثار ثانوية: بالاعتماد على 
المُحيط المحلي. كان لإزالة القابات. إلى الجتوب من الصّحراء الكبرى: أىّ في 
منطقة السّاحلء أثرٌ في زيادة النّصحر في تلك المنطقة. في غابات شمال شرق 
الولايات المُتحدة؛ وكما بينت تجربة هبارد بروك (انظر الشكل 7-57): يمكن 
أن تقود إزالة الغابات إلى فقدان المواد الغذائية من التّربة: وفي الوقت نفسه إلى 
إثراء الأجسام المائية أسفل الجدول بالمواد الغذائية 


تعطيل دورة الماء 

كما ناقشنا في (الفصل ال 3/7 )؛ يُعيق قطع الأشجارضي الغابة المطرية الاستوائيّة 
غاليًا دورة الماء المحلية بطرة ايتفور فيه بشكل دائم أو شبه دائم. منظر الأرض. 
فبعد إزالة منطقة من غابة مطرية استوائية, تتسرب مياه المطر من اليابسة إلى 
مناطق بعيدة: بدلا من أن تعود إلى الجوعن طريق النّتح. ربما يصنع هذا التّغيّر 
ظروفًا غير ملا كه لاعشا النابة المطلرية اللو جوةة أعلة هتالة! :هذا تسوس 
الأرض قليلة الخْضرة - المكشوفة, ولا يوجد فيها نظام جذور غزير يُثبّتها - إلى 
الثمرية (الشكل 21-58 ب). 


الأمطار الحمضية وفقدان الثّربة السُطحية 

هناك مشكلتان أخريان على اليابسة:؛ هما: آثار الأمطار التعطنية وشقَدان الكّربة 
السّطحية بسبب مُمارسات استعمال الأرض الفقيرة. يُؤثْر المطر الحمضي في 
الغابات واليّحيرات والجداول كذلك؛ فقّد تأثْرت قطع أراض شجرية كبيرة بقوة 
بالمطر الحمضي (الشكل 22-58). الثّربة السّطحية؛ التي تتكوّن من كس 
عضوية ومعدنية: مُهمة جدًا لإنتاجية العاف 0 . في كنساس. وهي ولاية تعتمد 

بشكل كبير على الزّراعة في اقتصادها؛ د تفقد الثّربة السٌّطحية بمُعدّل 1 إنش تقريبًا 
5 -20 سنة. ولكن استعادة اتش وَالهدَ م التربة السّطلحية يحتاج إلى 500 
سئة. إن الفمّدان 0 للثربة السّطحية هو القاعدة على مستوىق العالم. 


البيقات لبسرية تستتر ملو ف من الأسماك والآنواع الأخرى 
ارتفع الصّيد الجائر من المُحيط إلى حدّ الأزمة في العقود القريبة» وربما يكؤن 
المُشكلة المُستمرة الوحيدة الكبرى في عالم المُحيط. المُحيط ضحم لدرجة أنه 


يمد أككر أمانا رتتخضين اقفن المياة العدية أو اليائمثة اتفريز ايع الاستان المالقية: 


(لشكل 22-58 
تخريب الأفشجار بسنب | 
الهطل عند قمة كلتجمان: 
الحمضي الأشجار: ويجعلها 
أكثر عٌرضة للإصابة ' 
بالحشرات والمُفترسات. 





ومع ذلك؛ فقد ارتفع مجموع صيد السّمك العالمي لأقصى الحدود لأكثر من 
عقدين؛ مع استمرار ارتفاع الظلب كعك الأسمالل: وعدي سيد السّمك كثيف 
لدرجة أنّ 9030-25 من مخزون أسماك مُحيطات العالم صٌنفت رسميًا على 
3 استفلت بشكل جائر, أو استتزفت: أو بحالة تعاف؛ 40 - 9050 2 
عل أنها اسدّقلت إلى الحد الأقصى. 

مصايد أسماك القد الرّئيسة في مياه نوفاسكوتياء بمساشوستسء وبريطانيا 
ل الحنين معنن 13 سنة منت يمنيب الأتهياز [السكل 25-5). 
يُمكن أن يكون للصّيد الجائر آثارٌ مُزْعجة غير مُباشرة. في المناطق الفقيرة في 
إفريقياء تزداد سرقة الرّئيسيات وثدييات اليابسة من المُتنزهات الوطنية عندما 
يقل صيد السشمك. 

الزراعة المائية: في الوقت الحالي هي حلّ سريع فقط 

نما إنتاج الأسماك عن طريقٍ الزراعة المائية بشكل مُتزايد في العقدين الماضيين: 
وقد سك ذللف غائنا على أنه حل ماخر أمشظة مصايد الشيلك الك اجات 
مُعظم السَّمك المزروع مائيّاء مثل السّلمونء من البروتين الغذائي تلبى بشكل 
أساسي من السمك المُصطاد صيدًا. في هذه الحالة: تحؤل الاستنزاف ببساطة 
إلى نوع آخر. 

إضافة الى ذلك: مرب المُمازسات الحالية للرّراعة المائية غادةٌ الأنظمة البيئية 


دحوت 
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(لشكل 23-58 


انهيار صيد السُّمك. يُظهر الخط الأأحمر الكتلة الحيوية لأسماك القد (415/) 
6 في النْظام البيئي لضفة نهر جورجيس مُقَدَّرَةٌ من قبّل مُؤسسة خدمة 
صيد السَّمك البحري الوطني الأمريكي اعتمادًا على نتائج عينات جمعت بطريقة 
علمية. تناقصت الكتلة الحيوية بشكل خاد بِيْنَ 1970 :1990 بسيب لفط 
صيد السّمك. بمرور السَّنواتء بقي الهبوط التّجاري للقد (الخط الأزرق) ثابثًا 
بشكل واضع: بسيب الصّيد الشّاق والمُكثف للقدٌ. حتى هبط إلى صفر حيث انهار 
صيد السَّمك في مُنتصف 1990. أغلقت وكالات التنظيم مناطق الصّيد في 
مُنتصف 1990 للسّماح بتعافي سمك القدّ. ولكن حتى عام 2005 كان تعافي 
القد ضعيمًا وانتاجية مضائد المّمك كانت أقل مق الطلريمي: 


الجزء 8 علم البيئة والسلوك 19 


تناه !برك اماه وسطتوي: القن برط ايها لمعا كاسن إساجيامها 
الأيحاث العلمية مطلوية لتخفيف هذه المشكلات 


تأخيراتالتلوف : 

على الرغم من أن المُحيط كبير؛ فقد أضيفت مُلؤّئات بكميات كافية مع بداية القرن 
الواحد والعشرين؛: 0 المُلوكَاتَ أضيحت سهلة الرصد على مستويات عالمية. 
في رحلة استكشافية إلى أكثر ا ل 
الواسع: أعلن مثلا: عن وجَودِ كميات عالية من البلاستيك شطفت إلى الْشُواظئْ 
وبشكل مشابه: حتى هياه القارة المتجمدة اختلطت مع مواد كيميائية سامة؛ 
لقد أظهرت عيّنات من أنسجة الحيتان القاتلة (072 07/71/5)) من المنطقة 
الممتجمدة كميات عالية من المواد الكيميائية: تشمل مُبيدات ومواد كيميائية معيقة 
للحريق تستعمل غالبًا في السّجاد. ومع ذلك: وبسيب سعة المُحيطات. فَإِنٌ تراكيز 
المُلوئات ليست بمُستويات تسيب أزمة في المُحيط؛ لكبره. 


تدمير الأنظمة البيئية السّاحلية 

بعل الفسيد العائرزة تأتي ثاني أكبر مُشكلة في المُحيط. وهي تدهور الأنظمة البيئية 
الشاعلية اكتذش ا الفحَاب علور طول الخطوط السّاحلية غالبًا للإثراء الغذائي 
الحقيقي الشّديد ؛ فمنذ نحو 1970 . مثلا تُصبح مياه القاع في خليج تشيسابيك 
قرب واشنطن: بمقاطعة كولومبياء خالية من الأسجين كل ضوف يبيب نطلا 
كينِيَات راكد ة من المواذ العطبوية: 

مُشكلة ساحلية أخرى: وهي تدمير الشّبخات المالحة؛ التي (مثل المياه العذبة 
للأراضي الرّطبة) يظن بعضهم أنْها مستهلكة. تعتقد مُعظم السّلطات أنَّ فقدان 
السّبخات المالحة في القرن العشرين كان عاملًا رئيسًا مُسهمًا في تدمير 


ِ 
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الفكل 24-58 
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| يست 99-1990 معدل 1 





نيوأورليانز عن طريق إعصار كاترينا عام 2005 م؛ إِنَّ وجود السّبخات المالحة 
بشكل كاملء كان من الممكن أن يقوم بامتصاص كمية كبيرة من مياه الفيضانات: 
وييحمي المدينة من بعض كسوة الفعاصفة. 

أذى استنزاف (تآكل) طبقة الآوزون 

في طبقة الستراتوسفير إلى «ثقبء» الآوزون 

تُمثل ألوان صورة الأقمار الصّناعية في (الشكل 24-58) تراكيز مُخلفة من 
الأوزون (0) الموجود على ارتفاع 20 - 25 كم فوق سطح الأرض في طبقة 
الستراتوسفير. استنزف الأوزون الموعود في الستراتوسقير قوق القارة المتجمّدة 
الجنوبية ( المنطقة الأرجوانية في الصّورة) الى ما بين نصف الى كلث تركيزه 
التّاريخي المُعتاد. وهي ظاهرة تدعى ثقب الأوزون ع1مط عمه020. 

وعلى الرّعم من أنَّ تآكل طبقة الأوزون فوق القارة المُتجمدة هو الأكثر وضوحًاء 
لكنها ظاهرة على مُستوى العالم. فوق الولايات المُتحدة: انخفض تركيز الأوزون 
بمقدار 490 تقريبّاء بحسب وكالة حماية البيئة في الولايات المُتحدة. 


الأوزو نظي المنترا توسفينا والأهعة طوق البنمسجيه بخ [4[117) 
يعن الأوزون في السكَراكوسقين فَهسًا: لأنّه يمتص الأشعة فوق البنفسحية 
ا الطول الموجي الذي د يُسكّى 1717-13 > من الأشعة الشمسية القادمة. 
1117-13 هئ أشعة مُدَمّرة المخلوقات الحية بطرق عدّة؛ فمثلًاء تزيد من أخظار 


إعتام عدسة العين وسرطان الجلد عند البشر. يسمح تآكل طبقة الأوزون لمزيد 


من أشعة 1717-15آ للوصول إلى سطح الأرضء؛ ولذلك فهو يزيد من أخطار هذه 
الأشغة الجُدمرة:. ويُقدّر أن كلّ 190 تناقض في الأوزون يُسبّب 690 زيادة في 
اسابات سرظان الجلد: مخلة. 


9 أيلول: 2000 


منطلقة ثقب الأوزون كك نصف الكرة الجنوبي 
(ملايين الأميال المُربّعة ) 
55 - 5 ص اه يداو ون دهان ددر عات 


توقمبر أكتوبر سيتمبر 


ثقب الأوزون فوق القارة المُتجمدة الجنوبية. تتتبّع أقمار وكالة الفضاء الأمريكية (ناسا) الصناعية حاليًا التّوسّع في تآكل طبقة الأوزون في طبقة الستراتوسفير فوق القارة 
المتجمدة الجنوبية. كلّ سنة؛ تظهر منذ عام 1980. منطقة ذات تآكل حاد في الأوزون: سُمِّيت ثقب الأوزون: في أغسطس ( أوائل الزّبيعٍ في نصف الكرة الجنوبي) عندما 
تُحَفّر أشعة الشّمس التّماعلات الكيميائية في الهواء البارد المعضور هوق القُطب الجنوبي خلال شتاء القارة القطبية الجنوبية. يتوسع الثقب خلال سبتمبر قبل أن يتضاءل 
عندما تزداد درحات الحرارة في أكتوير - ديسمير. ١‏ . عاخ 000 ,. التّمَب الذي كانت مساحتة 11:4 مليون ميل ( أرجواني في الصّورة 5 الظاهرة 5 للقمر الصناعي) يُفطي 
مساحة أكبر من مساحة الولايات المُتحدّة: وكنداء والمكسيك ممًاء وهو أكير ثقب سّجُل حتى الآن. في سبتمبر عام 2000, اسع الثقب فوق يُنتا أريناز. وهي مدينة فيها نحو 
0 شخص في جنوب تشيلي: مُعرّضًا السّكان إلى مُستويات عالية من أشعة 1[17-8]. ب. تراكيز المُركبات الكيميائية التي تتسبّب في تآكل الأوزون في الغلاف 
الجوي: والتي زادت خلال السّنوات القليلة الماضية: يُتوقع لها أن تنخفض ببطء خلال العٌقود المقبلة. 


0 الفصل 58 الغلا الحيويٌ 


تآكل الأوزون ومُركبات كلوروفلور وكربون 1”)05) 

إن السَّبب الرّئيس لتآكل الأوزون في الستراتوسفير هو إضافة المُركبات التي 
تحتوي الكلورين والبرومين المُنتجة صناعيًا إلى الفلاف الجوي. ولعل أكثرها 
أهمية مُركبات كلوروفلوروكربون (0105)): التي استعملت منذ مدة قريبة 
بوصفها مُبرّدات في مُكيّفات الهواء والثلاجات. والتّصنيع. تستطيع مركبات 
9 المُنطلقة إلى الفلاف الجوي في النّهاية تحريرٌ ذرات الكلورين الحرة, 
التي تَحفّز تكسير جزيء الأوزون (:0) لتكوين الأكسجين المُعتاد (0) في داخل 
الستراتوسفير ير. الأوزون يُصنع. ويُكسر بشكل مُستمرء وذرات الكلور الحرة تجح 
كفة الميزان نحو مُعدّل أسرع من التكسير. 

التأكل الشديد للأوزون المُشامّد في ثقب الأوزون - لحسن الحظ - ناجم عن 
الظروف الجوية الفريدة الموجودة فوق القارة المُتجمدة الجنوبية. خلال الظلام 
المُستم رفي شتاء'المنطقة المُتجمدة. تتشكل رياح ستراتوسفيرية قوية: هي الثيار 
القطبي الليلي؛ وتهبٌ حول كامل مُحيط الأرض: فتعزل الستراتوسفير فوق هذه 
القارة عن باقي الغلاف الجوي. 

تقيحة لكلف يلقن الستر اتوسفير في القارة المُتجمدة شديد البرودة 0 
مدوية ة أو أقل) أسابيع عدّة: سامحًا لأنواع فريدة من الفيوم الثلجية بالتُفكل. . تؤدي 
التّماعلات المُرتبطة بالدٌّقائق الموجودة في هذه الغيوم إلى تراكم الكلور الجّزِيئي 


[0). وعندما يعود ضوء الشّمس في أوائل فصل الرّبيع في القارة الجنوبية: يتكسّر 


الكلور الجّرِيئِي بطريقة ضوئية كيميائية لتتشكل ذرات الكلور الحرة بكميات كبيرة: 
ومن ثم تنشأ تفاعلات تآكل الأوزون. 


حظر 5ن)'1ن) 

بعد أن بيّنت الأبحاث أسباب تآكل الأوزون في الستراتوسفيرء تمٌّ التّوصل إلى 
اتفاقيات عالمية لحظر إنتاج 017005 والمُركبات الأخرى التي تَؤدِي إلى تآكل 
الأوزون. لقد مُنع تصنيع مثل هذه المُركبات في الولايات المتحدة عام 6 
يفبلك الآن وعي عام كبير حول أهمية استخدام بذائل كيفيائية ‏ "آعنة للأوزون ' 
01 الغلاف الجوي نفسه من المُركبات المُسيّبة لتآكل الأوزون لكن ببطء؛ 
لأنَّ المُركبات مُستقرة كيميائيًا. مع ذلك؛ فإِنّ مُشكلة تآكل الأوزون تتضاءل؛ ومن 
المُتوقع أن تُصحّح بشكل أساسي في النُصف الثاني للقرن الواحد والعشرين. 


المياهالعذبة هي الأكثر تهديدًا من بين البيئات الرّئيسة على الأرض بسبب 
استهلاك المياه منن قبل البشر ويسبيب التلوث. إن إزالة الفابات وفقدان 
الثربة السّطحية مُشكلتان من المشكلات الكبيرة التي تُواجِه الأن: نظمة البيئية 
اليابسة حاليًا. والصّيد الجائر للأسماك هو أكبر مُشكلة في المُحيط. ذرات 
الكلور من مركبات 015005) الصّناعية تَحفّز فقدان الأوزون من الستراتوسفير: 
مُعرّضًا سطح الأرض لمُستويات مُتزايدة من أشعة 1797-18 المُضْرّة. 





"2" تأثيرات الإنسان في الغلاف الحيوي: الاحتباس الحرارق (الدفيثة) 


مع الكواكب الأخرى: قرّر العلماء أنَّ تركيز 
الغازات الموجودة في غلافنا الجوي؛ انين 602 ٠‏ تبقي مُعدّل درجة الحرارة 
على الأرض أعلى بنحو 25 س ما يُمكن أن تكون عليه في حال غياب هذه الغازات. 
تؤكد هذه الحقيقة أن تكوين غلافنا الجوى مفتاح وجود الحياة على الأرض كما 
نعرفها. لسوء الحظ. فقد غيّرت أنشطة الإنسان الآن من تكوين الفلاف الجوي 
ينذرى سيد الخلطات أنها مدو رة أو لل السدى البفين: كاركية: 


بدارسة تاريخ الأرض وأقامة مقارنة 





يزداد مُعدَّل درجة حرارة سطح الأرض: بسبب التَّغِيّرات في تكوين الغلاف الجوي: 
بظاهرة تُدعى الاحتباسٌ الحراريٌ (الدفيئة) قصتصعه 10621©). ويُمكن 
أن تتخيّل مما ذكر في بداية الفصلء أن ارات على درجة الحرارة تُؤثر في 
الرّياح العالمية وأنماط التّيار المائي يطرق مُعقّدة. هذا يعني أنّه كلما ازدادت درجة 
الحرارة العالمية: ترتفع درجة حرارة بعض المناطق المحددة في العالم لمدى أقل. 
في حين ترتفع درجة حرارة مناطق أخرى لمدى أكير ( الشكل 25-58). 


الشكل 25-58 

التّنوع الجغرافي في الاحتباس الحراري. سُجُْل 
عام 2005 بوصفه أكثر الأعوام دقثًا: ولكن بعض 
المناطق على الأرض كانت أكثر سخونة من غيرها. 
تشير الألوان إلى كمية الدّفء الذي حصل نسية إلى 
معدل درعة الشرارة خلال شترة مرحفية 1951 
- 1980) قبل خلهور تأثيرات البيت الاج 
الحديكة: 


الجزء 8 علم البيئة واتسنوك 1 1223 


يعني هذا أيضًا أنَّ أنماط سقوط المظطر سوف تتغيّر؛ لأنَّ أنماط الهطل العالمي 
تعتمد على أنماط الرّياح العالمية. وقد استّخدمت نماذج حاسوب عدة لحساب 
التّأخيرات المُتوقعة في جميع أنحاء العالم. 
تتوقع نماذج حاسوبية مُستقلة تغيّرات عالمية 
نشرت درّاسة في أؤائخن 2005" استخدمت أربعه نماذج للحاسوب مُشقلة تتضل 
إلى أكثر التّوقمات ت المحتملة مصداقية لدى الول الأوروبية. وبناء على نتائج 
الثُماذج الأربعة جميعهاء ٠‏ يُتوقع أن تزداد درجة الحرارة في أوروبا بين 2 ع 
سلسيوس قبل عام 0ن اياده خرضية الشزازة بهذا الشكل ستكون مُثير 
للفوضى؛ فتكونٌ غطاء ثلجيٌّ يُعتمد عليه على جبال الألب ور ب 1 
على ارتفاع 300 م أغلى مما هو عليه الآن. 
وربما سيكون الأكثر شْوْمًا من ذرحة لسر اده كود بعض التَّوقمات للهطل. فعلى الرَّعْم 
من التَّوفَع أنّ شمال أوروبا ستستقبل هطلًا أكثر منه الآن؛ تتوقع الأربعة نماذج كلها 
أنَّ أجزاء هَنْ جنوب أوروبا سوف تستقبل هطلًا أقل بنحو 2090: مُعصّلًا 0 
البيئية ابي ولاه ومصادر الماء للانسان. يُمكن أن تحتل بعض الدُول 
الأوروبية مكانة مُتقدمة اقتصاديّاء اولكن أخرى يدرك في المُؤخرة؛ وستتغير 
العلاقات التّجارية والسّياسية بين الدّول حالما تتغيّر من كونها مصدرًا للفذاء إلى 
دول تستورد الغذاء. 


ثاني أكسيد الكربون الغاز الرّئِيسُ لظاهرة البيت الرْجاجِي 
ثاني أكسيد الكربيون هو الفاز الذي يتم التّركيز عليه عادة عند مُناقشة 
تحت العم العير اريّ (الشكل 26-8).: مع أنَّ غازات الفلاف الجوي 


الأخرى أيضامة مشتركة. ك الب00 1و 
(4200م) 
330 
0 7 376 
ل 72 ,1 
605 - / 368 8 
0 104 
١ 7‏ 0 
3 0م 20 [ 356 :2 
14 1 - 352 ب 
6 ْ أب 348 3 
حج 59:5 |- 344 سم 
50 / - 336 3 
- /, 2332 3 
سس 2 8 3 
65- #تسن 04 
“ل 53201 
“سل 16ج 35 
8 2 سد بط 312 
6 02 98 94 90' 86' 82 78 74 70 66 162 58 
السنة 
(لشتل 26-58 


تأثير البيت الزجاجي. زاد تركيز ثاني أكسيد الكريؤن من القلاف الجوي بشكل 
مدر ٠‏ كما يظهر في الخط ذي اللون الأزرق. الخط الأحمر 


يُظهر التّيّرات في مُعدَّل درجة الحرارة العالمية في الفترة نفسها. 
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ونقع علق بزكان مونالوا علق جَرَيْرَة هاوائ, تزكيز نادي أكسيد الكربون في الفلاف 
الجوي منذ الخمسينيّات من القرن الماضي. شذه المحظة ذات أهمية خاصة؛ ؛الأنها 
في وسط المحيط الهادي: بعيدة عن كتل اليابسة القارية الكبيرة؛ حيث يعيش 
مُعظم البشرء ولذلك فهي قادرة على مراقبة حالة الغلاف الجوى العالمي دون 
تأَكّر ها بالأحداث المحلية. 

عام 1958: كان الغلاف الجوي يحتوي على 0 0( من ج00. ولكن 
4 ارد تفع تركيز 60 الى 0:035990). وتتفق السّلطات جَمِيْعهَا غلى أن 
سيب هذه الزيادة الثابتة في 2)(7) الموجود في القلاف الجوي هو حرق المحم 
والبترول: وما يندج عنها عن طريق ازدياد البشر (والطلب المُتزايد على الطّاقة) . 


كيف يُؤْفْر ثاني أكسيد الكربون في درجة الحرارة 
لكر تركير ,0ن الجوى في درجة الجرارة العالبية؛ لان كان (كيد الكرررة 
مص طلافة الأاشعة الكهرومتناطيسية بقوة عند بعض الأطوال الموحة الشرحة 
لموازنة السّخونة العالمية. كما كنا في ( الفصل | ال57 اءفان الارسن لا سكل 
الطاقة الإشعاعية من الشّمس كلّ يوم فحسب 0 تشع طافة إشعاعية نحو الفضاء 
الخارجي كلّ يوم أيضا. وستكون درجة حرارة الأرض ثابتة فقط اذا كانت مُعدّلات 
هاتين العمليتين متساوية. 
سينا : الطاقة الشّمسية القادمة في أطوال موجية قصيرة من المليف 
الكهرومغناطيسي: أطوال موجية مرئية وشرب مرئية. وتكون الطاقةٌ الخارجة 
من الأرض على أطوال موجية مُختلفة أطول. يمتصن ثاني أكسيد الكربون الطاقة 
المهمةنوعًاما وهي تحت الحمراء طويلة الأمواج. وهذا يعني أنه على الرّغْم 
من أن ثاني أكسيد الكربون لا يتدخل في وصول الطاة فة الإشعاعية ذات الأطوال 
الموكية الْعَظَيرة؛ إلا إنهثفيق معدل الدمئ دراحل فيه الطاقةذات الطول العو 
الكبير بعيدًا عن الأرض إلى الفضاء الخارجي. 
يُسمَّى ثاني أكسيد الكربون عادةٌ غاز البيت الزجاجي 25ج ع5نا0دطآ مءء1) 
لأنَّتأثيره يُشبه ذلك الذي للبيت الرجاجي. السبّب في سخونة البيت الرّجَاجِي من 
الدّاخل هوأنٌَ زجاج التافذة منفذ للضوء؛ ولكن تاذ الأشعة تهت الحمراء طويلة 
الموجة قليلٌ. الطاقة التي تضرب البيت الرُجاجي بوضفها ضوءًا تدخلة بسهولة 
وحرية. وعندما تكون في الدّاخل: تمتص الطاقة على شكل حرارة (سخونة) ومن 
ثم يعاد بعثها بوصفها أشعة تحت حَمَرَاء طويلة الموجة. لكن الأشعة تحت الحمراء 
لا صنتظي المزور من ارجا بسهولة: ولهذا تتراكم الطاقة في الدّاخل. 


غازات البيت الزْجاجِي الأخرى 

إن ثاني أكسيد الكربون ليس غاز البيت الرّجَاجِي الوحيد: بل هناك غازات أخرى 
مثل الميثان وأكسيد النتروز. يعتمد أثر أيٍّ غاز بيت زجاجي مُعيّن على الخصائص 
الكيميائية للغاز وتركيزه. فمثلاء جزيء مُقابل جزيء.: للميثان تأثير إمساك 
للسّخونة أكثر ب20 مرة من ثاني أكسيد الكربون؛ وعلى الجهة الأخرى: الميثان 
أقل تركيزًا. وأقل طول بقاء في الجو من ثاني أكسيد الكربون. 

ينح الميثان بكميات مهمة عالميًا في التّزية اللاهوائية وفي تفاغلات التّصْجّر في 
التدييات الفخترة: مثل البقر. وهناك كميات ضخمة من الميثان محصورة في 
الوقت الحاضر في القارة القطبية دائمة التَّجمّد. ويُمكن أن يُسبُّب ذوبان هذه 
المنطقة اضطرابًا ضخمًا ومُفاجئًا في درجة الحرارة العالمية بسبب انطلاق 
الميثان بسرعة. 

الاستعمال الزراعي للأسمدة هو أكبر مصدر لانبعاث أكسيد النتروز. واستهلاك 
العطافة يا كايا هى خرن يان الاستحداء الستاعي اذا 


تؤكد أدثة حدوث الاحتباس الحرار يِ 

يُمكن رؤية أدلة الاحتباس الحراريٌّ بطرق عدَّة. فمثلاء وعلى أساس إحصائي على 
مُستوى العالم. يتكوّن الثلج على البُحيرات والأنهار مُتأخرًا: ويذوب سريعًا عن 
المُعتاد؛ وبالمُعدّل. إن الفصول الخالية من الثلج هي الآن أطول بأسبوعين ونصف 
عنها من القرن الماضي. أيضًاء انخفض امتداد الثلج في القُطب الشّمالي بشكل 
واضح: وتراجعت المناطق الجليدية حول العالم (الشكل 58-/2). 

يُتوقع أن يكون تركيز ثاني أكسيد الكربون بين 0.05 و 0.1290 عام 2100 
(ومن المحتمل جدًا أن تكون في وسط هذا المدى). وقد تنبأت دراسة حديثة. 
في اجتماع بين الحكومات دعمته الأمم المُتحدة عن تغيّرات المُناخ: أَنَّ مُعدّل 
درجة الحرارة العالمية سيرتفع بزيادة 1.4” - 75.8 س بحلول 2100. 


شرا لتَغيّر في درجة الحرارة العالية في الأنظمة البيئية في 
الماضي وما زال يُؤْشْر الآن 

حدث الاجتباس الُحراريٌ - والبرودة - في الماضي: وحديئًا خلال العصور 
الجليدية وفترات الدّفء التي تخلّلتها. وقد استجابت الأنواع غالبا بإزاحة مداها 
الجغرافي. مُتعقّبةٌ بيئاتها. فمثلا. الكثير من أنواع الأشجار في أمريكا الشّمالية 
التي تكيّفت للبرودة تُوجد الآن في الشّمال اليعيد؛ أوعلى ارتفاعات عالية: كانت قد 
عاشت في الجنوب البعيد أ على ارتفاعات مُنخفضة قبل 10000 - 20000 
سنة مضتء. حيث كانت الظروف أيرد يكثير. للاحتياس الحرادي في الوقفت 
الحاضر التّأثيرات نفسها . مشلا غيّرت الكثير من أنواع الفراشات والطيور مكانها 
في اتجاه الشّمال في العقود الحديثة ( الشكل 28-58). 
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لكر 20/8 
الجليد الذي يختفي. جبال كلمتجمارو في تنزائها عام 19/00 هن الأعلى) وفي 
عام 2000 زفي الأسفل). لاحظ التّناقص في كتل الجليد خلال ثلاثة عقود. 


الفكل 28-58 
إزاحة مدى الفراشات. 
توزيع فراشية الفتابات 












المبقعة: عدر عدو 
1570 -1997 (أأخضَر 
مُزرق) يشتمل مناطق أبعد 
إلى الشمال من مناظق 2 ١‏ 
التوزيع في الفترة 21915 ١)‏ 

1 - 


لصّيفية للتَّرَاوجٍ أبكر مما فعلت 
في العقود السابقة. وتزاوجت الكثير من الحشرات والبرمائيات خلال العام بشكل 
أبكر. وأزهرت نباتات عدّة مُبكرًا. في أسترالياء بيّنت أبحاث حديثة أنّ جماعات 
ذبابة الفاكهة البرية خضعت لتغيّرات في تكراراتها الجينية في العشرين سنة 
الماضية. بحيث أصيكت الجماعات في الأجزاء الباردة من القارة الآن مشابهة 
ا لتلك الموجودة في الأجزاء الدّافئة. 


وصلت الكثير م الفليدة المهاحرة الى مناطقها ا 


يمتلك المرجان الباني للحيد على ما يبدو هوامش أمان ضيّقة بين درجات حرارة 
البحر التي تعوّد عليهاء ودرجات الحرارة العظمى التي يسكنه البيقن لغيًا. ٠‏ وييدو 
نِ الاحتياس الحراريٌ ما زال بهدد بعض المرجان بتشجيع. "الابيشناض > الوأسع 
عا المرحانية. وتعطيل التُعايش المّهم والطبيعي بين اللاسعات وخلايا 
الكلساتب. 
هناك أسباب لاعتقاد أنَّ تأثيرات الاحتباس الحراريٌ العالمي في الأنظمة البيئية 
2 .2 5 3 3 
الظبيعية اليوم ربماء ككلء اكثر حدة من احداث الاحتباس في الماضي البعيد. احد 
الأمور المهمة هو أن مُعدَّلَ الاحتباس اليوم سريعٌ. وبناءٌ على ذلك يجب أن تحدث 
تكيّمات تطورية على أجيال قليلة نسبيًا حتى تُساعد على بقاء الأنواع. أمر آخر هو 
أن المتاطق الطبيعية لم تعد قطي مساحات الأرض كاملة؛ ولكن غالبا تأحد شكل 
مُتنزهات مُحاطة بشكل كامل بالمّدن أو المزارع. تكون المُتنزهات ثابتة في مناطق 
جغرافية: وبشكل عام لا يُمكن نقلها ٠‏ فاذا أضبحت الظروف المُناخية في متنزه 
غير مُناسبة لساكنية: فَإِنٌ المتنزه سو يتوق عِن أداء عملد: إضافة إلى ذلك, 
في المناطق التي يُمكن أن يجد ساكنو المتنز لمُتئْزه فيها ظروفا مناخية مناسية: فإنهم 
قد لا يجدون متنزهات. 
وبشكل مُمائل. كلما ازدادت درجات الحرارة انتقل الكثير من الأنواع إلى ارتفاعات 
أعلى لكي تجد موطنًا مُفَضَّلًا لها. على كلّ حال: لا تستطيع في النهاية الانتقال 
إلى مكان أعلى؛ لأنْها تكون قد وصلت قمة الجبل. وكلما ازدادت درجات الحرارة, 
تختفي بيئة الأنواع بشكل كامل. ويُعتقد أنَّ انتقراض عدد من أنواع ضفادع كوستاريكا 
يُعزى لهذا السّبب. 
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يُؤْثْر الاحتباس الحراريّ في جماعات البشر كذ لك 

يُمكن للاحتباس السزاري أن يُؤثْر هي صسغة الإنسان ورطاهيته طرق شد بض 
هذه التّيّر ات ربما يكون مُميدًاء ولكن إن كان مُضرًا. فستكون بعض الدُول - الغنية 
منها بالتحديدَ - قادرة عل التكيف. ولكن لخدا الاق رركا سكن تن الت 
وبعض التغيرات سوف تحتاج الى اجراءات مضادة مكلفة جدا, 000 الدُول 
الغنية سوف تضغط بشدة لكي تتحمّلها. 


ارتفاع مستويات البحار 

خلال النُصف الثاني من القرن العشرين: ازتفع مُستوى البحر 3-2 سم في 
العقد. وتتوقع الوكالة الأمريكية لحماية البيئية احتمال أن يرتفع مُستوى البحر 
مرتين أو ثلاث مرات أسرع في القرن الواحد والعشرين بسبب تأثيرات الاحتياس 
الحراريٌ: (1) ذوبان الثلج القطبي والمناطق المُتجمّدة: وإضافة الماء إلى 
المُحيط (2) زيادة مَعدَّل درجة حرارة المُحيط؛ ما يزيد من حجمه؛ لأنَّ الماء 
يتمدّد كلما سخن. مثل هذا التّمدّد والزيادة سوف يُسِبّب زيادة في التّآكل وإغراق 
الأراضي المُتخفضة: والسّبغات السّاحلية المالحة: وقد تتعرّضن بيئات أخرى 
للخطر. قرابة 200 مليون شخص يُمكن أن يتأثروا بالفيضان المُتزايد. وستُصبح 
المدن السّاحلية: وجُزْر كاملة؛ مثل جزر المالديف في المُحيط الهندي. مُهدّدة 
بخطر الغرقء بازدياد مُستويات البحر. 

تأخيرات مُناخية أخرى 

يعتقد أنه سسيكون للاحتياس الحرارئٌ آثار أخرى إضافة الى ازدياد درجة الحرارة. 
بالتحديد» تكران الأحدات التتطرفة أو شداتها > مكل موحات' الخ وتات 
والعواصف القا سسية, والأعاصير - يتوقع أن تزيدء وأحداث إلنينو؛ وما يُرافقها من 
آثار مُناخية. ربما تصبح أكثر حدوثًا. 

إضافة إلى ذلك: هناك احتمال إزاحة أنماط سقوط المطرء فالمناطق الجغرافية 
المضغوطة مائيًّا حاليّا: التيهي الآن مأوى لما يُقارب ملياري شخص. من المُحتمل 
وا له قسن شديدًا مُؤلمّا في الماء في السّنوات المقبلة. وتقترح بعض الأدلة أنَّ 
هذه الآثار واضحة حاليًًا في ازدياد العواصف القوية؛ والأعاصيرء وتكرار أحداث 
النينو على مدى الشّنوات القليلة الماضية. 


تأثيرات في الزّراعة 

يُمكن أن يكون للاحتباس الحراريٌ آثارٌ إيجابية وسلبية في الزّراعة. في الجهة 
الإيجابية: تؤدى درجة الحرارة الأدفأ. وازدياد ثاني أكسيد الكربون الجوي إلى 
ازدياد نمو بعض المحاصيل: وهذا يُمكن أن يزيد من الإنتاج الزراعي. لكن 
محاصيل أخرى. يُمكن أن تتأثر سلبيًا. فضلًا على ذلك. سوف تتأثر مُعظم 
المحاصيل من التّكرار المُتزايد للجفاف. وزيادة على ذلك: وعلى الرَّْم من أنَّ 
محاصيل المناطق المُعتدلة الشّمالية فد تزدهر مع درجات الحرارة العالية. فربما 
يؤدي التزايد في درجات الحرارة إلى إنتاج مُنخفض للمحاصيل الاستوائيّة التي 
هي نامية الآن على أقصى درجات حرارتها. 

وفي الجهة السّلبية أيضًاء سوف تحتاج التغيّراتُ في أنماط سقوط الأمطار. ودرجة 
الحرازة؛ وانتشار الآفات: وعوامل كتيرة متتوعة أخرى إلى الكثير هن الضبمط 
والتعديل. مكل هذه العدرات قد تكون سيلة نشييًا على مرارهى الدول التتطورة: 
ولكنها ستكون مُرتبطة بتكلفة باهظة مُهلكة لمُزارعي الدُول النّامية. 
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تأثيرات في صحة الإنسان 

سيكون للعواصف المتكرّرة بشكل مُتزايد: والفيضان: والجفاف عواقب وخيمة على 
ضحة الآنسان:.فإضافة الخ تأقيرها المُيَاضشَء غاليًا'ما يُعطل مكل هذه الأحدات 
البنية التّحتية الهشة للدُول النّامية: ما يُؤْدي لفقدان مياه شرب آمنة ومشكلات 
أخرى. نتيجة لذلك. يُُمكن أن يحدث انتشار أمراض مثل الكوليرا وأمراض أخرى 
بشكل أككر بسي هذه الأحداث. 

زد على ذلك: كلما ارتفعت درجة الحرارة. تتَّسع المناطق المُّلائمة للمخلوقات 
الأستوائيّة نحو الشْمَالء وبشكل أهنم: تلك المخلوقات التي اا 
اشنا الكثير هج الأشواسضن المحصوزة ة حاليًا في المناطق الأستوائيّة يُمكن أن 
يتوسع مداها لتُصبح مُشكلة في الدُول غير الأستوائيّة. أمراض تنتشر بالبعوض, 
مثل الملاريا (انظر الفصل ال 29). وحُمّى الضّنك. وأنواع عدَّة من أمراض 
التهاب الدّماغ: هي أمثلة على ذلك. فانتشار البعوض يُحدّده البرد؛ وبرودة الليل 
تقتل البعوض وبيوضه. ولهذاء فإن الملاريا تحدث فقط في المناطق التي درجة 
حوارتي اكثر من 10 منء يتحت الكدى المسفراءة وحكى الستك في مناطق 
درجة حرارتها أكثر من 10" س. (سبب الاختلاف هو أنَّ الأمراض تنقلها أنواع 
بعوض مُختلفة) . علاوة على هذاء ينضج طفيل الملاريا بشكل أسرع على درجات 
جزارة أغلن: 

تقتل الملاريا حاليًا مليون شخص كل عام؛ تقترح بعض التوقعات أنَّ نسبة البشر 
المُعرضين للملاريا سوف تزداد إلى 3390 مع نهاية القرن الواحد والعشرين. 
وأكثر من ذلك: وكما هو مُتوقع. الملاريا على ما يبدو تتحرّك. ففي عام 1980 : 
تمّ استكصال الملاريا من الولايات المُتحدة ما عدا كاليفورنياء ولكن في السّنوات 
الأخيرة ظهرت الملاريا في ولايات جنوبية؛ وحتى شمالية مُتعددة. 

تنتشر حُمَّى الصُنك (تسمّى أحيانًا "حُمَّى كسر العظام بسبب الأدم الذي 
٠‏ أنحصر المرض في المناطق الا ستوائية 
وَشَية الاشتواعية: حيت أنه 50 -100 مليون شخص. ويوجد الآن في 
الولايات المٌتحدة. وجنوبي أمريكا الجنوبية. وشمال أستراليا. 


تُسبُبه) وتنوسّع أيضًا. في الماضي 


نحن أكثر التّواحي خطورة لهذه الأمراض هو عدم وجود مطاعيم لها. - توحد 
علا جات دوائية ( للملاريا ) : ولكن العلفيليات تطور مُقاومة بسرعة ما يجعل الأدوية 
دون فعالية. مع التئويهة يعدم وحود علاج دوائي لعفا الضّئك. 

إِنَّ حل مُشكلة الاحتباس الحراري ليست سهلة. إنها تتطلب خَفضًا كبيرًا في 
كمية 0007) المُنطلقة إلى الفلاف الجوي. تقوم بعض الأمم بخطوات لتخفيض 
انبعاثاتهاء ولكن أممًا أخرى لا تقوم بذلك. غالمطلوب إذن جهود عالمية متضافرة 
لتقليل الارتفاع في زيادة درجات الحرارة العالمية. وعلى الرّغم من أنَّ التّأثيرات 
المُتوقمة للاحتباس الحراريٌ غير أكيدة. فإن معظم العلماء يتّفقون على أن التّأثير 
سوف يكون شديدا. 


الاحتباس الحراري بسبب التغيّرات في تركيب الغلاف الجوي - بسبب تراكم 
00) بشكل ملحوظ - له الققابلية أن دُغيّر البيئات الأساسية على الأرض 
قد يكون تأثير الاحتباس الحراري في الانسان أيضًا شديدًا وحادًاء مع ازدياد 
عنف أحداث الطتس, والإزاحة في توافر الماء؛ وغمر المناطق المُنخفضة. 
يُمكن أن توسع درجة الحرارة المُتزايدة مدى الأمراض الاستوائيّة. 





58 7 جا ؛ والرياح والماء في النُظام البيئي 
تتأثر أنماط الحياة العالمية على الأرض بكمية الأشعة الشمسية وتنوعها: وأثماط 
الدّورات الجوية وضي المحتوعت 
عند مرور الطاقة الشّمسية خلال الفلاف الجويء تُعَدّل شدَّتها والأطوال الموجية 
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المكؤنة لها. 

كمية الأشعة الشّممنية الواصلة إلى سظح الأرض لها تأثير كبير في المُناخ؛ فهي 
تنخفض كلما زادت زاوية السّقوط. تنتّج الفصول من تغيّر موقع الأرض بالتسبة 
إلى الشّمس ( الشكل 1-58). 

بسبب تسخين الشمس. ؛ يرتقع الهواء السّاخن مع مُحتواه المٌُتزايد من الماء عند خط 
الاستواء؛ ك3 يبرد ويقكدا رطوينة أكون غابات المظر الاستوائيّة (الشكل 3-58). 

عندما يتحرّك الهواء الأكثر جفافًا والبارد في الغلاف الجوي بعيدًا عن خل 
الاستواء: فإنّه ينزل إلى الأرض كرب خطي عرض ”30 شمالا و 307 جنويًا. 

وعندما يعود إلى خط الاستواء. فإنّه يزيل الرُطوبة من سطح الأرض؛ ويصنع 
صحارى جافة. يحدث نمط دوران الهواء هذا مرة أخرى بين خطي عرض ”307 
و 607 وفوق خطوط عرض”60. 

تسير الرّياح بعسارات مُنحنية نسبةٌ لسطح الأرض: وهوما يُسمَّى تأثير كوريولس؛ 
لأنّ 0 تدور حول محورها. 

ث ظل المطر عندما يرتفع الهواء المُحمّل بالرُطوبة على جهة الجبال 
0-076 لازياح, ٠‏ فيفقد رظويته: بعد لك ينزل الهواء الذي أصبح الآن جافًا 
على الجهة الأخرى للجبال؛ مُكَل بيئةٌ أكثر جفافًا بسبب إزالته الرُطوبة من 
الثّباتات والدّربة (الشكل 5-8). 
يدي الارتفاع إلى تغيّرات مهمة في درجة الحرارة والرّطوبة. فلكل 1000م 
زيادة في الارتفاع؛ ؛ تقل درجة الحزارة تقريبًا ”6 س. هذا الانخفاض في درجة 
الحرارة يحدث أيضًا كلّ 580 كم زيادةٌ في خطوط العرض (الشكل 6-58). 


أقاليم الآرض 0 


والظروف المُناخية الكُرتبطة بها (الشكل 58 3 


5-356 


تُؤثر درجة الحرارة والرّطوية؛ إضافة إلى تركيب الثربة والمُحتوى المعدني: في 
الإنتاج الأولي. و تميزان الأقاليم ( الشكل 8-58 و 9-58). 
بيثات المياه العذية 


تُقطي المياه العذبة 206 فقط من سطح الأرض؛ فهي تبدأ بعملية التَّبخْر. وتتشكل 
بالهطل. 
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تركيز الأكسجين المُّداب في الماء هو المُحدّد الرّئيس لخصائص مجتمعات 
المياه العذبة. الأعدكرن لايدؤب بشكل عيد في الماء. 

تتغيّر بيئات البّحيرات والبرك مع عمق الماء بسبب كمية الضُوء التي تدخل 
النظام؛ تُؤثر مُستويات الضُوءِ في الإنتاج الأولي الصّافي. وفي توزيع الأكسجين 
في عمود الماء (الشكل 58 ال 

في المناخ المُعتدل؛ يتكون التفسيخ الطبقي الحراريّ في الصيف؛: غندما دكاو 
الماء الأكثر دففًا أو الطبقة العلوية. فوق ألماء الأبردء أو الطبقة السّقلية: طبقة 
الانتقال الُحراريٌ انتقاليةٌ بين الطبقة العلوية والطبقة السّفلية. تُخلط بُحيرات 
المياه العذبة مرتين في السّنة؛ لأنَّ الماء عند درجة حرارة "4 مئوية أكثر كثافة 
وينطس إلى الأسقل (الشس 12558): 


00 1 0 2 
يُمكن أن تصتف البُخيرات على أساس مُستويات الغذاء والأكسجين الموجودة 


فيها. تمتلك البحيرات قليلة التغذية تركيزًا عاليًا من الأكسجين: ومُستويات قليلة 
من الغذاء: في حين أن البُحيرات حقيقية التفذية عكسٌ ذلك. 


تُقطي المُحيطات 7090 تقريبًا من سطح الأرضر. ويّمكن أن تصل إلى أكثر من 
0 م عممًا. 


يُقَسّم المحيط لمناطق عدة بتناء على الفَمىٌ؛ واختراق الضنوه: والقرب من 


اليابسة أو القاع: هي: منطقة ما بين المد والجزرء ومنطقة المياه الضُحلة. والمنطقة 
الضوثية: والمنطقة القاعيّة. ومنطقة الإقيانوس ( الشكل 14-58 ). 

العوالق الثباتية في المُحيطات. هي المّنتجات الأولية الأساسية في المياه 
المفتوحة: والإنتاج الأوني قليل؛ لأنَّ المواد الغذائية محدودة. 

8 ويل المياة الضحلة فوق الرُقوف القارية. وهي أكثر انتاجية من المُحيط 
المفتوح؛ لأنَّ مُستويات الغذاء أعلى ( الشكل 15-58 ). 

8 تشكل المصابٌ مثالا آخر على نظام بيئي في الرّف القاري. وتوجد حيث تختلط 
المياه العذبة بالمياه المالحة. وتحتوي عادة مناطق بين المد والجزر مع الشيخات 
المالحة أو مُستثقعات مانجروف. 

8 تشمل أنظمة بيئية أخرى للرّف القاري المُتحدرات الخصبة. والمناطق المحلية 
الضحلة على الرضوف القارية: والأنظمة البيتية للحيد المُّرجاني التعايشي. 
مناطقٌ التّبع للمُحيظات أماكنٌ تجلب فيها الرّياح المحلية المياه العميقة الغنية 

بالغذاء. مُكوّنةٌ أعلى نسب للإنتاج الثباتي. 

8 تحدث ظاهرة النينو عندما تضعف الرّياح التُجَارَيَة) وَيَرّدَاذ عمق الفياة الدافتة 
الشّطحية على طول الشّاحلء مُحدّدة مياه التّبع بالمياه السّطحية فقيرة الغذاء 
دهن المياه التبيقة الفنية بالقناء: 

البحر العميق هو البيئة الوحيدة الأكبر. وهو خال من الفصول: وبارد: ومعتم. 
ويقع تحت ضغط عال. 

8 توجد مجتمعات الثفرات المائية الحرارية في البحر العميق: حيث تتعدركتا 
الصّفائح التكتونية متناعدة عن بعضنها؛ تحصل المخلوفات ذاتية التقذية 
الكيميائية التي تعيش ش هناك على الطّاقة من أكسدة الكبريت. 

58 تأثير الإنسان في الغلاف الحيوي: التّلوث واستنزاف الموارد 

يُؤْدي نشاط الإنسان إلى تغيّرات كبيرة في الأنظمة البيئية. 

لحنت المواد الكيميائية م ع ل 10101 حيويًا من خلال 
مرور الطاقة إلى أعلى في السّلسلة الفذاثية ثية (الشكل 19-58 ). 

8 بيئات المياه العذبة ليست فقط أصغر البيئات الرّئيسة: ولكنها أكثرها عُرضة 
للتّهديد بِالتَلَوت معروف المصدر. والتّلوث المُشتت؛ والهطل الحمضي, 
والاستخدام الجائر (الشكل 20-58). 

8 تؤدى ازالة الغابات في البيثات اليابسة : إلى فقدان البيئات: واعاقة دورة المياه 
وتعطيلها د والمطر الحمضي. وفقد ان الثربة السُّطحجية. 

ف تقرف ف البيثات البحرية من الشّمك والأنواع لخر يسيب الصيد الجائر, 
وتدمير الأنظمة البيئية السّاحلية: والثلوث (الشكل 23-58). 

أدّى تآكل الأوزون في الستراتوسفير إلى ثقب “الأوزون” سامحًا للأشعة فوق 
البنفسجية 1717-13 الخطرة بالوصول إلى سطح الأرض ( الشكل 24-58). 

6-8 تأثيرات الإنسان في الغلاف الحيوي: الاحتباس الحراريٌ 
اليد 

ريما يُسيّب التحيا الحراريُ تأثيرات حادة في الأرض؛ ٠‏ وينتّج من الزيادة في تركيز 

عابت البيت لوطا هن الفلاف الجوى.؛ خاصة غاز ثاني أكسيد الكربون 

3 ع غاز ثاني أكسيد الكربون أحد أفم غازات البيت ارا الذي يسمح 
بمزور الأشعة الشمسية خلال الغلاف الجوي. ولكنه يمنع الأشعة طويلة الموجة 
(الحرارية) من مُغادرة الأرض. وبهذا يزيد من درجات حرارة سطح الأرض 

© إضافة إلى ثاني أكسيد الكربون: هناك غازات بيت زجاجي أخرى مثل الميثان 
وأكسيد النتروز. 

في الماضي. نتجت تذبذبات في درجات الحرارة العالمية من عصور الجليد 
تخللها فترات دف». : 

إذا تفيرت درجات الحرارة بسرعة. فَإنّ الانتخاب الطبيعي لن يحدث بسرعة 
كاقية لمنع أنواع كثيرة من الانقراض. 

سوف يُؤثر الاحتباس الحراريُ في البشر بطرق عدّة: تفيير مُستويات البحره 
وزيادة تكرار الأحداث المُناحية لامي وكأقيرات مباشرة وغيز متاشرة 


يا - 


(سلبية وإيجابية) في الزراعة: وفي توسُع مدى الأمراض الاستوائيّة. 


الجزء 8 علم البيثة واتسلوك 1235 





اختبار ذاتي 


ارسم دائرة حول رمز الإجابة الصحيحة فيما يأتي: 


.1 


اذا لم تكن الأرض مائلة على محور دوراتها فَإنٌ الدورة السنوية للفصول في 
لد :0 لنتصفين الشمالي والجنوبي 9 ستكون: 


سك موتتزلة. 5 غير موحودة. 


تأثير كوريولس: 

أ. يقود دوران الأرض 

ب. مسؤول عن الغياب التُسبي للفصول على خط الاستواء. 

ج. يقود أنماط دوران الرّياح العالمية. 

د. يقود أنماط دوران الرياح العالمية؛ ودورات المحيطات العالمية. 

العاملان اللذان لهما أكير أهمية في توزيع الأقاليم هما: 

أ: !ا درجة الكرازة: وحطوط الكرض: 

ب. هطل المطر؛ ودرجة الحرارة. 

ج. خطوط العرض: وهطل المطر. 

د. درجة الحرارة. ونوع التربة. 

في ظل المطرء يبرد الهواء كلما ارتفع. ويسخن كلما هبط مُكوّنًا في الغالب 

0 رطبًا وآخر جاقًا؛ ؛ لأنّ قدرة حمل الهواء للماء: 

. مُرتبطة ارتباطًا طرديًا مع درجة حرارة الهواء. 

ب. مُرتبطة ارتياطا عكسيًا مع درجة حرارة الهواء. 

جج. لاكاتن برج حرارة الهواء؛ 

تنتج تفيّرات هي درجة خرازة الهواء. 

السَّبب أو الأسباب الرّئيسة التى 5 تسيب الفرق بين الغابة المطرية الاستوائيّة 

والغابة دائمة الخضرة المعتدلة هو: 

1 كمية معدل سقنوط الأمظاز الشنوي. 

ب. مُعدّل درجة الحرارة السَّنوي. 

جا درجة التتوازه وعويا مكدر 

د. لاشيء مما دك 

التقسيم الطبقي الحراريٌ في بحيرة: 

أ. لا يتغيّر بالانقلاب الخريفي والرّبيعي. 

ب. يُؤدي إلى كميات أعلى من الأكسجين في المياه العميقة بالمقارنة مع سطح 
المياه. 

ج. يُؤدي إلى كميات أعلى ٠‏ 

د. يقل عند تكوين الجليد على سطع البُحيرة: 

اليحيرات قليلة التغفذية تمتلك: 

سياف ل .ودرة هذاه عاننة. 

بن 'أكسجِينا غَاليًا: ووهرة غَذدَاء عالية: 

ج. أكسجينًا عاليًاء ووفرة غذاء قليلة. 

2 أكسجِيئًا قليلا : ووقرة غذاء فليلة. 

البُحيرات قليلة التفذية يُمكن أن تتحول إلى بحيرات حقيقية التغذية بسيب 

أنشطة الانسان؛ مثل: 

أ.. الصّيد الجائر للأنواع الحسّاسة؛ الذي يبدد جماعات الأسماك. 

ب إدخأل الفداء إلى المياد: الذي يُحَمَرَ نَمو الثياتات والظحَالب. 

ج. تبديد نباتات اليابسة قرب الشاطئ؛ ما يجعل الثّربة تنجر 


من الأكسجين علن سطح الميأة بالمقارنة هع المياة 


ف إلى البحيرة. 
د. رش المّبيدات الى الماء لمٌكافحة جماعات الخشرات المائية 


6 الفصل 58 الفلاف الحيويٌ 


ثية الحرارية في البحر العميق: | 


9. مجتمعات الثغرات الحافية 
أ. تحصل على الطاقة 
كرب السّطع. 
ب. تستممل الإضاءة البيولوجية لتكوين الغذاء. 
ج اتبتى على الطاقة التي تنشع .من تشاط ذَاتكَات التدذية الكيميائية لأكمندة 
الكيريت. 
د. تحتوي بكتيريا فقط ومخلوفات دقيقة أخرى. 
0]. يحدث التُضحيم البيولوجي عندما: 
أ. يزيد تركيز المُلؤثات في الأنسجة عند مستويات غذائية عليا. 
1 يدانا تأقير المُلوثات عن طريق الثّد اخل الكيميائي داخل المخلوقات الحية. 
ج. يُوضع المخلوق تحت المجهر التُشريحي. 
د. يكون تأثير المُلوْث أكبر من المُتوقع عند بَلعه من قبّل المخلوق. 
1 1. واحد مما يأتي هو مصدر تلوث محدذ المصدر: 
أ. المروج. 
باء مداهن المضائع القي ندل بالف 
اأثابيب مخافات المصانم التي تصب فى التهر: 


3 الخاصة بها من التّمئيل الضوئي في المنطقة الضوثية 


د. المطر الحمض 7 
مل مقولة. إن مُستويات 0:) الآن تزيد عما كانت عليه في الماضي: 
1 موحل ساس التظرى. 


ب. تعتمد على المغلومات والبيانات. 
ج. ليس لها علاقة مع الاحتباس الحراريٌ. 
د. هي في الأساس نظرية مفادها أن درجة الحرارة العالمية تقل. 
3. فقدان طيقة الأوزون له تأثيرات خطيرة في نوعية البيئة؛ لأنّ: 
أ. الأوزون (:0) يحمي المخلوقات من الأشعة فوق البنفسجية الثي تسيب 
الشرطان. 
ب تآكل طبقة الأوزون يجعل مياه الأمطار أقل درجة حموضة ما قد يقتل النّباتات. 
ج. فقدان طبقة الأوزون يجعل الأشعة الشّمسية تُحبس في الفلاف الجوي. وتزيد 


درجة حرارة الكؤن. 
د. طبقة الأوزون المُتآكلة يُمكن أن تتفاعل مع المواد الكيميائية السّامة, فتزيد 
من فعاليتها على صحة الإنسان. 
الا تحد 
1 ناقش كيف أن (الشكل 1-8) يُفسّر التّمط الذي تُشاهده في الشكل 2-58. 
2 لماذا اتوعلا صحارق الأرض عند خط عرض 30 تشقرينًاة 


3. من المُتوقع أن تحدث ظلال المطر عندما تعترض جبال عالية الرّياح السائدة. 
ما نوع الظل المطري الذي تتوقعه إذا وصلت الرّياح السّائدة إلى جهة مواجهة 
لها جافة نسبيّاة 

4. ها الفرق بين الاحتباس الحراريٌ والتَغيّرات في مُستويات مُعدَّل 900 

إذا كان مُبيد حشري غير مُؤْدْ على تراكيز قليلة (مثل::.10.1(.1): واستعمل 

بشكل مُناسب وصحيح: كيف يُمكن أن يُصيح هذا المُبيد خطرًا على المخلوقات 

غير المستهدفة؟ 


ف 


هل أنت فى حاجة إلى مراجعة إضافية؟ زر الموقع .تدمع. وجرت 1دأتامع حفر بحبح - . . آ' 
لتتدرب على الاختبارات القتصيرة: والرسوم المتحركة؛ والتسحيالات التلفزيونية: وأنشطة ذا اكوا 


سمخصصة لمساعدتك على فهم العادة الموجودة في هذا الفصل. 





موججز لاليفاهيع 
1-9 نظرة عامة على أزمة التَنوَّع الحيويٌ 
الإنسان الأول (الإنسان البدائي) هو المسؤول عن الانقراضات المحلية. 


* استمرت عمليات الانقراض في العصور التاريخية الراهنة. 

الأماكن الحرجة والمهمة للأنواع المستوطنة مهدّدة بالانقراض بشكل 

0 

قينة التتوع الكوي ١‏ 

القيمة الاقتصادية المباشرة للتفوع الحيوي تشمل المصادر اللازمة 
لحياتنا. 

القيمة الاقتصادية غير المباشرة مشنقة من خدمات النظام البيثئ. 

تستفد القيم الأخلاقية والجمالية إلى ضمائرنا ووعينا. 

العوامل المسبية لعمليات الانقراض 

8 البرمائيّات في تناقص: دراسة حالة. 

ضياع البيئة يدمّر غفى الأنواع. 


الاستثمار الزائد يقضي على الأنواع بسرعة. 
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مقارهم) 

من بين التحديات الكبيرة التي يواجهها الغلاف الحيويّ انقراض 
الأنواع المتسارع. فمنذ نهاية العصر الطباشيري منن 65 مليون سنة: لم 
ينقرض مثل هذا العدد من الأنواع في وقت قصير كهذا. أدى هذا التحدي إلى 
ظهور تخصص بيولوجيا المحافظة. بيولوجيا المحافظة علمّ تطبيقيٌ يبحث في 
كيفية حفظ الأنواع: والمجتمعات. والأنظمة الحيويّة. يدرس هذا العلم أسباب 
التناقص في غنى الأنواع: ومحاولات تطوير طرق منع مثل هذا التناقص. في 
هذا الفصل. سنستقصي أزمة التَنَوّعَ الحيوئ وأهميتها. ومن ثم: استعمال حالات 
تاريخية. سنحدد وندرس العوامل التي أدت دورًا رئيسًا في الانقراض. ونتهي 
الفصل بمراجعة جهود المعالجة على مستويات الأنواع والمجتمع. 


« تهدك الأنواحٌ الدخيلة الأنواع الأصيلة وبيثاتها . 
يمك ن أن يؤدّي تعكير الأنظمة الْبيئيّة إلى شلال من الانقراضات. 
فقدان الأنواع الجوهرية ربما يعكر الأنظمة البيئيّة. 
8 الجماعات الصغيرة بشكل خاص شديدة الحساسية. 

49 طرق المحافظة على الأنواع المهددة بالانقراض 
انا 2 إن جتان القية السواد د عرة لخر" 
أنقذت برامج التكاثر بالأسر بعض الأنواع. 

9 الْبيَحَافْطلَةَ على الاتخلمة البيثية 


نجزء 8 غلم البيتةواسلوت 1237 


0 
00 


5 


الانقتراض حقيقة حياة. فمعظم الأنواع - وربما كلها - ستنقرض في النهاية. أكثر 
من 9990 من الأنواع المعروفة للعلماء ((معظمها من سجلات الأحافير) هي الآن 
منقرضة. مع ذلك فَإِنٌ معدلات الانقراض الحالية عالية لدرجة الخطر. ومع الأخذ 
في الحسبان التسارع الكبير في فقدان البيئات. خاصة في المناطق الاستوائيّة. 
فقد أفادت نتيجة الحسابات التي أجريت أن 2090 تقريبًا من التَنَوّعَ العالمي 
ربما فقد في منتصف هذا القرن. إضافة إلى ذلك. ربما ققدت بعض الأنواع ختى 
قبل أن تعرف بوجودها. ويقدز الغلماء أن أقل من 1590 من المشلوقات حقيقية 
النوى في العالم ثَّمَّ الكشف عنها وإعطاؤها أسماء علمية. وهذه النسية ربما 
تكون أقل بكثير فيما يخص الأنواع الاستوائيّة. 

هذه الخسائر سوف تؤثر في المجموعات المعروفة أكثر من الأنواع شبه المعروفة. 
فنحو 50,000 نوع من مجموع 250,000 نوع في العالم من النباتات. 
و(4,000 نوع من أصل 20,000 نوع في العالم من الفراشات. وتقريبًا 
0 نوع امن أصل 83,600 نوع في العالم من الطيور يمكن 'أنْ تُفقد 
خلال هذه الفترة. وبالأخذ في الحسبان أن النوع البشري موجود فقط منن أقل 
من 20,000 سنة من عمر العالم: وهو 4.5 بليون سنة: وأن أسلافنا طوروا 
الزراعة منذ نحو1)(,00)00 سنة خلت. فهذا إنجاز مذهل - ومشكوك فيه-. 


(لفكل 1-59 لم 


أمريكا الشمالية قيل أن ديسكنها الآنسان. تشمل الحيوانات الموجودة فى أمريكا 
الشمالية قبيل وصول الإنسان الطيور والقّْدييّات الكبيرة: مثل جمل أمريكا الشمالية 
القديم: والقط ذي الأنياب المسيفة. والكسلان الأرضي الضخم.؛ والحدأة. 
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18 الفصل 59 الحفاظ الُحيويٌ (المحافظة الحيريّة) 


عامة على أزمة الأنؤع الحيوي 






الإتسان الآول (الإنسان البدائي) 

هو المسؤول عن الانقراضات المحلية 

يمكن تعلم الكثير عن معدلات الانقراض من دراسة الماضي. في أزمان ما قبل 
التاريخ: حلت صاعقة مدمرة في أىٍِ مكان جديد حل به الإنسان 508/6715 1107710. 
فمثلا: فى نهاية الغصر الجليدي الأخير.:قيل 12,000 مننة: تقرييًاء كانت 
حيوانات أمريكا الشمالية مكونة من تنوع من ثدييات كبيرة. شبيهة بتلك 
الموجودة في إفريقيا اليوم: الماموث. والمستودون: والخيول؛: والجمال: وحيوان 
الكسلان الضخم الأرضى. والقطط ذات الأنياب الشبيهة بالسيفء والأسود. 
وغيرها من الكتير من الحيوانات (الشكل 1-59 ). 

بعد وصول الإنسان بفترة قصيرة: انقرض 9086-7/4 من الحيوانات الكبيرة (أي 
الحيوانات التي تزن أكثر من 100 باوند ). ويُعتقدٌ أنّ عمليات الانقراض هذه نتجت 
عن الصيدء وبشكل غير مباشر؛ عن حرق الغابات وقطعها. (بعض العلماء يعزون 
غمليات الانقراض هذه للتفيرات المناخية: ولكن هذه الفرضية لا تفسر لماذا لم 
يرافق نهايات العصور الجليدية الأقدم عمليات انقراض كبيرة: ولا تفسر كذلك سبب 
حدوث الانقراض بين الحيوانات الكبيرة ابتداءً؛ في حين لم تتأثر الأنواع الأصغر) . 
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وفي العالم كله. حدثت نتائج مشابهة بعد وصول الإنسان. فقبل 40,000 سنة. 
احتلت ‏ استزاليا أنواغا واشفة من الحيوانات الكبيرة: من بيتها 'الجرانيات 
الشبيهة بأفراس النهر والنمور من حيث الحجم والبيئة: والكنغر الذي طوله 9 
أقدام: وسحلية الورل بطول 20 قدمًا. هذه كلها اختفت تقريبًا في الفترة نفسها 
التي وصل فيها الإنسان. 
الجزر الصغيرة أيضًا تَمَّ تدميرها. فشهدت جزيرة مدغشقر انقراض 15 نوعًا 
من الليمور تقريباء منها واحد بحجم الفوريلا؛ وفرس النهر القزم؛ وطائر - 
3 لا يطيرء 460(707115.: وهو أكبر الطرور التي عاشت على الإطلاق ( أكثر من 
3م في الطول ويزن 450 كجم). على جزيرة نيوزيلندا: تعرض 30 نوعًا من 
الطيور للانقراض: من بينها 13 نوعًا من طيور المواء وهي مجموعة أخرى من 
اللدود الكبيرة التي لا تطير. ومن المثير للاهتمام أنّ قارة واحدة احتفظت بمثل 
هذه الحيوانات الكبيرة على ما يبدو. وهي إفريقيا. يتوقع العلماء أنّ سيب نقص 
عمليات الانقراض في إفريقيا قبل التاريخ ريما نجم عن أن الكثير من تطوّر الإنسان 
وقع في إفريقيا. ولهذاء فإنّ الأنواع الإفريقية كانت تتطوّر مع الإنسان ملايين عدّة 
من السنين: ولهذا طورت تَكَيُهًا معاكسًا لافتراسها من قبل الإنسان. 


استمرت عمليات الاذ نقراض في العصور التاريخية الراهنة 

إن معدلات الانقراض التاريخية معروفة أكثر في الطيور والتّْدييّات لأنها؛ أكثر 
وضوحًا؛ لأنْ حجمها كبير ومدروسة بشكل أفضل. وتقديرات معدلات الانقراض 
لأنواع أخرى هي تقريبية أكثر. تعتمد البيانات الظاهرة في (الجدول 59 1 ). 

على أفضل الأدلة الموجودة:. وهي تظهر عمليات انقراض مسجلة منذ ذ عام 0ؤظ1 
إلى الآن: تشير هذه التقديرات الى أنّ 55 نوعًا من الأدييّات تقريبًاء و13 1 نوعًا 
من الطيور انقرضت منن عام 1600. وهذا يعني نحو 2.190 من القُّدييّات 
المعروفة و1.300 من الفليوز المعروقة. 

وقعت معظم عمليات الانقراض في ال 150 سنة الماضية: نوع واحد في كلّ 
عام بين العامين 1850 و1950: وأربعة أنواع كل عام بين العامين 1986 
و1990. ويشكل هذا الازدياد في معدّل عمليات الانقراض قلب أزمة التَنْوّع 
لسوء الحظء فَإنٌ الوضع على ما يبدو يزداد سوءًا. فمثلاء عدد أنواع الطيور التى 
تعرف بأنها «الأشد تهديدًا بالانقراضء ازداد 896 بين عامي 1996 و2000, 
وقد أظهر تقرير عام 2002 أنّْ نصف نباتات الأرض تقريبًا ربما يكون مهددًا 
بالانقراض. ويتوقع بعض الباحثين أن ثلثي أنواع الفقاريات كلها يمكن أن يختفي 
في نهاية هذا القرن. 


وقمت أغلب عمليات الانقراض التاريخية- إِنْ لم يكن كلها - على جزر. فمثلا: 
من 85 نوعًا من القُّدييّات التي انقرضت في ال 400 سنة الماضية. كانت 6096 
تعيش على الجزر. إن قابلية أنواع الجزر للانقراض قد تعزى إلى عوامل عدة: 
مثلء أن هذه الأنواع غالبا ما نشأت في غياب المفترسات: ولهذا فقدت قدرتها 
على الهرب من الإنسان والمفترسات الدخيلة مثل الجرذان والقطط. إضافة إلى 
ذلك أدخل الإنسان منافسات وأمراضًا؛ٍ فمثلا. قضت الملاريا على الطيور ضفي 
جزر هاواي. أخيرّاء مخلوقات الجزر قليلة نسبيًا على الأغلب: ولهذا تكون أكثر 
رم للانقراض: كما سنرى لاحقّا في هذا الفصل. 
في السنوات الأخيرة: انتقلت أزمة الانقراض من الجزر إلى القارات. أغلب الأنواع 
الأن المهددة بالآنئراض موجودة على القازات: وستحمل هذه المتاطق وطأة أزمة 
الانقراض في هذا القرن. 
يجادل بعض الناس بقولهم: إنه يجب ألا نهتم لذلك؛ لأنْ الانقراضٌ عملية طبيعية: 
وأ نَّ الانقراض الواسع حدث في الماضي. في الحقيقة: لقد حدثت عمليات الانقراض 
الواسع مرات عدة في النصف بليون سنة الماضية (انظر الشكل 20-22 ). ومع 
ذلك فعملية الانقر اض الواسع الحالية واضحة في نواح غدة. أولاء إنها العملية 
الوحيدة التي يُحْدِثْها نوع واحد (نحن!). إضافة إلى هذا ؛ وعلى الرّغم من أن تنوّع 
الأنواع يتعافى عادةٌ بعد ملايين عدة من السنوات ( كما ناقشنا في الفصل ال22): 
إلا أنّ هذا وقت طويل لنحرم أبناءنا وأحفادنا من فوائد التَنَوّع الحيويٌ ومتعه. 
إضافة إلى ذلك ليس واضحًا من أنّ التّنوّع الحيويٌ سيستعيد عافيته هذه المرة. 
بغد آخر عمليات اتتراض واسعة: ظهرت ٠‏ أنواع جديدة لتستهلك المصادر الجديدة 


المتوافرة بسبب انقراض أنواع كانت تستفيد صتفيد متها سايم . اليوم ؛ مع ذلك. ٠‏ مثل هذه 
المصادر من الصعب توافرها؛ لأن البشر يدمّرون البيئات. ويأخذون المصادر 
لاستعمالاتهم الخاصة. 

الأماكن الحرجة والمهمة لالأنواع المستوطنة مهدّدة 
بالانقراض يشكل خاص 


الأنواع الموجودة في منطقة جغرافية: واحدة: وليس في أماكن أخرى يُقال: 
إنهّا مُسْتَوْطنَةَ عفدمء1:20 لتلك المنطقة. قد تكون المنطقة التي توجد بها 
الأنواع المستوطنة كبيرة وواسعة جدًا. فمثلاء شجرة الكرز الأسود (7777/71//5/ 
27 مستوطنة في كل أمريكا الشمالية المعتدلة. وبطريقة أكثر نموذجية: 
وعلى الرغم من ذلك: تحتل الأنواع المستوطنة نطاقات أضيق. يعيش تنين كومودو 
(107100062515 114747715 ) على عدد صغير فقط من الجزر الصغيرة في 






77 171777 0 ا 1 لل ان ا 















الهم 0 الس |[ ١‏ 300 
فا 11 0 0 
2 510 5 1 001 
5 راك ا اناك 0 ل 0 ان 11 0 
؛ اا 7 1 وذ 1 
٠ ١ :‏ 1 
المجموعة ‏ اليا ! بسة الجر 2 ا 
َه - 7 7 بحرم 1" الجزيرة فين ١‏ 11 
0117 تسلا 
له 7 200 1 م 
كدسات : زا ال 0 | 
4 " )!ان شار ؟"[ ]اذا ١‏ 






ّْ 1 


/ "0 1 ٠ 
1 || 4 / 26 
ا‎ 1 1 | 5 ١ زم‎ ١ ١ | 19 1 - 
2-500-97 538 ايها ا كذ‎ 1 - : ١ م‎ 
59 5 0 - 1 ركم‎ 5 1 1 7 
111 1 0071 50| |!!!" 1ن‎ ١ |] 9 11 77 11 0 
اللا 1 ا‎ 
1 1110 م ل 110 خا‎ 1 ١ 0 | ١ | 
5 - بجع .0" _- لذ‎ ُ / 
ع 4 ' || ]اا 1 بارا ا أي | ل ااا‎ 
. ع أخاسد "له 1 لا عذ اف لاحم 1 ون كلاق الالتديمة‎ 1 0 - 9 
1 1 1 7 - 7 0 : ١ 17 ْ 1 - 1 0 


اتات زه 10 71 


اب 3 


ا لاسو سن يحاي ع عه يه 2 0 


الجزء 8 علم البيئة والسلوك 19 


5 1 1 5 ىبت 
ل 1 0 4 14 
ا 5 : 


1 : 1 
7 





الفتل 2-59 
أسياف مونا كيا الفضية (ع5تعءزتة 7مك :(تاننا مده تزه دم) . أنو اع عدة من 
الأسياف الفضية مستوطنة في مناطق صغيرة. توضح هذه الصورة مرحلتين في 
دورة حياة النيات. 


الآر خبيل الإندونيسي, والأسياف الفضية ( 5471081667756 0/11/1711 [نت17:(70ك ) 
و(:7714077411177) ؟.ك وكل منها يعيش في فوهة بركان واحدة على جزيرة 
هاواي (الشكل 3-59). المناطق الجغرافية المنفصلة, مثل الجزر المحيطية: 
والبحيرات وقمم الجبال: غالبًا ما تمتلك نسبًا عالية من الأنواع المستوطنة: 


قن الى كن ل 


كس اين 
وبعضها مهدد بالانقراض. 
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ج77 حوض اليحر 


يمكن أنْ يختلف عدد الأنواع المستوطنة للنباتات بشكل كبير من مكان إلى آخر 
في الولايات المتحدة: فمثلا. 3/79 نوعًا نباتيًا موجود فقط في تكساسء في حين 
تملك نيويورك نوع نبات مستوطن واحد فقط. أما كاليفورنيا ببيئاتها المتنوعة: 
التي تشمل الصحارىء والجبال: وساحل البحرء والغابات القديمة: وأراضي 
الحشائش. فهي موطنٌ لأنواع نباتات مستوطنة أكثر من غيرها من الولايات. 


الأماكن السّاخنة لأنواع 

على مستوى العالم: تقع تراكيز مهمة للأنواع المستوطنة في مواقع معينة. تَعَرَفَ 
علماء المحافظة حديئًا على مناطق تُدعى المواقع الساخنة 1108500145: التى 
تقلات معدل أشعيظ اق عال وذات معدل اخقفاء عال أيطنا: مكل هده المنا علق الشاحنة 
مدو قسن وغابات ا لنططازية: ابنتواكيةمتومة) أوتجَبال هيطالايا الشركة 
ومناطق ذات مناخ متوسطي مثل كاليفورنياء وإفريقيا الشمالية: وأسترالياء 
ومتافلق: متااحية هَدة حرق (الشك 32-59اومنون 2-59)!بالفحصلة: 205 
من هذه المواقع السّاخنة تَمّ التّعرّف إليهاء وهي تحتوي على نصف الأنواع البرية 
جميعها في العالم تقريبًا. 

أما لماذا تحتوي مثل هذه المناطق على عدد كبير من النباتات المستوطنة؛ فهو 
موضوع نشط في البحث العلمي. فبعض هذه المواقع السّاخنة تقع في مناطق 
ذات تنوع عال؛ ولمثل هذه المواقع السّاخنة قد ينطبق تفسير التنوع بشكل عام 
بالإنتاجية العالية (راجع الفصل ال /23). إضافة إلى ذلك تقع بعض المواقع 
الشّاخنة على جزر منفصلة:, مثل نيوزيلند!؛ ونيوكاليدونيا وجزر هاوايء: حيث أنتج 
التََّوّع التطوري خلال فترات طويلة مواطن حيوية غنية. مكونة من أنواع نباتات 
وحيوانات لا توجد في أي مكان آخر في العالم. 





“"الأبيض المتوسطٌ 


استيطان مر تقضع. شذة 
المناطق غنية بالأنواع 


0 1 


لأسي ا ا 0 


٠. 
1 . ا 1 .سي ل و را م‎ 
عطاك ,+ هلاه‎ 5 7 

ا 1 لسن سنا | نميو زلا ناة ا انمز .لا 


0 1 












المنطقة 
الغاباتالأطلسيةالساحليّة ظ 160 
(البرازيل) ١‏ 1 
تشوكو أمريكا الجنوبية 60 
١ ْ‏ : 0 
فليين ١‏ 115 
الأنديز الاستوائيّة 01 008 
جَتَو ب شرق رقنا ظ 7 
مدغشقر اق 54 
منطقة الكاب (جنوب إفريقيا) 9 
مقاطعة كاليفورنيا المزهرة 30 
كاليدونيا الجديدة 1 
جنوب وسط الصين 75 


: ]| - 3 قا زاء.ء ع 

5 حتواء الموافقع السشاختنة على اعداد كبيرة من الأنواع المستوطنة 

1 0 95 3 75 ا . - الطاتسا 
ل ل لمم لو 0 5 
لحيويٌ للعالم. أو. لننظر إلى الأمر من جهة أ: اية 0 
0 2 مر من جهة أخرى: بحماية 1.490 فقط من 
و3370 من فقاريات العالم البريّة. بسحت" 


لسوء الحظ؛ لا تحد ع الساخنة : 
: تحتوي المواقع السّاخنة على الأنواع المستوطنة فقط: ولكن أيضًا 





مناطق جاتس الغربية وسيرلانكا 
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الكاريبي 
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مد غشقر وجزر المحيط الهندي 
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على جماعات بشرية تنمو. فعام 5 ] احتوت هة 1 
قااء 51 : احتوت شدهة المواقع على 1.1 : 
4-9 06 من سكان العالم - بكثافات عالية في بعض الأحيان (الث: 2 
ما عدا واحدًا لكون معدّلات المواليد أعلى من معدلات ا 0 
معدلات الهحرة لتلكه 500 50 ع - ياتا نصخير ؛ و لان 
مر لتلك المناطق عالة. 5 اتوك . 0 

العالمعه - 2 وفوق كل هذاء تجاوز معدل التموّ ا ب 
20 موقعا ساخنا ( الث عا ل 0 
ن معدل النّموٌ ضعف معدل النّموٌ تقريبًا في باقي العالم. فع المتاحنة: 


(لشكل 4-59 
الجماعات البشرية 
فوالمواقع 

يرا الساخئة. أ. كثافة 

| أمريكاا 
1 0 5 الجماعة البشرية. 
جبال القوس الشرقية والغابات السَاحيّة 1111 
سوندالائد السّكانيٌ في المواقع 
ليدونيا الجديدة حي 0 

| مقاطمعة الكاب المزهرة ْ 
منطقة الكارو العقصارية 

ولاسيا 

غابة المحيط الهادى 

| جزر غرب أستراليا 

بورما الهندية 

| الجيال الجنوبية المتوسطة كك الصين 

مناطق جاتس الغربية وسيرلانكا 

| تشيلي الوسطى 

حوض البحر الأبيض المتوسط 
بوليئيسيا وميكروئيسيا 


كوكو كولومبيا 
الأنديز الاستواثي 
مدغشقر وجزر المحيط الهندي 
| غابات غينيا © غرب إفريقيا ‏ 
سيرادو البرازيلية 





ومع دلت ١‏ لتموق 
بين المناطق 
ص 2 ام 3 
0 لشساخنةة» 
مقاطعة كاليفورنيا المزهرة 
| نيوزيلاندا 
القوفاز 


ش 
ْ 


496 396 1900296 
تمو السكان 
(المعدل السنوي) 


الجزء 8 علم البيئة والسلوك 1241 


وقد لآ يكون مفاجتًا أن كثيرًا من هذه المؤاقع تمض لمعدلات مرتفعة من تدمير 
البيئات. حيث تستخدم الأرض للزراعة: وللإسكان. وللنموالاقتصاديٌ. فقد اختفى 
أكثر من 7090 من المنطقة الأصلية في كلّ موقع ساخن حاليًا. وفي 14 موقمًا 
ساخنا؛ بهي 1590 أو أقل من البيئات الأصلية: قفي مد غغغر. قَدّرَ أن 9096 
من الغابة الأصلية ضاعت . هذا على جزيرة: حيث 5590 من الأنواع لا توجد في 
أي مكان سواها. وفي غابات الساحل الأطلسي للبرازيل: كان مستوى إزالة الغابات 
أعلى: فقد اختفى 9590 من الغابات الأصلية. 

ضغط الجماعة ليس السبب الوحيد في تدمير المواقع الشاخنة. فالاستنزاف 
الاقتصادي لتلبية حاجات الناس المتزايدة في العالم المتقدم يؤدي دورًا مهمًا. 
فمثلاء التقطيع عالي المستوى لأشجار القايات المطرية الاستوائيّة: الذي يحدث 
في دول عدة لتوفير الخشب. ينتهي معظمه في الولايات المتحدة:؛ وأوروبا الغربية, 
واليابان. وبشكل مشابه. أزيلت غابات عدة في أمريكا الوسطى والجنوبية لعمل 


' قيمة الأنؤع الحيوى 


لماذا علينا أنّ نقلق على فقدان التّنوّع الحيويٌ؟ السبب هو أنّ للتنوع الحيويٌ قيمة 
لنا بطرق عدة: 

8 قيمة اقتصادية مباشرة للمُنتّجات التي نحصل عليها من أنواع النباتات. 

والحيوانات والمخلوقات الأخرى. 

8 قيمة اقتصادية غير مباشرة للفوائد التي تنتجها الأنواع دون أن 

8 قيم أخلاقية وجمالية. 
القيمة الاقتصادية المباشرة للتنوع الحيويٌ 
تشمل المصادر اللازمة لحياتنا 
للعديد من الأنواع قيمة مباشرة كمصادر للغذاء. وللدواء: 
وللملابس: وللكتلة الحيويّة (للطاقة وحاجات أخرى) وللمأوى. 
معظم محاصيل الغذاء العالمية مثلاء مشتقنة من عدد صغير 
من النباتات ثَمّ تدجينها أصلا من نباتات برية في المناطق 
الأستوائية وشبه الجافة. ولهذا السبب: تحتو النديد من أهم 
محاصيلنا تنوعًا ورائيًا قليلا نسبيًا (مساويًا لتأثير المؤسس؛ 
راجع الفصل 20 )؛ في حين تحتوي أقاربها البرية تنوعًا كبيرًا. 
في المستقبل: قد يكون التّنوّع الورائيٌ مطلوبًا من السلالات 
البرية لهذه الأنواع إذا أردنا تحسين الإنتاج: أو نجد طريقة 
لاشتقاق نباتات جديدة مقاومة للحشرات الضارة. وفي 
الحقيقة. بَيّنَتَ تجارب اشتقاق زراعية حديثة أهمية المحافظة 
على الأقارب البرية للمحاصيل الشائعة وقيمتها. فمثلا. بتزاوج 
البندورة التجارية مع الأنواع الصغيرة ذات الألوان الغريبة من 
اليندورة البرية والموجودة في جبال بيروء استطاع العلماء زيادة 
إنتاج المحاصيل 5090: مع زيادة المحتوى الغذائي واللون. 
يعتمد نحو 70090 من البشر حول العالم بشكل مباشر على 
النباتات كمصدر لدوائهم. بالإضافة لذلك؛. 4090 تقريبا من 
الأدوية الموصوفة وغير الموصوفة من قبّل الطبيب المُستعملة ‏ 1 
اليوم تحوي مكونات فمّالة مستخلصة من النياتات أو الحيوانائشد ياد 
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طرق لمزارع ماشية تنتج لحومًا رخيصة الثمن لمطاعم الوجبات السريعة. وغالبًا 
ما تتعرض المواقع السّاخنة في الدول كثيرة السّكانَ لخطر البيع أو الاستعمالات 
التجارية؛ لأنها تقع على أراضص باهظة الأسعار. مثل فلوريدا وكاليفورنيا في 
الولايات المتحدة. ّ 


تشير التقديرات الحالية إلى أن التّنوَع الحيويّ بدأ يقل بمعدلات تنذر 
بالخطرء وأنّ سبب الفقدان الرّئيس يعود لأنشطة الإنسان في كل من أوقات 
ما قبل التاريخ: وأوقات العصور الحالية. 


توجد الأنواع المستوطئة في مناطق محدّدة فقط على الأرضض؛ المناطق 
عالية الأعداد بالأنواع المستوطنة أو المواقع السّاخنة تهددها انتهاكات 
الانسان بشكل خاص. 





ص 0 فر 3 
فالأسبرين: وهو أكثر الأدوية استعمالاء أستخلص في البداية من أوراق أشجار 
الصخفصاف الاستوائيّة. 2/14 :د/52. وأعطت نياتات الونكة المزهرة من مد غشقر 
أدوية ناجحة لمقاومة اللوكيميا عند الأطفال ( الشكل 5-59 ): وأنتجت أدوية 





| 
١‏ انا 
رةه 


أببنا 


(لشكل 5-59 

الونكة (عين القط) المزهرة. 

أ. يستخلضن دواءان من الونكة 
المزهرة (271/701:4111/:1/517056115) ] 
من مد غشقر. فنبلا ستين وفنكرستين 
حيث يُستعملان لعلاج لوكيميا 
الأطفال بفعاليّة؛ ويرفعان نسبة فرصة 
الشفاء من 20 90 إلى 95900 
ب. أدوية معالجة السرطان: تاكسول 
(3:201]) استخرجت من قلف شجرة 


الطقسوس. (77:601/0/14/ 301/5 1 ]. 


فعالة في معالجة أنواع عدة من الشرطان وأمراض أخرى من اشجار الت 
الأطلسيّة. 

واستطاع علماء الأحياء حديثًا فقط إتقان التقنيات التي تجعل في الإمكان نقل 
الجينات من نوع إلى آخر. لقد بدآنا الآن باستعمال جينات من مخلوق آخر 
لمكتك] (انظر فصل 21 15) الكل لبد انا الاق ينا يسم شير السعاكة 
للمحتويات الجينية للنباتات والحيوانات بحنًا عن جينات مفيدة. وقد تمكنا من 
فحص نسبة ضثئيلة فقط من مخلوقات الأرض لمعرفة ما اذا كانت تملك جينات 
بصفات مفيدة للإنسان. 

إذن: بالمحافظة على التَنْوّع الحيويٌ. نبقي على خيار اكتشاف عوائد مفيدة في 
المستقبل. ولسوء الحظ: يتعرض الكثير من الأنواع الواعدة في بيكات: مثل الغابات 
المطرية الاستوائية. للتدمير بمعدلات تثذر بالخطر. 

القيمةالاقتصادية غير المياشرة مشتقة 

من خدمات النظام البيئىّ 

المجتمعات الحيويّة المتنوعة مهمة جدًا للنظام البيئيٌ الصّحُيء فهي تحافظ على 
النوعية الكيميائية للماء الطبيعية: وتحمي الأنظمة البيئة من العواصف والجفاف»: 
وتحفظ التربة: وتمنع فقدان المعادن والعناصر الفذائية: وتلطف المُناخ المحليّ 
والاة قليمي. وتمتص التَلوَثْ وتشجع تحطيم الفضلات العضوية وتدوير المعادن. 
وقد ناقشنا في (الفصل ال 57). الدليل على أن ثبات الأنظمة البيئيّة وإنتاجها 
مرتبطان بغنى الأنواع. فبتدمير التّنَوّع الحيويٌ؛ نكن ظروفا أقل استمرارية: وأقل 
إنتاجية تشجّع التَصحّرء وتسرّب المياه؛ والتشبّع بالمعادن. ونتائج غير مرغوية 


أهمية البيئات المتماسكة 

استطاع علماء الاقتصاد أخيرًا مقارنة القيمة الاجتماعية من نواح مالية للبيئات 
المتماسكة مقار. نة بقيمة تدمير مثل هذه البيئات. وما يدهشء أنه في معظم 
الدراسات التي أجريت حتى الآن. كانت الأنظمة البيئيّة المتماسكة أكثر قيمة من 
ناحية الأنواع الناشئة مقارنة مع تدميرفا: في تايلاند. مثلاء أزيلت بيئكات نبات 
المانجروف السّاحليّة. لإنشاء مزارع الجمبري. وعلى الرّغم من أنْ ناتج الجميرىي 
كان مرتفعًا فإن هذه القيمة لا توازي الفوائد التي يمكن جنيها من الخشب. وإنتاج 
الفحم؛ وصيد السّمك. والحماية من العواصف التي يوفرها نباتات المانجروف 
(الشكل 6-59]). 

بشكل مشابه: وفرت الغابات المطرية الاستوائيّة المتماسكة في الكاميرون. غرب 
افريقياء الفاكهة ومواد أخرى. وأدت ازالة الفابات من أجل الرّراعة: أو زراعة 
الخيل إلى تعرية لوَّثتٌ بدورها جداولٌ الماء. وزادت من الفيضانات. وبجمع 
النفقات والفوائد في الخيارات الثلاثة. كان للإبقاء على الغابات المتماسكة قيمة 
اقتصادية أعلى ( الشكل 6-59 ب). 


دراسة حالة: مُستجمع الأمطار في مدينة نيويورك 

ربما كان أشهر الأمثلة على قيمة الأنظمة الْبِيئيَّة المتماسكة يوضحه مُستّجمع 
الأمطار في مدينة نيويورك. 9090 من الماء لمناطق نيويورك التي يسكنها 9 
ملايين شخص تأتي من جبال مقتل القط والمياه القريبة القادمة من نهر ديلاوير 
( الشكل 7-59). تَجْمعٌ المياه التي تجري من مناطق جبلية وقروية تبعد أكثر من 

0 ار 0 0 ء' 

0 كم داخل خزانات. ومن ثم تنقل عبر قناة مياه لأكثر من 136.8 كم إلى 
مدينة نيويورك بمعدل 4.9 ملايين لتر يوميًا. 
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لبا 
الشكتل 6-59 
القيمة الاقتصادية للمحافظة على البيئات. أ. المانفروف في تايلاند ذو 
قيمة أكبر من مزارع الجمبري. ب. الغابات المطرية في الكاميرون توفر فوائد 
اقتصادية إِنْ تركت في حال سبيلها أكثر من تدميرهاء ومن ثم تُستخدم أراضيها 
لأهداف أخرى. 
' إذا أقيمت مزارع الجمبري على بيئات مانغروف مزالة؛ فإنها تدر مالا 
وفيرًا. كيف يمكن لإزالة المانغروف ألا تكون شيئًا إيجابيًا من الناحية 
ال قتصادية؟ 
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عام 1990: واجهت مدينة نيويورك معضلة؛ طالبت أنظمة المياه الفدرالية بمياه 
أكثر نقاءً على الرّغم من أن العمران والتَّلوّث في مناطق مصدر المياه كانت تهدّد 
نوعية المياه. كان أمام المدينة خياران: إما أنْْ تعمل على حماية النّظام البيئيّ 
القائم لكي تستطيع إنتاج ماء نظيف: أو أنْ تنشئ مصانع للتنقية لتنظيفها عند 
وصولها. جعل التحليل الاقتصاديٌ الخيار واضحًا: سيكلف بناء المصانع 6 بلايين 
دوائار. مع كلفة تشغيل سنوية مقدارها 300 مليون دولار. في حين يمكن لصرف 
بليون دولار خلال 10 سئوات أن يحفظ التّظام البيئيٌ. ويبقى الماء نقمّا. وكان 
الكرار سهلة: 

المقايظات الاقتصادية (0[/5 - :ذا 077:16:دمء:1) 

تور هذه الأمثلة بعض الأفكار حول قيمة الخدمات التي تقدمها الأنظمة البيئة. 
ولكن الإبقاء على الأنظمة البيئة ليس دائمًا أكثر قيمة من تحويلها إلى استعمالات 
أخرى. من المؤكد أنه عندما نشأت الولايات المتحدة. وكانت الأراضي متوافرة. 
كان تحويل الأنظمة البيئيّة مجديًا اقتصاديًا. حتى في هذه الأيام؛ قد يكون تدمير 
ليث في بْقْض الأحيان مُفْضَلا اقتصاديًا: على الدّغم من ذلكء ما زَلْنَا لا عرف 
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١| ١.‏ 4 ا 
١ | 6‏ انم : 10 5 كن 


1 - - كنات 3 
نه ١‏ اصن بت عاج ةا" 


مصادر مياه مدينة نيويورك. تحصل نيويورك على الماء من مجمّعات مياه مطر 
بعيدة. النحافظة على تماشك البيقة فى هذه المناطق أرخص من بناء مصاتع 
جديدة لمعالجة المياة. 
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الكثير عن الطرق الكثيرة التي تقدم بها الأنظمة البيئيّة خدماتها. في الكثير من 
الحالات؛ لا نعرف قيمة الأنظمة البيئيّة بوضوح إلا بعد فقدانها. وظهور آثار سلبية 
غير متوقعة: مثل ازدياد الفيضانات. والتّلوّث؛ وتناقص هطل الأمطار. والقابلية 
للأعاصير تصبح أكثر وضوحًا. 

الجدل نفسه يمكن إجراؤه من أجل حفظ نوع معين في الأنظمة البيئيّة. وبالأخذ 
في الحسبان الكمية القليلة التي نعلمها عن بيولوجيا معظم الأنواع؛ وبالتحديد ضفي 
المناطق الاستوائيّة. فمن المستحيل أن نتوقع نتائج زوال نوع ما. 

تخيل أخذ قائمة لقطع طائرة: ومن ثم تغيير عدد في خانة أرقام قطعة واحدة من 
قطع الطائرة عشوائيًا. يمكن ربما أن تغير مسند مقعد إلى لفّة ورق تواليت : أو 
يمكن أنْ تفير بكل سهولة مفتاح لسان قفل يحمل الجناح إلى قلم رصاص. بإزالة 
التنَوّع الحيويٌ: نحن نقامر بمستقبل الأنظمة الْبيئيّة التي نعتمد عليها. والتي لا 
نفهم من وظيفتها إلا القليل. 

في السُنوات الحديثة. ظهر تخصص علم الاقتصاد الزراعيٌ لدراسة الفوائد 
الاجتماعية للأنواع والأنظمة البيئيّة: وكيف يمكن تقييمها بشكل مناسب. المشكلة 
هنا مضاعفة مرّتين: أولاء حتى وقت قريب. لم يكن هناك تقدير جيد للقيمة 
المادية للخدمات التي تقدمها الأنظمة البيئيّة: وهذا وضع كما رأيت يتغيّر الآن. 
المشكلة الثانية: أنّ الأشخاص الذين يكسبون فوائد التدمير البيكيٌ عادة ليسوا 
الأشخاض أنفسهم الذين يدففون التكاليف. فمثلا: فى مثال أشجار المانفروف: 
جنى مزارعو الجمبري المكاسب المالية. في حين دفع السكان المحليون التكاليف. 
الشّيء نفسه ينطبق على المصانع التي تسبّب تلوث الهواء أو الماء. علماء الاقتصاد 
اْبيئيّ يبتكرون طرقا ملائمة لتقييم استخدام البيئة وتنظيمها بطرق يمكن لها أَنْ 
تَضحّم الفوائد نسبة إلى التكاليف للمجتمع ككل. 

تستند القيم الأخلاقية والجمالية إلى ضمائرنا ووعينا 
يعتقد كثيرون أن المحافظة على التَنوْع الحيويّ موضوعٌ أخلاقيٌ؛ لأنّ كلّ نوع بحد 
ذاته ذوقيمة: حتى لوكان البشر غير قادرين على استثماره أو الاستفادة منه. هؤلاء 
الناس: يشعرون بأنٌ المسؤولية تأتي مع القدرة على استثمار أنواع أخرى وتدميرها: 
لأننا المخلوقات الوحيدة القادرة على التخلص من عدد كبير من الأنواع: وإحداث 
خلل في الأنظمة البيئيّة. وحيث إننا المخلوقات الوحيدة القادرة على انتقاد ما 
يجريء لذا يجب أنّْ نتصرف بوصفنا حرسًا أو مسؤولين عن تنوع الحياة حولنا. 
تقريبًاء لا أحد ينكر القيمة الجمالية للتنوع الحيويُ - سلسلة جبال غير مأهولة: أو 
زهرة جميلة؛ أو فيل ضخم - ولكن كيف نضع قيمة للجمال أو على تحديد الكثير 
منا لمشاعره عندما يكون في محيط طبيعي5 ربما أفضل ما يمكننا فعله معرفة 
مقدار شعورنا العميق للفقدان الذي سنحس به إن فقدنا هذا التنوع. 


التَنوَعْ الْحيويٌّ له قيمة عظيمة بحد ذاته؛ وكذلك لفوائده الاقتصادية 
المباشرة التي يوفرها؛ ولفوائده الاقتصادية غير المباشرة على شكل 
مساهمات في صحة الأنظمة الْبيئيّة التي نعتمد عليهاء وللجمال الذي 
يوفره. البشر في موقع فريد لوضع قرارات تخص استعمالهم للبيئة. 





العوامل المسئبة لعمليات الانقراض 


إن أسبابًا عدّة, منفردة أومجتمعة. مسؤولة عن عمليات الانقراض ( الجدول ‏ شوهد عدد كبير من العلاجيم خلال 44 سنة المقبلة في مواسم التكاثر في 
9- 3). من ناحية تاريخية؛ كان الصّيد الجائر السّبب الرّئيس للانقراض؛ الرّبيع. ورف مكان وجودهم؛ في مستودع غابة الغيمة: وهو مكان محمي جيدًا: 
وعلى الرغم من أنه لا يزال عاملاء فإن فقدان البيئة هو المشكلة الأساس ومتماسكء ونظام بيئي فعّالء وعلى ما يبدو. فإنه نموذج ناجح للمحافظة على 
لمعظم المجموعات هذه الأيام: ويأتي إدخال الأنواع في المرتية الثانية. يمكن أن المخلوقات الحية. بعد ذلك. عام 1988 . شوهد عدد قليل من العلاجيم. وعام 
تسهم عوامل كثيرة كذلك في انقراض الأنواع: وهذه تشمل إعاقة تفاعلات النّظام 9 . شوهد ذكر واحد فقط. منذ ذلك الحين: وعلى الرّعْم من الجهود 
البيئيٌّ؛ والتّلوّث؛ وفقدان التّنَوّع الجينيٌ: والاضطراب بسبب الكوارث؛ التي تحدث المضنية: لم يُشاهّد أي علاجيم برتقالية. 

طبيعيًا أو بسبب الإنسان. وعلى الرّعْم من وجودها في نظام بيئي محمي جيدًا؛ ودون أي تهديدات من التَلوّث ‏ 
يمكن أنْ يؤر أكثر من واحد من هذه العوامل في الأنواع. في الحقيقة؛ قد يحدث أو الأنواع الدخيلة, أو الاستعمال الجائرء أو أيّ عامل آخر. فقد انقرضت أنواع 
تفاعل متسلسل يعد (يحضر) فيه تأثير عامل ما الأنواع مسبقا لتصبح أكثر تأثرًا الضفادع هذه. تحت أعين علماء المحافظة؛ كيف حدث هذا 

بعامل آخر. فمثلا : : قد يؤدي تدمير البيئّة الى انخفاض نسبة المواليد وزيادة 
معدلات الوفيات. نتيجة لذلك؛: تصبح الجماعات أقّل عددًا وأكثر تجزئة. وذلك 
يجعلها أكثر عرضة للكوارث مثل الفيضانات أو حرائق الغابات: ما قد ينهي 
الجماعات. وإنه عندما تصبح البيئة مُجِزّأَة أكثر. تصبح الجماعات منعزلة: 
لذلك يقل التبادل الجيني: ولا يعاد استعمار المساحات التى دَمّرت بسبب الكوارث 
من جديد. أخيرّاء كلما أصبحت الجماعات صغيرة جدّاء يزداد التزاوج الداخلي: 
ويضيع التَنوَعَ الورائيَ بسبب الانجراف الورافي: مقللا من تلاؤم الجماعة بصورة 
أكبر. أي من العوامل يؤدي دور رصاصة الرحمة الأخيرة ربما لا يكون له أيٍّ علاقة؛ 
العوامل الكثيرة والتفاعلات بينهاء قد تسهم في انقراض الأنواع النهائي 


البرفائيّات فى تتاقض: دزاسة حالة 
عام 1963: كان عالم البرمائيّات سافيج 59286 :(3[ يتجول في غابة الغيمة 
البدائية في كوستاريكا. وفي أثناء بحثه عن أحد المنحدرات» لم يصق عينيه 





كان أمامه تجمع ضخم للعلا جيم (ضفادع الطين) وهي تتكاثر. وما أدهشه ألوان (لنكا. 8-59 

هذه الضفادع: برتقالي فاتح َأَخَذ الأيضان: لا يشيه أَئّ شيء شاهده في حياته لشكل ! 
من قَبّل (الشكل 8-59 ). لون ضفادع طين كان مدهشًا لدرجة أنّ سافيج ظنّ أن نوع منقرض. مجمع تكاثر الضفدع الذهبي 76716/61765 811/0 الذي شوهد في 

أصحابه يمزحون معه؛ وأنهم طلوا العلاجيم بطريقة ما باللون البرتقالي. وحيث البرية آخر مرة سنة 1989 . 

أدرك سافيج أنّ هذا لم يكن ما حدث قطء بدأ بدراسة العلاجيم؛ واصمًا نوعًا 

جديدًا من العلجوم؛ إنه الضفدع البرتقالي, 6719/6765 1214/0. 
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نسبة) لأنواع التي تتأخر يَعَامَلَ معيت* ا ظ ظ ا ظ 
المجموعة 20 فقدانالموقع (البيئة التي تعيش فيها) الاستفلالالزائد  ١‏ إدخالنوع ١‏ أخرى ") 0١‏ غيرمعروقض |0 
الطيور 20 للا انار و ا 0 
الأسيم ]ف السمد” 35 ل ل 
0 مخرامن ظ ْ 3 ا ل ال ل 
الرّواحف 53 ا ا ل ا ا 11 
بعض الأنواع ريما تتأثر بأكثر من عامل واحد. لهذاء فبعطن الأسطر الأفقية قد تتجاوز 110096 111 


الجزء 8 علم البيئة والسلوك 1245 


الضضادع في مأزق 
في المؤتمر العالمي الأول لعلماء البرمائيّات سنة 1989 في مدينة كانتربيري: 


ببريطانياء التقى خبراء الضفادع من أنحاء العالم لمناقشة موضوعات المحافظة 
المتعلقة بالضفادع والعلاجيم. في هذا اللقاء: أصبح من الواضح أنَّ قصة 
العلاجيم الذهبية ليست هي الوحيدة من نوعها. فقد أعلن الخبراء عن أكثر من 
انه ا مشابهة: جماعات الضفادع التي كانت في وقت ما منتشرة تتناقص 
الآن: أو اختفت نهائيًا. 

منذ ذلك الحين. صرف العلماء وقنًا وجهدًا كبيرين لتحديد ما إذا كانت الزُواحف 
والضفادع حقًّا في خطرء وإذا كانت كذلكء فلماذا5 لسوء الحظ: يظهر أنَّ الوضع 
أسوأ مما ظنّ العلماء. عام 2005. أعلن خبراء البرمائيّات أن 4390 من كلّ 
أنواع الرُواحف تعرضت لنقصان في حجم الجماعة. وأنّْ 3/1 أنواع البرمائيّات 
جميعها مهدّدة بالانقراض في دول مختلفة مثل الأكوادور. وفنزويلا؛ وأستراليا: 
والولايات المتحدة (الشكل 9-59). 


إضافة إلى ذلك. قد تكون هذه الأرقام أقل من المتوقع؛ فمعلومات قليلة تصل من 
كثير من مناطق العالم: مثل جنوب شرق أسياء وإفريقيا الوسطى. في الحقيقة: 
الباحثون أنْ أكثر من 100 نوع في سريلانكا انقرضت حديثًاء والأخبار 
ليست مفاجئة ربّما إذا علمنا أنّ 9596 من الغابات المطرية في العالم اختفت 
أيضًا من وقت قريب. 











)144 الفصل 59 الحفاظ اللحيويٌ (المحافظة الحيويّة) 


أسياب الاهتمام 

إن تناقص أعداد البرمائيًا كَمَتلق لأسيات غدة: أولاء الكثير من الأنواع - العلا جيم 
الذهبية- تناقصت في البدائية؛ وهي بيئّة محمية جيدًا. فاذا انقرضت المخلوقات 
في مثل هذه المناطق: فكيف إذن سنحمي التَنوّع الحيويٌ في العالم ككل. ثانيًا. 
الكثير من أنواع البرمائيّات حسّاسة لحالة البيئة بسبب جلدها الرطب: الذي يسمح 
بدخول المواد الكيميائية إلى جسمها من البيئة: وإنْ استخدامها للبيئات الرطبة 
هو في مراحل اليرقات. التي يلزمها مياه غير ملوثة. بعبازة أخرى. البرمائيّات 
ريما تشبه طيور الكناري التي استخدمت سابقًا للكشف عن مشكلات نوعية الهواء 
في مناجم المحم إذا أغمي عليه: ٠‏ فهذا يشير إلى عمال المنجم أنه وجب عليهم 
الخروج منه. ثالشًاء لا يوجد سبب منفرد واضح لتناقص أعداد البرماتيّات: على 
الرّغم من أنّ سببًا واحدًا قد يثير الاهتمام. كذلك يُقترح 0 
أن يعكس اتجاه المنحنى. كما حدث مع مواد كلوروفلوروكربون الكيميائية وتناقص 
مستويات الأوزون (راجع الفصل ال 58). على الرغم من ذلك. تأثرت أنواع 
مختلفة بمشكلات مختلفة. وتشمل تدمير البيئات: والاحتياس الحراري: والتَلوثْ: 
وتناقص مستويات الأوزون الستراتوسفيريء وانتشار الطفيليات والأنواع الدخيلة. 
يشي هَنَ! ال آن البيثة"الفالمية' كلت بظرّق هذة: فهل يمكن أنّ هد الترماكتات 
طيور الكناري” للعالم. وتستخدم بوصفها مؤشرات للدلالة على أن البيئة العالمية 
في مشكلة كبيرة؟ 


أزمة انقراض اليرمائيّات. تشير 
المريعات إلى عدد الأنواع المهددة 
حول العالم. هذه الأرقام تراجعت 
بسرعة إلى الأعلى بعد أن ركز 
العلماء انتباههم على الأنواع 
المعروفة بشكل أقلء وتبين الكثير 
منها أنها في خطر شديد. 
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2000 1055 1050 قبل استيطان الاتسان 


(لفكل 10-59 


الانقراض وتحطيم البيئة. غطاء الغابة المطرية الذي يغطي الساحل الشرفي 
لمدغشقرء وهي جزِيْرَة غلى ساحل إفريقَيَا الشرقية: كان قد دُمْرٌ وقَظمَ'بشكل 
متزايد من قبّلِ سكان الجزيرة من البشر. اختفى 9090 من غطاء الغابة الأصلي 
للساحل الشرقي. الكثير من الأنواع انقرض: والكثير من الأنواع الأخرى مهدّد 
بالانقراضء ومن ضمنها 16 من أصل 31 من رئيسيات مدغشقر. 


ضياع البيئة يدمّر غنى الأنواع 

كما يشير الجدول 3-59. يُعنٌ ضياع البيئة من أهم أسباب الانقراض الحديث. 
وبالأخن في الحسبان التدمير القائم لكل أنواع البيئات: من الغابة المطرية إلى 
قيعان المحيط. فإِنّ هذا يجب ألا يسبب لنا أي دهشة. البيئات الطبيعية يمكن أن 
تتأثر بشدّة من البشر بأربع طرق: 

1. التحطيم (التدمير) 

2. التلوث 

3. الاخلال 

4. تجزثة البيئة 


يمكن لجزء بسيط من البيئة المخصص لنوع معين أن يتحطم: ويُدمّرٍ. يحدث هذا 
التّحطيم بشكل شائع في الحصد " الواضح" للخشب. وعند حرق الغابة الاستوائيّة 
لتهيئة أراض للمراعي: وللتطوير الاقتصادي؛ وبناء المدن. لقد كان قطع الغايات 
ولا يزال: من أكثر أشكال تخريب البيثات انتشارًا (الشكل 10-59 ). 

الكثير من الغابات الاستوائيّة تَمَّ قطعها وحرقها بمعدّل 190 أو أكثر كل سنة. 
لتغدير أذ نقصان البيكات المتوافرة للمخلوقات: يستعمل علماء الأحياء غاليًا 
الملاحظة المشهورة؛ المناطقٌ الأكبرٌ تدعمٌ أنواعًا أكثر (انظر الشكل 22-57). 








وعلى الرّغم من أنّ هذه الملاحظة تختلف بحسب المنطقة الجغرافية؛ ونوع 
المخلوق: ونوع المنطقة؛ فبشكل عام يؤدي 10 أضعاف زيادة في المنطقة إلى 
مضاعفة أعداد الأنواع تقريبًا. هذه العلاقة تقترح: وبشكل عكسيء أنه إذا تَمّ 
تخفيض حجم بيئة ما 9090, بحيث لا يتبقى إلا 1096. فسوف يضيع نصف 
الأنواع. يأتي إثبات هذه الفرضية من دراسة معدّل انقراض الطيور على جزر في 
فنلندا (أي: جزر بنوع معين من البيئات محاطة ببيئة غير مناسبة) حيث وجد أن 
معدّل انقراض جماعة ما يتناسب عكسيًا مع حجم الجزيرة (الشكل 11-59). 


التلوث 

يمكن أن تتحطم البيئة بسبب التَلوْثْ الذي قد يؤدي إلى عدم قدرة بعض الأنواع على 
الحياة في تلك البيئة. يحدث التّحطيم بسبب أنواع كثيرة من التّلوْث تمتد من المطر 
الحمضي إلى المبيدات. البيئة الماثية بشكل محدد أكثر تعرضًا للانقراض؛ فمثلا. 
الكثير من البحيرات الشمالية في أوروبا. وشمال أمريكا جرى تعقيمها (لم يبقَّ فيها 
شيء ) بشكل أساسي بسبب الأمطار الحمضية (الفصل ال /5). 


الإخلال 

أنشطة الإنسان ربما تخلّ في البيئة لدرجة تجعلها غير قابلة للاستيطان من بعض 
الأنواع. فمثلا سيِّبٌ زوار الكهوف في ألاباما وتينيسي تناقصًا شديدًا للوطاويط 
خلال فترة 8 سنوات: بعضها لدرجة 0096 1. عندما كانت الزيارات أقل من زيارة 
في الشهرء فقد أقل من 2096 من الوطاويط: ولكن الكهوف التي تم بها أكثر 


من 4 زيارات في الشهر عانت تناقصًا في الجماعات تراوح بين 8690 - 9590. 
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102 ظ 
المساحة (كم2) 
الشكل 1-59 1 
الانقراض ومساحة الجزيرة. تشير الأرقام إلى معدلات نسب الانقراض 
لجماعات الظيور وعلاقتها مع مساحة البيئة على سلسلة من الجزر الفنلندية. 
تظهر الجزر الأصفر معدلات انقراض عالية جدًاء 


استقصاء 
لماذا يزداد معدل ال نقراض بنقصان مساحة الجزيرة؟ 


الجزء 8 علم البيئة والسلوك 1117 


(لشكل 12-59 
تجزئة بيئة الأراضي الخشبية. منذ استقرار 
الإنسان في كاديز تاون شب. يوسكنسن: 
تتاقطنت الغابة يشكل كزير مما يقازب غططاء 
متواصلا إلى قطع أراض خشبية ملشحسلة. 
تغطي أقل من 190 من المنطقة الأصلية. 


تجزتة البيئة 

لا يؤدي فقدان البيثة لنوع ما عادةً إلى نقصان أعداد الجماعات فقطء ولكن أيضًا 
إلى تهر ئة البيئة إلى قطع صغيرة غير متصلة (الشكل 59 -12): هد نذا 
البيئة برق ين وااشحة: مَل عند دخول الطرق والسكن إلى غابة ما. يكون الآثر 
بتجزئة الجماعة التي تعيش في البيئة إلى سلسلة من الجماعات الأصغرء وغاليًا 
مع تبعات كارثية بسبب العلاقة بين حجم البيئة ومعدل الانقراض. وعلى الرّغم 
من عدم توافر بيانات مفصلة: يعتقد أَنّ تجزئة البيئة البرية في المناطق المعتدلة 
النامية فوى. 

عندما تتجزأ البيئة؛ ويقل حجمهاء فإِنَّ نسبة البيئة التي تكون على الحدود؛ أو 
على الحاقة تزداد. يمكن لتأثيرات الحافة 116015 ©10856. وبشكل واضح:ء أن 
تحطم فرصة نجاة جماعة مأ . يمكن أن يقلل التغيّر في المُناخ المحلي 0 
الحرارة؛ والرّياح: والرطوية) قرب الحافة من البيئة المناسية لأنواع عدة أكثر من 
التحطيم الفيزيائي. في قطع ( أجزاء) منفصلة من الغابة المطرية؛ مثلاء تتعرض 
الأشجار التي على الحافة إلى الشمس مباشرةٌ؛ ونتيجة لذلك؛ تتعرض لظروف 
أسخن:, وأكثر جفافًا من الأشجار التي تواجه الرطوبة والبرودة في داخل الغابة: 
وهذا يؤدي إلى تأثير سلبيٌ في حياتها ونموها. في إحدى الدراسات؛ تناقصت 
الكتلة الحيويّة للأشجار التي تبعد (100 م عن حافة الغابة ب 3690 بعد أول 17 
سنة من التجزئة والعزل. 

أيضًاء تفتح زيادة حواف البيئة فرصًا لبعض أنواع الطفيليات والمفترسات التي 
تكون أكثر فعاليةٌ على الحواف. وكلما تناقصت القطع في الحجم, فإِنّ نسبة البيئة 
البعيدة عن أي حافة تتناقصء وتبعًا لذلك: تصبح أجزاء أكثر وأكثر من البيئة في 
مدى هذه الأنواع. إِنَّ تقطيع البيئة هو المسؤول عن عمليات الانقراض المحلية لعدد 
واسع من الأنواع. 

يمكن توضيح تأثير تجزئة البيئة في دراسة رئيسة أجريت في مانوس. بالبرازيل؛ 
حيث تم تفطيع أخشاب الغابة المطرية لأغراض تجارية. وافق أصحاب الأراضي 
أن يحافظوا على قطع صغيرة بمساحات مختلفة: وكانت الإحصاءات لهذه القطع 





قد 55 قبل أن هذا عملية قطع الخشك؛ حيف كانت الأشحان 'حجزءا من القاية 
المتماسكة. بعد عملية قطع الخشب. بدأت الأنواع في الاختفاء من قطع الأراضي 
المنفصلة (الشكل 13-59 ) . أول من اختفى كانت القرود التي كان لها أكبر مدى 
مكاني. ثم غادرت الطيور التي تأكل الحشرات خارجًا: هتيمها الثُمل. وكما كان 
متوقمًاء فإنّ معدل الانقراض علميًا كان مرتبطا عكسيًا مع مساحة القطعة؛ ولكن 
حتى أكبر القطع (100 هكتار) فقدت نصف أنواع الطيور في أقل من 15 سنة. 
ولأن بعض الأنواع؛ مثل القرود؛ تحتاج إلى قطع أراض أكبر. فإِنَ القطع الكبيرة؛ لا 


ند متها اذا أردنا المحافظة على مستوى عال من التنوع الحيويٌ. فالدرس الذي 
يجب أن كتلمة برامح المشافظة هر توقيز هلم بركات. كبيرة متانببة لتدنب مق 
هذا الأثر. 


دراسة حالة: تناقص الطير المغرد 

تستعين خدمة السّمك والحياة البرية الأمريكية كل سنة منذ عام 1966 بآلاف 
من علماء الطيور المبتدئين ومراقبي الطيور؛ لإجراء عملية تعداد الطيور السنوي 
المُسمى مسح الطيور المتكاثرة. في السنوات القريبة: ظهر المنحنى: وقد شكّل 
صدمة. ففي حين تزايدت الطيور مثل (أبو الحناء ) والزرزور والموجودة طوال 
هذا العام حول الإنسان:؛ بالأعداد والتوزيع خلال 300 سنة السابقة: فَإِنٌّ أعداد 
طيور الغابة المغردة تناقصت بشكل كبير. كان التناقص أعظم بين الطيور 
المهاجرة مسافات طويلة مثل الهازجة؛ والدرّسة؛ والكتبرد. تعشش هذه الطيور في 
الغابات الشمالية صيمًاء ولكنها تمضي شتاءها في أمريكا الشمالية. أو الوسطى: 
أوفي جزر الكاريبي. 

والاط د حر الوودات المتحددة: أكثرمن 3 أنواع الطيور المهاجرة 
الاستوائيّة تناقصت بكل وضوح. فمثلا مزه وول كريك في واشنلن 9096 
من الطيور الفهاخرة 'متتافات بعيدة خلال (2)0 اسنة الماضية: على مشته: 
وطني: تناقصت الطيور ذات المقدمة الحمراء الأمريكية قرابة 000 في 
عقد واحد عام 1970 . وأغادت دراسات باستخدام الرادار مأخوذة من محطات 
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دراسة تجزئة البيئة. وافق مالكو الأراضي في مانوس: 
بالبرازيل: على المحافظة على أجزاء من الغابة المطرية 
باجام مشيلفة لدراه أثر مساحة القطعة في انقراض 
النوع. ثَمّ مراقبة التَنوعَ الحيويّ في بقع من الأراضي 
قبل قطع الأشجار وبغده: أدى التقطيع إلى فقدان واضح 
للأنواع في هذه البقع. 


108 الفصل 59 الحفاظ الُحيويٌ (المحافظة الحيويّة) 





الوطنية في تكساس ولويزيانا أنّ الطيور التي تطير فوق خليج المكسيك هي نصف 
عددها سنة 1960 تقريبًا. وهذا يقترح فقد انا كليًا لنحو نصف بليون طائر. 
المتهم المسؤول عن هذه الخسائر الواسعة هو على ما يبدو تجزئة البيئات 
وفقدانها. لقد كان لتجزئة بيئّة التكاثر. والفشل في التعشيش صيفًا في الولايات 
المتحدة وكنداء الأثرٌ السلبي الأكبر في تكاثر طيور الأراضي الخشبية المغردة. 
فكثير من أكثر الأنواع المهددة تعيش في عمق الغابة؛ وتحتاج إلى مساحة 25 
فدانًا أو أكثر لكل زوج للتكاثر ولتربية صغارهاء ولأن الغابات تَمّ تجزئتها من 
أجل شق الطرق وأعمال التطوير: لذا أصبح من الصعب عليهاء بشكل متزايد: 
إيجاد أشجار قريبة بشكل كاف للتعشيش بشكل ناجح. 

العامل الثاني الأهم ربما هو توافر بيئة شتوية ضرورية في أمريكا الجنوبية 
والوسطى. أوضحت دزاسات على الطيُون:ذات الفقدمة الحمراء الأمريكية بشكل 
جليّ أن الطيور التي لها بيئة شتاء أفضل كان لها فرصة عظمى لتهاجر بنجاح 
عائدة إلى مناطق تكاثرها في الربيع. وفي دراسة حديثة؛: استطاع العلماء تحديد 
نوعية البيئة التي استعملتها طيور معينة خلال الشتاء؛ وذلك بدراسة مستويات 
نظير الكربون ()7! في دمها. النباتات التي تنموغي أفضل المناطق وأكثرها مطرًا 
في الهندوراس وجمايكا (مثل أشجار المانجروف وغابات الأراضي الرطبة) تملك 
مستويات قليلة من ()17: وكذلك الطيور ذات المقدمة الحمراء التي تأكل الحشرات 
التي تتغذى على هذه النباتات. إن ما نسبته 6596 من طيور هذه الغابات الرطبة 
حافظت على وزنهاء أو زادت وزِنًا خلال الشتاء. 

في المقابل: النباتات التي تعيش في مناطق جافة ذات معايير منخفضة. وأشجار 
ضئيلة تحتوي على كمية أكبر من 300 أ: وكذلك كانت الطيور ذات المقدمة الحمراء 
التي تغذت داخل هذه المناطق. فقدت هذه الطيور 190 1 من وزن جسمها خلال 
الشتاء. والآن هذا هو المفتاح: الطيور التي تقضي الشتاء في مناطق جافة ذات 
معايير منخفضة تفادر متأخرة في الربيع: وتطير مسافات بعيدة نحو مناطق 
التكاثر الشمالية؛ وتصل متأخرة إلى بيوتها في الصيف؛ لذا تملك عددًا أقل من 
الصفار (الشكل 14-59 ). 

تزداد نسبة (70! في الطيور التي تصل أراضي التزاوج في نيوهامبشير عندما 


يحل الرُبيع: وينتشر الشجر الضئيل والمطر الغزير بشكل متأخر. لهذاء فَإِنّ 
فقدان أشجار المانجروف في المناطق القطبية له تأثير سلبي واضح. كلما اختفت 
البيثات الجيدة: تفذت طيور الأمطار الكثيفة بشكل سيئ. ما يؤدي إلى تناقص في 
تكاثرها. وتناقص في أعدادها. 

ستو لحل خشرت المتاطق الكاريييتة: تمن 1090 مَننياكات الْمَانجَروف 
عام 1980 : وتستمرفي خسارة النباتات بمعدّل 1790 كلّ عام. هذا الفقدان في 
البيئة الآساسية يبدو أنه القوة المسببة لفقدان بعض الطيور المغردة وانقراضها. 


الاستثمار الزائد يقضي على الأنواع بسرعة 

أصبحت الأنواع التي تصاد أو تٌحصد من قبل الإنسان تاريخيًا على حافة الانقراض: 
حتى لو كانت الأنواع بداية متوافرةٌ بكثرة. قبل قرن من الزمان: كانت سماء أمريكا 
الشمالية مغطاة بأسراب حمام الزاجل. ولكن بعد أن تَّمّ صيدها مجانًا من أجل 
الغذاء؛ انقرضت. في حين نجا القليل من الثور الأمريكي الذي اعتاد على الهجرة 
بقطعان هائلة عبر السهول الوسطى لأمريكا الشمالية من الانقراض. 


الدافع الاقتصادي للاستثمار 

يؤدي وجود أسواق تجارية عادةٌ إلى الاستثمارالزائد للأنواع. التجارة العالمية 
للفراء: مشلا أدت وبشكل شديد لتناقص أعداد الشنشيلا. والفيكوتا: والثعلب» 
وأنواع أخرى. قَطّع الأشجار الثمينة تجاريًا يعطي مثالا آخر؛ قطعت أشجار 








2 أيار 17أيار 2 يار 


7 أياز 


1 حزيران 


الشثل 14-59 
طائر عيد الميلاد الأمريكي. #الن7:1 #ع1ام5670. وهو طائر مغرد مهاجر. 
أعداد هذا النوع في تناقص خطير. يظهر الشكل بيانات عن نسبة 130 إلى 120 
في ذكور عصفور عيد الميلاد التي وصلت في الصيف لأراضي التكاثر: الواصلون 
المبكرون: والذين يملكون نجاحًا تكاثريًا عاليًا: يملكون نسبة منخفضة من ()13 
إلى 120: هذا يشير إلى أن الذكور أقاموا الشتاء في بيئات غابة مانغروف رطبة: 


الماهوجاني جميعها تقريبًا (/7714/09077 550611677/4) في غرب الأنديز: والقَطعٌ 
المكثف لغابات أشجار الأرز في لبنان: بشكل واسع في المرتفعات العالية: وما تبقى 
الآن موجود في أخاديد قليلة. 

مثال محدد على زيادة الاستثمار هو الحصاد التجاري للأسماك في المحيط 
الأطلسي الشمالي. خلال عام 980 1: استمرت أساطيل الصّيد في اصطياد كميات 
كبيرة من أسماك القدٌ عند ساحل نيوفاوندلاند؛ حتى مع تناقص أعداد جماعاتها. 
بحلول عام 992 1: تناقصت جماعات القدّ إلى أقل من 70 1 من أعد ادها الأصلية. 
أغلقت الحكومات الأمريكية والكندية أماكن الصّيد: ولكن لا يستطيع أحد أَنْ يتكهن 
ما إذا كان بإمكان جماعات السّمك أنّ تتعافى. عانت أسماك الطن الأطلسية ذات 
الزعنفة الزرقاء من 9090 تناقصًا في أعدادها خلال السنوات العشر الماضية. 
وتناقصت أسماك أبوسيف بشكل أكبر. أدى التناقص في أعداد هذين النوعين من 
الأسماك إلى ازدياد أكثر في عمليات صيد الجماعات المتبقية. 


دراسة حالة: الحيتان 

الحيتان. أكبر الحيوانات الموجودة على الأرضء هي نادرة في المحيطات هذه 
الأيام: لقد تناقصت أعدادها بسبب الصّيد التجاري. قبل ظهور الزيوت الرخيصة 
وعالية الجودة المُصّنّعة من البترول في بداية القرن العشرين: كان الزيت المُصَنّع 
من دهن الحوت هو الزيت التجاري العام على مستوى الأسواق العالمية. إضافة 
إلى هذ!؛ التركيب الناعم الذي يشيه الخس: ويسمى " البالين ٠‏ ويستعمله حوت 
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البالين في تصفية العوالق من مياه البحر كان يستعمل في لباس المرأة. ولآنّ 
الحوت حيوان كبير: إن الحوت المصيد منها ذو أهمية تجارية كبيرة. 

في القرن الثامن عشرء كانت الحيتان الصحيحة أول من تحمل وطأة الصّيد 
التجاري للحيتان. سميت هذه الحيتان الحيتان "الصحيحة" لأنها كانت بطيئة 
وسهلة الصّيد : ووفرت أكثر من 150 برميلا من الدهن. وكمية كافية من البالين: 
جاعلة منها حيتانا صحيحة لكي يصيدها صيادو الحيتان. 

عندما تناقصت أعداد الحيتان الصحيحة. توجه الصيادون إلى الحوت الأحدب 
الرمادي. والحوت ذي راس القّوس: وعتّدما لقمات أعدادها ٠‏ تحول صيادو 
الحيتان إلى الحوت الأزرق. أكبر الحيتان: ولما أهلك معظمهاء اتجه الصيادون 
إلى حوت الزعنفة: ثم إلى حوت السايء ثمّ إلى حوت العنبر. وكلما أصبح أي نوع 
من السيتان خدفًا للصيد التجاري تناقصت أعداده بشكل حاد (الشكل 15-9 . 
عام 1935: أصبح صيد الحيتان الصحيحة غير قانوني؛ لأن أعدادها أصبحت 
على حافة الانقراضء لقد كانت أعدادها أقل من 590 مما كانت عليه. وعلى 
الرّغم من حمايتها منذ ذلك الوقت. فإن أعدادها لم تتزايد في المحيط الأطلسي 
الشمالي أو المحيط الهادي الشمالي. عام 1946: واجهت أنواع عدة أخرى من 
الحيتان. الانقراض المحتوم: فَكَوَنَتَ دول صيد الحيتان الوكالة الدولية لصيد 
الحيتان (1110) لتنظيم صيدها تجاريًا. مثل ثعلب يحمي حُمْ دجاجء قامت 
1170 منن عقود بعمل القليل من أجل تحديد صيد الحيتان؛ واستمرت أعداد 
الحيتان بالتناقص بشكل حاد. 

وأخيرًاء عام 4 عتدنا أصضيحت الحيتان جميعها مفقودة ماعدا حوت 
المنك. حظر 11500 صيد الحوت الأزرق: والرمادي. والأحدب. ووَضعَتٌ قيود 
جزئية على صيد أنواع أخرى. ثَمَّ انتهاك القانون أكثر من مرة ما جعل 11770 
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الصّيد العالمي للحيتان في القرن العشرين. تَمّ صيد كل نوع حتى تناقصت 
أعداده: لدرجة أنُ صيدة أصيح غير محد اقتصاديًا. 





إستقصضاء 


1 # 
١1١‏ لماذا فشلت استعادة جماعات الحيتان بعد توقف صيدها؟ 


0 الفصل 59 الحفاظ الْحيويٌّ (المحاقظة الحيويّة) 


ل 083135 21م القهجا جارج نيه 0ع 11 2122 
الصيد للبحث العلمي: فإن صيد الحيتان السنوي تناقص بشكل حاد في العشرين 
سثة الماضية. 

أخذت بعض أنواع الحيتان تتزايد على ما يبدوء وبعضها لم يبدأ في التزايد. 
تضاعفت أعداد الحوت الأحدب منذ بداية 160 ٠‏ بزيادة 106 نويا تزايدت 
أعداد حيتان الهادي الرمادية بشكل كامل حتى وصلت إلى أعدادها السابقة: 
وهو 2000 حوت تقرييًا بعد أنْ وصلت أعدادها الى أقل من 1000 حوت. 
الحيتان الصحيحة:؛ والعنبرء والزعنفة. والأزرق لم تتزايد ولا أحد يعلم ما إذا 
كانت ستتعافى أم لا. 


تهدد الأنواع الدخيلة الأنواع اللأصيلة وبيئاتها 

الاستيطانٌ 2)010213108: عملية طبيعيةٌ يوسُّع فيها نوع ما مساحته 
الجغرافية. ويحدث ذلك بطرق عدة: سرب من الطيور يخرج عن مساره. وطير 
يأكل فاكهة: ويتبرز بعيدًا أميالا عدة؛ وهبوط في مستوى اليحر يسمح بربط كتلتي 
يابسة كانتا منفصاتين سابقاء ما يسمح للأنواع بالتحرك إلى الأمام أو إلى الخلف 
بشكل حر ربما تحدث مثل هذه الأحداث - خصوصًا تلك التي تسمح بتكوين 
جماعة جديدة ناجحة - بشكل نادر: ولكن عند حدوثهاء فإنها قد تُحدث تغييرًا 
كبيرًا في المجتمعات الطبيعية. ويعود السبب إلى أن الاستيطان يجمع جماعات لم 
تلتق معًا من قبل. وعلى هذاء فَإِنّ الترابط البيئيّ يمكن. وبشكل محدد. أنْ يكون 
قويّا؛ لأنّ الأنواع لم تطوّر طرقا لضبط وجود أنواع أخرى: مثل التأقلم على تجنب 
الافتراس أو الحدّ من التأثيرات التناضسية. 

وثقت سجلات الأحافير حالات عدة جرى فيها تقريب أنواع منفصلة معًا بعد تغيرات 
جيولوجية. فمثلا. عندما ظهر برزخ بنما فوق البحر قبل ثلاثة ملايين سنة تقريبًا. 
وصل هذا البرزخ نباتات وحيوانات أمريكا الشمالية مع نباتات وحيوانات أمريكا 
الجنوبية بعد أن كانتا منفصلتين سابقًا. في بعض الحالات. كانت النتيجة زيادة غي 
تنوع الأنواع؛ ولكن في حالات أخرى. أدى غزو الأنواع إلى انقراض الأنواع الأصلية. 


تأثير الإنسان في الاستيطان 

لسوء: الحظ: ما كان يُمَدٌ عملية تنادزة. وطبيمية: أصبع شائمًا. بشكل كافل فى 
السئوات القريبة. شكرًا لأفمال الإنسان! يحدث إدخال الجماعات بسبب أنشطة 
الإنسان بطرق عدة: بعض الأحيان بشكل مقصود: ولكن عادة بشكل غير مقصود. 
يمكن نقل النباتات والحيوانات في سفن المحيط الكبيرة؛ في حاضنات النبات» 
وبالتهريب في القوارب. والسيارات والطائرات؛ وبوصفها يرقات خنافس في 
منتجات الخشب ؛ حتى بوصفها بذورًا وأبواعًا في الطين العالق في أسفل الحذاء. 
فوق هذاء يقدر بعض الباحثين أنّ نحو 50,000 نوع ثَمَّ إدخالها إلى الولايات 
المصددة. 

تأثير هذه الإدخالات في الإنسان كانت كبيرة؛ في الولايات المتحدة وحدها. 
تُكلف الأنواع الدخيلة الاقتصاد 140 بليون دولار تقريبًا كلّ عام. فمثلًا. غطت 
العشرات من الأعشاب الغريبة في كولارادو أكثر من مليون دونم. وتكلف 3 فقط 
من هذه الأنواع مزارعي القمح عشرات الملايين من الدولارات. في الوفت نفسة. 
ينافس نبات الفربيون الورقي؛ وهو أوروبي: الأعشاب الأصليّة. ويتغلب عليها متلما 
مسفاحات شاسفة من حشائش'الماشية: قيمتها 144 مليون دولار سنويًا: 

يعد بلح البحر الذي يشيه حمار الوحش في تخطيطه - حيوان رخوي يعيش أصلا 
في منطقة البحر الأسود - مشكلةٌ كبيرة في المناطق الشرقية والوسطى للولايات 
المتحدة؛ حيث إنه يصل في كثافة نموه إلى 700,000/ م”, مغلقًا الأنابيب. 
كأنابيب الماء وأنابيب مصانع إنتاج الطاقة: مسببًا تلفًا يُقَدِّرٌ ب ثلاثة إلى خمسة 
بلايين دولار كل عام (الشكل 16-59 ). 


!)ا 


0000 


(لفكل 16-59 
بلح حمار الوحش ( 60177101174 6 77عكواء:1(7) يسد الأنابيب. مد حلت عدا 
اليلح من أوروبا إلى أمريكا الآن مشكلة كبير في أنهار شمال أمريكا. 


يمكن للأنواع الدخيلة أن تَؤدّر في صحة الإتسان. فمثلاء ربما تَمّ إادخال حمى غرب 
النيل من إفريقيا أو الشرق الأوسط في أواخر عام 1990 . 

إِنَّ أثرادهال الأنواع على النظم الْبيئيّة الطبيعية مأساوي أيضًاء وتتأكر الجر 
شك مسد مكل كنا نكر 0 فصل ابن فش خط جيل لجار قار 
على الطيور من نوع الصعوضي جزيرة ستيفنز جميعها. وكان للجرذان تأثير مدمر 
خلال مناطق جنوب الهادي حيث كانت أنواع الطيور تعشش على الأرضض.: ولم 
تكن تملك دفاعات ضد هذه المفترسات الضارية التي لم تكن تعرفها من ناحية 
تطورية. وفي وقت حديثء أزالت أفعى الشجر المعروفة التي أدخلت إلى جزيرة 
جوان. بشكل أساسي أنواع طيور الغابة جميعها. 

في جزيرة هاواي؛ كانت المشكلة مختلقة نوعًا ما؛ إذ أحضر بعوض دخيل الملاريا 
معه: التي لم تكن الأنواع الأصيلة تملك لها أي مقاومة. كانت النتيجة أن أكثر من 
0 نوع (أكثر من 7090 من الحيوانات الأصيلة) انقرضت أو انحصرت الآن 
في أماكن أعلى وأبرد. حيث لا يوجد البعوض ( الشكل 17-59 ). 

تأثيرات الأنواع الدخيلة ليست دائمًا مياشرة. وإنما ربما تتردد خلال التَظام 
البيئيٌ. فمثلاء انتشر الثّمل الأرجنتيني عبر كثير من مناطق جنوبي الولايات 
المتحدة: مقللًا بذلك بشكل كبير معظم جماعات أنواع الثّمل الأصيل التي يتقابل 
معها. كان لانقراض أنواع الثمل هذه تأثير مأساويٌ سلبيٌ في السّحلية المقرنة 








السّاحليّة (607071144/171 2/71770507718): التي تتغذى على الأنواع الأصيلة الأكبر. 
في غياب هذه الأنواع: تحولت السحالي إلى افتراس أنواع نمل مرغوية بشكل أقل. 
إضافة إلى ذلك. كان الثّمل الأصيل يأكل البذور. وبذلك كان يؤدي دورًا مهمًا 
بنشرها. أما الثمل الأرجنتيني. فهو على العكس. لا يأكل البذور. في جتوب إفريقيا: 
حيث انتشر أيضًا الثّمل الأرجنتيني؛ عانى أكثر من نوع من النباتات تناقصًا في 
النجاح التكاثري بسبب فقدان عامل انتشار البذور. 

وقع أكثر التأثيرات المأساوية للأنواع الدخيلة؛ على كل حال؛ عندما تم تفيير نظام 
بيئي بشكل كامل. تستطيع بعض أنواع النبات أنّ تسيطر على بيئة بشكل كامل: 
بحيث تحل محل كل الأنواع الأصيلة فيهاء وتحوّل المكان إلى زراعة أحادية (أي 
مكان يحتله نوع واحد ). في مدينة كاليفورنياء يفطي نبات شوك النجمة الصفراء 
الآن 4 ملايين هكتار ما كان يعرف مرة بالأراضي العشبية عالية الإنتاجية. في 
هاواي: انتشرت بشكل كبير شجرة صغيرة تستوطن جزيرة كناري؛: وتعرف باسم 
47 . وبسبب قدرة هذه الشجرة على تثبيت النيتروجين بكميات عالية: 
زاد في نيتروجين التربة 0 ضعمفا: مما سمح للأتواع الأخرى المحتاجة الى 
النيتروجين يفزو المكان. 


الجهود لتقبل الأنواع الدخيلة 

حالما تستوطن الأنواع الدخيلة. تصبح عملية القضاء عليها صعبة جداء ومضيعة 
للوقت. بعض الجهود - مثل إزالة بعض الماعز والأرائب من بعض الجزز الصفيرة - 
كانت ناجحة: ولكن جهودًا أخرى عدة كانت فاشلة. الأمل الأكبر في منع تخريب 
الأنواع الدخيلة هوفي منع إدخالها منذ البداية. وعلى الرّغم من أنّ القول أسهل 
من الفعلء؛ فإِنْ وكالات حكومية تعمل بشدة على وضع آلية يمكن لها منع عمليات 
نقل الأنواع قبل أنْ تحصل على فرصة تصبح فيها مستوطنة. 


دراسة حالة: سمك البلطي في بحيرة فكتوريا 

بحيرة فكتوريا؛ بحر هائل ضحل من الماء العذب بحجم سويسراء وتقع في قلب 
إفريقيا الشرقية الاستوائيّة. كانت بينًا لمجموعة شديدة التّنوّع. مكونة من أكثر من 
0 نوع من أسماك البلطي (انظر الشكل 14-22 ). تملك ذكور هذه الأسماك 
الصغيرة التي يتراوح طولها من 5 - 13 سم. تنوعًا لا نهاية له من الألوان. 
اليوم: معظم هذه الأسماك مهدّدة بالانقراض. أو انقرضت. 

ما الذي حصل حتى وصلنا إلى الانقراض المفاجي للأنواع الكثيرة من أسماك 
البلطي المستوطنة5؟ عام 1954: نَم إدخال سمك الفرخ. وهو سمك تجاري 
يعيشس في نهر النيل: ويتميز بشراهته الضارية: بشكل متعمد على السواحل 


الشكل 17-59 
طائرا حسون أكيابولاو 
(1711/71101 |41 تت تررء ل ) 
وباليلذ (1لدء![81] كعكامتتدم.] ) 
مهددان بالانقراض في هاواي. 
أكثر من ثلثي طيور هاواي الأصلية 
هي الآن منقرضة: أو قل حجم 
الطيور على الجزيرة لتناقص 
مشابه بعد وصول الإنسان. 
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الأوغندية لبحيرة فكتوريا. يشكل سمك الفرخ - الذي ينمو ليصل طوله المتر 
تقرييا - أساسًا نصناعة سمك جديدة (الشكل 185-59 ). منذ عقود عدة؛ لم 
يكن لأسماك الفرخ تأثيرات واضحة؛ بعد 30 عامّاء وعام 1978 : لا يزال سمك 
الفرخ يشكل أقل من 200 من السّمك الذي يتم اصطياده من البحيرة. 
حدث ما جغل أسماك الفرخ تزداد لدرجة الانفجار: وأنّ تنتشر خلال البحيرة 
بشكل سريع: آكلةٌ كميات من أسماك البلطي. عام 1986: أصبحت أسماك 
الفرخ تشكل 5090 من السّمك الذي يتم اصطياده من البحيرة: في حين أن 
0 من أسماك البلطي قد اختفى. شاملا أنواع المياه المفتوحة جميعها. 
ما الذي حصل ليطلق شرارة بدء الانقراض الواسع لأسماك البلطي؟ كان السبب 
على ما يبدو وفرة الغذاء. قبل عام 1978 ؛ كانت بحيرة فكتوريا تملك نسيًا عالية 
من الأكسجين وعلى مستويات العمق جميغهاء وإلى الأسفل حتى الطبقات العميقة 
التي تصل إلى ()6 م في العمق. ولكن: عام 1989: أدى إدخال المواد الغذائية من 
انجراف الأراضي الزراعية: ومن مجاري المدن والقرىء إلى نموٌ مفاجي للطحالب 
التي استهلكت بشدة مستويات الأكسجين في الأجزاء العميقة من البحيرة. تفذى 
البلطي على الطحالب ما رفع أعداد جماعاتها في البداية بسيب ازدياد مصدر 
غذائها. ولكن بظروف مختلفة عن السابق: كان سمك الفرخ موجوذا؛ واستغل الوضع. 
وبزيادة مفاجئة في مصدر الغذاء (أسماك البلطي).: فَإِنّ أعداد أسماك الفرخ 
ازدادت لدرجة الانفجارء وبذلك أكلت ببساطة أسماك البلطي المتوافرة جميعها. 
تغير الوضع منن عام 1990 . وأصبح أكثر تعقيدًا بإدخال عشب يطفو على الماء 
من جنوب أمريكا لبحيرة فكتورياء ويدعى هذا العشب بالمكحلة 1116880114 
65 انه يتكاثر بشدة عند توافر المواد الغذائثية؛ فيشكل بساطا سميكا من 
المكحلة يفطى كامل الخلجان والمداخل: معيقًا البيئات السَّاحليّة لأسماك البلطي 
التي تعيش في المياه غير المفتوحة. 


يمكن أن يؤدي تعكير الأنظمة البيئيّة 

إلى شلال من الانقراضات 

يمكن للأنواع أنَّ تكون أكثر عرضة للانقراض عند تعرض شبكة تفاعلاتها الحيويّة 
للتعكير. ولأن كثيرًا من العلاقات تربط الأنواع في النُظام البيئيٌ (انظر الفصل 
ال 57)» فَإنٌ تأثيرات الإنسان في نوع واحد يمكن أن يكون لها تأثيرات في النظام 
البيئيٌ؛ ما يؤثر أخيرًا في أنواع عدة أخرى. 

تدور حالة حديثة تتعلق بهذه النقطة حول ثعلب البحر الذي يعيش في المياه الباردة 
حول الأسكااو حزن اليوؤشن. تناقصت أعداد جماعات ثعلب البحر بشكل حاد في 
السئوات القريبة الماشية. تناقصت أعداده: على امتداد 5000 ميل من الساحل: 
من 53.000 في سنة 1970 إلى نحو 6000. بنقص 9090 تقريبًا. في 
البحث عن سبب هذا التناقص الكارثي؛ اكتشف علماء البيئة البحرية سلسلة من 
التفاعلات ذات التأثيرات القاتلة بين أنواع المحيطات من جهة: والأنظمة البيئيّة 
لغابات طحلب عشب البحر من نوع الكلب من جهة أخرىء. تيدو هذه التفاعلات 
كأحجار الدوميتو المتساقطة: تبين مبادئٌ كل من الشلالات الغذائية أعلى - أسفل 
وأسفل - أعلى التي نوقشت في (الفسل 1 


دراسة حالة: البيئة القريبة من الشاطئ في الاسكا 

أول حدث في سلسلة أحداث أدت إلى تناقص أعداد ثعلب البحر كانت على ما يبدو 
الصيد 0 الجائر للحيتان التي 0 سابقًا في هذا الفصل. دون وجود 
الحيتان التي تيقي أعداد العوالق الحيوانية تحت السيطرة: فَإِنّ عوالق المحيط 
الحيوانية تزدهر بقوة. ما يؤدي إلى زيادة في نموٌ نوع من الأسماك يدعى البُلوق. 
الذي يتغذى على العوالق الحيوانية المتوافرة. مع مصدر الغذاء الواسع هذا؛ تنجح 
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الشكل 18-59 


سمك الضرخ (111/0111/5 15 ) . هذه السمكة المفترسة يمكن أن تصل الى طول 
2 م ووزنها الى 200 كجم. 5 هذه الأسماك الى بحيرة فكتوريا كمصدر 
غذاء محتمل. هذه الأسماك شي المسوؤلة عن الانقراض المفترضن لمات الأنواع 


من أسماك البلطي. 


أسماك البلوق بمنافسة اتتماك شمال المحيط الهادي. مثل فل أسماك الرنكة وأسمالكق 
الفرخ: ولذلك ف تناقصت أعداد الأسماك الأخرى هذه بشدة ة عام 10 . 

ومن ثَمَّ بدأت سلسلة أحجار الدومينو المتساقطة بالتسارع: وأدى التناقص في 
الأسماك المغذية إلى انهيار في جماعات أسود البحر. وفقمة الخليج التي تعيش في 
ألاسكاء التي لم يستطع البلوق توفير الغذاء الكافي لها: وربما عجّل بهذا التناقص 
حيتان الأوركا (تدعى أيضًا الحيتان القاتلة) التي تحولت من أكل الحيتان الأقل 
وجودًا إلى أكل الفقمة وأسود البحر. لقد تناقصت أعداد هذه الأنواع الزعنفية 
كثيرًا متن 1970: 

عند انهياز أعداد الحيوانات الزعنفية: أحبرت بعض حيتان الأوركا. بسبب نقص 
الغذاءء على التحول إلى الأمر المفضل اللاحق؛ وهو أكل تعالب البحر. في خليج 
واحد؛ حيث كان المدخل من البحر ضيقا جدًا 0 لم يسمح لحيتان الأوركا 
بالدخول. اختفى 12970 من ثعالب البحرء أما في خليج شبيه. حيث كان باستطاعة 
حيتان الأوركا الدخول بسهولة: فاختفى ثلثا ثغالب:اليحر على مدار سنة. 

يعدم وجود ثعالب البحر التي تتفذى عليها؛ ازدادت جماعات فنافذ البحر بشكل 
كبير. ملتهمةٌ طحالب عشب البحر الكلب مزيلة إياه من النّظام البيئيّ (الشكل 
19-9). بسبب هذا؛ تناقصت أعداد بعض أنواع الأسماك التى تعيش على 
غابات طحالب عشب البحر. مثل أسماك الإسقلبين: وأسماك الخضيري. 
فقدان الأنواع الجوهرية ريما يعكر الأنظمة البيقيّة 

كما ناقشنا في الفصل ال 56: الأنواع الجوهرية (الأساسية) هي الأنواع التي 
تظهر تأثيرًا في تركيب النُظام الْبِيئيٌ ووظيفته بصورة أعلى مما هو متوقع اعتمادًا 
على توافرها فقنط. ثعالب الحراى رافص 259 -19) هي أنواع جوهرية للنظام 
البيئيٌ لغابة عشب البحر. وإزالة مثل هذه الأنواع يمكن أنْ يكون له عواقب كارثية. 
لا يوجد فاصل واضح وسريع يسمح لنا بالتعرف إلى الأنواع الجوهرية. على الأصح, 
تشير إلى أن نوعًا ما يؤدي دورًا معينًا مهما في مجتمعه. تتميز 
الأنواع الجوهرية عادة بقوة تأثيرها في مجتمعاتها. 


إنه مبدأً نوعي: جملة 


هَرَاسَة هاكة:التغانبالطائرة 

إن التناقصّ الشديد في أعداد أنواع عدة من ”الثعالب الطائرة ؛ وهو نوع من 
الخفاش ( الشكل 20-59) :في المناطق الأستوائيّة للعالم القديم هومثالٌ يوضح 
كيف يمكن لفقدان نوع جوهري أنْ يؤثر بشكل مأساوي في أنواع أخرى تعيش معه 
في النّظام البيئيٌّ ويمكن أن يؤدي أحيانا إلى شلال من الانقراضات الإضافية. 
تملك هذه الوطاويط علاقات قوية مع نوع مهم من أنواع النبات علي جزر المحيطين 
الهادي والهندي. تضم عائلة الخفاش 1”6100001036 التي تحتوي على نحو 200 
نوع: الربع من الجنس 17767015 تقريبًاء وهو منتشر على جزر المحيط الهادي 
الشمالي. حيث تَعدٌ من أهم- بل قد تكون الوحيدة - الملقحات وموزعات البذور. 
ففي دراسة في ساموء وجِدَ أنُمن 80 - 901000 من البذور التي تسقط على الأرض 
خلال موسم الجفاف ب يتم نشر هاعن طريق الثعالب الطائر التي تأكل بذور الفاكهة 
وتخرج البذور مع البراؤ: وتتقلها غالبًا مسافات طويلة بهذه الطريقة. هناك أنواع 
تعتمد بشكل كامل على هذه الخفافيش في عملية التلقيح. بعض الأنواع طوّرت صفات 
مثل الإزهار الليلي حيث يمنع ذلك ملقحًا آخر محتملًا من أخن دور خفافيش الفاكهة. 
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في غوامء حيث انقرض حديثًا - أو شارف على الانقراض - نوعان من الثعالب 
الظائرة: يبدو التأثير في النُظام البيئيٌ واضحًا. لقد وجد علماء النبات أن بعض 
أنواع النيات لا 5 تنتجٌ الفاكهة: أو تنتجها بشكل طفيف. معطيةٌ فاكهة أقل من 
المعتاد. لا يتم نشر 5-7 بعيدًا عن النباتات الأم: لهذا تجبر النياتات الصغيرة 
على المناضية دون نجاح مع الكثير من الأشجار البالغة. 

قاد البشر الصيادون الثعالب الطائرة إلى الانقراض؛ حيث يقتلونها من أجل الأكل 
أو من أجل الرياضة: أما مزارعو البساتين: فإنهم يقتلونها لأنهم يعدونها آغات 
حشرية. تَعدّ الثعالب الطائرة سريعة الحساسية؛ لأنها تعيش في مجموعات كبيرة 
وواضحة مكونة من مليون فرد. وبسبيب تحركها المنتظم بأنماط يمكن التنبؤ بها. 
وإمكانية تتبعها إلى أماكن إقامتها؛ إن الصيادين يتمكنون في المرة الواحدة من 
قتل الالاف منها بسهولة. 

بدأت الآن برامج لحماية أنواع محددة من الثغالب الطائرة. مثال واحد ناجح 3 
برنامج حماية خفاش الفاكهة رودريجز. 7007272515 نجه رع اقل الذي يوجد في 
جزيرة رودريجز في المحيط الهندي قرب مد غشقر فقط. تناقصت جماعاته أ 


زيادة اصطياد الحيتان آكلة 
العوالق ريما داتس ماما 
نالك الها لواف "كلة ]1 


1 الموالق. 
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لسك 1975 
تَوزَيع النظام البيتى لفابة عشت البحر. اغير الطيذا الجائرا من قبل صيالاق 
اسان ااا ا لام البيِنَى البلحرى؛ ا العيتان 
ال ا 0 وه 3 رئيس اجزهري) في لطاع 
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الجزء 8 غلم البيئة والسلوك 153 





(لفكل 20-59 


أهمية النوع الأساسي (الجوهري). الثعالب الطائرة: وهي نوع من الخفافيش أكلة 
الفواكه: هي نوع أساسي في جزر استوائية عدة في العالم القديم. تقوم الخفافيش 
بتلقيح نباتات عدة: وهي أساسية لنشر البذور. كان لإزالتها بسبب الصّيد وفقدان 
البيئات تأثيرٌ مدمرٌ في الأنظمة البيئيّة لكثير من جزر جنوب المحيط الهادي. 


من 1000 فرد تقريبًا عام 1955 إلى أقل من 100 عام 1974: يسبب 
خسارة بيتّة الغابات المناسبة لخفاش الفواكه لمصلحة الزراعة. مند عام 
4 تمت حماية هذا النوع بشكل كبير. وزيادة مساحة الغابات على الجزيرة 
عن طريق برنامج زراعة الأشجار. تَمّ تأسيس 11 مستعمرة من أجل تكثير هذا 
النوع. لقد أدى الجمع بين الحماية القانونية. واسترجاع البيئة: وبرامج التكاثر 
بالأسر إلى إنتاج برنامج محافظة ناجح جدًا وفعال. 


الجماعات الصغيرة بشكل خاص شديدة الحساسية 
يسبب العوامل التي حر متافشتها: فسعت جماعات كي رمن الأنواع نقص حجمها . 
مثل هذه الجماعات أكثر تعرضًا بشكل محدد للانقراض. 


عوامل سكانية 

الجماعات الصغيرة حساسة أكثر للأحداث التي تقلل بقاءها أو تكاثرها. فمثلا: 
بسبب طبيعة حجمها لا تتحمل الجماعات الصغيرة الكوارث مثل فيضان: أو حريق 
غابة؛ أومرض منتشر. وقد زوّدنا التاريخ بمثال واحد على هذا هودجاجة الطيهوج. 
على الرّعْم من أنّ هذا النوع كان منتشرًا ذات مرة عبر شرق الولايات المتحدة, 
أزال الصّيد الجائر في القرنين الثامن عشر والتاسع عشر في النهاية الجماعات 
كلها ما عدا واحدة. على جزيرة كرمة مارثا قرب رأسن كودء بماساشوسيتس. 
تزايدت الجماعة في العدد بعد حمايتها في محمية طبيعية إلى أن قضت النار على 
معظم بيئة المحمية. الجماعة القليلة التي نجت فضي عليها بعد تجمع غير طبيعي 
للطيور المتكاثرة: وتبعه بعد فترة قصيرة مرض وبائي. آخر طير طيهوج تمت 
مشاهدته: كان لذكر عام 1932 . 

عندما تصبح الجماعات قليلة جدًا: يمكن للحظ السييٌ أن يسبب النهاية. فمثلا: 
نوع من عصفور الدوري ( الشكل 21-59): وهو حاليًا- دون نوعًا منقرضًاء كان 
يوجد في الساحل الشرقي لفلوريدا - تضاءلت أعداده لخمسة أفراد. كلها ذكور. في 
المباعة الع .بدو اال أن كرن 16 أفزانها النسنضه امنا شيفيقا 
لأبعد الحدود. ولكن في الجماعات الصغيرة: وبسبب الحظء قد تكون 5 أو 10 
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أو حتى 20 ولادة متتابعة لأفراد لها الجنس نفسه: ويكون هذا سببًا في انقراض 
النوع. إضافة إلى هذاء عندما تكون الجماعات صغيرة: قد تجد الأفراد صعوية 
في إيجاد بعضها ( أثر آلي سبق ذكره في الفصل ال 55): ما يؤدي بالنوع نحو 


الانقراض. 


فقدان التَّنْوَع الوراثيّ 

تواجه الجماعات الصغيرة مشكلة أخرى؛ فبسبب قلة عددها؛ تواجه هذه الجماعات 
نقصًا في التَّنوّع الورائيٌ بسبب الانجراف الورائيٌ (الشكل 22-59). في الحقيقة: 
الكثير من الجماعات الصغيرة تحتوي على القليل: أوقد لا تحتوي على تنوع وراثي. 
قد تنتج من هذا اللاتنوع الوراثيّ كارثة. إن التّنوع الورائيٌ مفيد للجماعة بسبب 
ميزة اختلاف الزيجوت (راجع الفصل ال 20).: لأن الأفراد المتنوعين ورائيًا 
يميلون إلى عدم امتلاك نسختين من الأليلين المتنحيين المؤذيين. الجماعات التي 
ينقصها التَنوْع مُكَوَنَةُ في الغالب من أفراد مريضة؛ وغير ملائمة وعقيمة. حيوانات 
التجارب. وذبابة الفاكهة التي تبقى بمجموعات صغيرة غالبًا ما تفنى بعد أجيال 
عدة؛ لأنّ كل جيل يصبح أضعف وأقل خصوبة من الجيل الذي قبله. 

وعلى الرّغْم من صعوية إظهار أن سبب انقراض نوع ما هو بسبب نقص التَنوّع 
الُورائيّ. إلأ أن الدراسات التي أجريت على جماعات حدائق الحيوان والطبيعية 
أظهرت بوضوح أن الأفراد الأكثر تنوعًا ورائيّاء تملك تلاؤمًا أعظم. إضافة إلى 
ذلك: على المدى البعيد. المجموعات التي تملك تنوعًا ورائيًا محدودًا لها قدرة 
قليلة على التكيف مع التغيرات البيئيّة. 


تفاعل العوامل السكانية والوراثية 

عندما يقل حجم الجماعات: يمكن للعوامل السكانية والوراثية أنْ تتحد لتسيب ما 
كان يسني “دوافة تعراس أي. كنا سحت الجماعة أصفر: أصبحت أكثو 
حساسية للكوارث السكائية. يبدأ التَنوّع الورائيٌ بدوره في الضياع: مسببًا تناقصًا 
في معدلات التكاثر وتناقصًا أكثر في أعداد الجماعة: وهكذا دواليك. في النهاية. 
تختفي الجماعة بشكل كامل: ولكن أن نعزوهلاكها إلى سبب محدد يبدو مضللا. 





الفتل 21-59 
لم تعد على قيد الحياة. أ. عينة متحف لطير الطيهوج 6/2100 00111/6[1/5 11771 
001100 التى انقرضت عام 132 . ب. هذا الذكر كان حر عصفور دوري من 
النوع 111976562775 11141141771115 17/11170]77771/5/. 


تعدد الأشكال (7) 
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الفتل 22-59 


فقدان التنوع الوراثي في الجماعات الصغيرة. نسبة الجينات متعددة الأشكال 
في جماعات متقصلة لأشجار سواط 0 في جبال تيوزيلندا شي 
ذالة حساسة لحجم الجماعة. 


3 لماذا تفقد الجماعات الصغيرة التَّنوَع الورائي؟ 





دراسة حالة: دجاج البراري 

دجاج البراري: قريب من دجاج الطيهوج المنقرض حاليًا؛ هو طائر متبختر وزنه 
2 باوند ومعروف بطقوس التزاوج المزخرفة ( الشكل 23-59): يوجد في ولايات 
عدة بالوسط الفربي. مر دجاج البراري في إلينوي في العقود الستة الماضية 
يتناقص شديد في الجماعات. 

كانت أعداد هذه الطيور هائلة عبر الولاية: ولكن مع دخول محراث الفولاذ: الذي 
تمكن أول مرة من القطع عميقًا داخل أنظمة الجذور الكثيفة لحشائش 00 
بدأت براري إلينوي في التحول إلى مزارع. بحلول القرن كانت اليراري قد اختفت 
وبحلول عام 1 كانت طيور الطيهوج قد اختفت محليًا من ولاية إلينوى. 2 
يكن دجاج البراري أحسن حالاً: فند اتخفضت أعنانها من ع 25000 في الولاية 
عام 1933 إلى 2000 عام 1962. في الولايات المحيطة الأقل كثافة في 
الزراعة: استمرت الطيور في الازدهار. 

عام 2 و1976. أَسستْ ملاجيّ في إلينوي لمحاولة المحافظة على دجاج 
البراري. ولكن استمرت أراضي الحشائش الخاصة في الاختفاء؛ ومعها دجاج 
البراري الخاص بهاء وبحلول عام 1980 انقرضت الطيور من إلينوي ما عدا 
في محميتين: وحتى في هاتين المحميتين: استمرت أعدادها في الانخفاض. عام 
0 . انخفض معدل تفقيس البيوض الذي كان بين 9190 و10090 . إلى أقل 
من 3890. وفي منتصف 1990. انخفضت أعداد الذكور إلى أقل من 6 في كل 
ما الذي كان يجري خطأ في مجموعات المحميات5 أحد الاقتراحات أشار الى 
أن سبب حجم الجماعة الصغير. وكذلك وجود ذكر واحد في القطيع: فقد دجاج 
البراري في إلينوي الكثير من تنوعه الورائيٌ لدرجة أدّت إلى مشكلة وراثية خطيرة. 
لفخض مثل هذه الفكرة: قارن علماء الأحياء في جامعة الينوي مادة 101/4[ من 
عينات مجمدة لأنسجة طيور ماتت في إلينوي بين الأعوام 1974 و 1993: 


فوجدوا أنْ طيور اإلينوى في الستوات الحديئة يئة أصبحت تمتلك حمًا تنوعا ا أقل. 


لقد استخلص العلماء 10114 من أنسجة في جذور ريش يعود لطيور محنطة 
جمعت (193)0 من الجماعة نفسها. وجد العلماء أن طيور الينوي فقدت بشكل 
كامل ب التنوع الوزائيٌ للطيود. التي تعيش في المكان نفسه قبل انهيان الجماعة عام 
(1970. في المقابل: مازال دجاج البراري في الولايات الأخرى يحتفظ بكثير من 
التَنوَع الوراثيٌ الذ 2 المسع اق عتتاطات فليو التنو” 

تم الآن وضع المرحلة التي ستوقف سباق دجاج البراري في إلينوي نحو الانقراض. 
بدأ مديرو الحياة البرية بإدخال الطّيور من جماعات متنوعة ورائيًًا من منيسوتا. 
وكانساس. ونبراسكا إلى ولاية إلينوي. أحضر بين عامي 1992 و 1996 ما 
مجموعة 518 دجاجة براري خارج الولاية للتكائر مع طيور الينوي. وعادت 
معدلات التفقيس إلى أعلى من 9490 عام 1998. وعلى ما يبدو فَإنّ دجاج 
البراري قد أنقذ من الانقراض في إلينوي. 

الدرس المهم الذي علينا أن نعيه هو عدم السماح لتفاقم المشكلة بعيدًا جدّاء أي 
أل نصل إلى درحة الجماعة الواحدة المعزولة. فدون الجماعات'المختلفة ورائيًا 
والبعيدة: ما كان يمكن إنقاذ دجاج البراري في إلينوي من الانقراض. فعندما 
فَقَدَتَ آخر جماعة من عصافير الدوري آخر أنثى: لم يكن هناك أيّ مصدر آخر 
للإناث؛ وأصاب الانقراض تحت النوع هذا. 


عوامل كثيرة مسؤولة عن الانقراض. فعندما تُحطّم البيئات؛ فإِنَ البيئة 
المتبقية تتجزأء ويؤدي ذلك إلى زيادة خطر الانقراض. الاستثمار الزائد 
يمكن له أن يقلل من الجماعات إلى مستويات قليلة أو يزيلها بشكل كامل. 
يمكن الأنواع الدخيلة أن تؤذي المجتمعات الأصيلة من خلال الاقتراس 
التنافس؛ ويمكن أن تعكر النظام البيئيَ كاملا. وأخيرًا: الجماعات القليلة 
تواجه تنوعًا من الأخطار؛ لآن قدرتها على مواجهة الكوارث محدودة جذاء 
وأكثر عرضةٌ لفقدان التنوع الُورانيَ. 


1 .اا 
. عن "4ب 1 ١‏ 0 
عار امه 1 ١10‏ 37 وآ 
1 . لل لك 0 
0 1 َ ا 





الشكل 23-59 
طقوس التزاوج. ينفخ ذ كر دجاج البراري (17111041/5 100لت 1/5جأ 1171174171116 ) 
أكياسًا هوائية برتقالية فاتحة هي جزء من مريئه: على شكل بالونات على جانبي 
رأسه. حالما يتم سحب الهواء نحوهذه الأكياس تصدر 3 مقاطع نخفضة منخفضة التردد 
بوم - بوم - بوم ' يمكن سماعها عن بعد كيلومترات عدة. 
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"1 طرق المحافظة على الأنواع المهددة بالانقراض 


عند معرفة سبب تهديد النوع بالانقراض. يصيح من الممكن تصميم خطة إنقاذ. 
فإذا كان المُسَبِبٌ زيادةً الحصاد التجاري. فإنه يمكن إطلاق أنظمة تقلل من 
التأثير. وتحمي النوع المٌهّدّد. وإذا كان المُسَبّبٌ فقدانَ البيئة. فإنه يمكن وضع 
خطط لاستعادتها. يمكن لفقدان التَّنَوٌع الورائيٌ في تحت الجماعات المعزولة 
أن يقائّل بزراعة الأفراد من جماعات مختلفة وزائياء يمكن' للجماعات الممرصضة 
للانقراض السريع أن تَؤْسَرٌ وتَقَدّمَ إلى برنامج التكاثر بالأسرء ومن ثْمّ تَعَدَّمُ مر 
اخرى إلى بيئّة اخرى مناسبة. 

كل هذه الحلول مكلفة جدًا. لكن: كما أشار بروس بابيت سكرتير الداخلية في ادارة 
الرئيس كلينتون: من الناحية الاقتصادية: إن منع حدوث " كارثة بيئية هو أفضل 
من معالجتها بعد حدوثها. إن حفظ الأنظمة الْبِيئيّة: ومراقبة الأنواع قبل أن تهدد 
هو أكثر الطرق الفعّالة لحماية البيئة: ومنع الانقراض". 


أخيانًاة يمكن أن تستهاة البيكة المَهدُدَةٌ طرة الخرئ 

تهتم بيولوجيا المحافظة بشكل نموذجي بحفظ الجماعات التي تقع تحت خطر 
التناقص أو الانقراض. يتطلب الحفاظ على كل حال. بقاء شيء ما لكي يمكن 
حفظه؛ وفي حالات كثيرة: لم يعد الحفاظ هو الخيار. الأنواع: وضي بعض الحالات 
المجتمعات كلها تكون قد اختفت» أو تغيرت بشكل كبير. قطع الغابات الاستوائية 
في ولاية واشنطن ترك القليل وراءه للحفظ. مثل تحويل قطعة أرض إلى حقل قمح: 
أو إلى مكان اصطفاف أسفلتي للسيارات. إصلاح مثل هذه الحالات يتطلب استعادة 


5 
َه 
ضه 


أكثر من الحفاظ. 
يمكن اللجوء إلى ثلاثة برامج مختلفة لاستعادة البيئات: استنادًا إلى. سيب 
فقدانها. هي: 


استعادة القديم (البدائي) 

في الأنظمة الحيويّة التي أزيلت منها الأنواع جميعهاء يحاول علماء المحافظة 
البيولوجية استعادة النباتات والحيوانات التي كانت مُستوطنة طبيعيًا في المنطقة: 
إن كان بالإمكان التّعرّف إلى هذه الأنواع. إذا أراد علماء المحافظة استعادة 
البراري بعد أن أصبحت أراضي زراعية مهجورة. كما في (الشكل 14-59). 
فكيف لهم أن يعرفوا ماذا يزرعون؟ 

على الرّغم من إمكانية إعادة الأنواع الأصيلة بنسبها الأصلية؛ فإِنّ إعادة بناء 
مجتمع يحتاج إلى معرفة هوية الجماعات الأصلية كلها؛ وبيئات كل نوع من هذه 
الأنواع. وفي الحقيقة: فإننا لا نملك الكثير من تلك المعلومات: لذلك لا يمكن أبِدًا 
أن تكون استعادة القديم حقيقة. 


إزالة الأنواع الدخيلة 

يمكن أحيانًا لبيئة ما أن تدمّر من قبّلٍ نوع واحد من الأنواع الدخيلة. في مثل هذه 
الحالات: تتطلب استعادة البيئة إزالة الأنواع الدخيلة. إعادة أسماك البلطي التي 
كانت متنوعة إلى بحيرة فكتوريا تحتاج إلى أكثر من تكثير النوع المهدد بالانقراض؛ 
فالعملية تحتاج إلى إزالة المخلوقات الدخيلة: مثل إزالة عشب المكحلة المائي. 
وإزالة أسماك فرخ النيل: أو وضعها تحت السيطرة: ويجب عكس عملية زيادة 
التغذية الحقيقية. 

من المهم التصرف بسرعة إن كان لا بد من إزالة النوع الدخيل. فعندما تم إطلاق 
النحل الإفريقي الشرس (المدعو "النحل القاتل" ) دون قصد في البرازيل؛ بقي 


16 القصل 59 الحفاظ الحيويّ (المحافظة الْحيويّة) 








الصا 


(لثكل 24-59 
استعادة البيئات. مستنيت جامعة وسكنسن - ماديسون كان الرائد في علم 
البيئة الاستعادي. أ. استعادة البراري كان في بداياته في نوفمبر 1935. ب. 
منطقة البراري كما هي عليه الآن. هذه الصورة أخذت في المكان نفسه تقريبًا 
كما عام 1935. 


محصورًا في البيئة المحلية مدة فصل كامل فقط. أما الآن: فإنّ النحل القاتل 
يدل أغلب تنصك الكرة الغربي. 


التنظيف وإعادة التأهيل 

إن الأماكن التي ثم إتلافها بسبب استعمال ملوث كيمياثي ما لا يمكن استعادتها ما 
لم تنظف من الملوّث. الاستعادة الناجحة لنهر ناشوا في نيوإنجاند هي أحد الأمثلة 
على أنّ الجهد المكثف يمكن أن ينجح في استعادة البيئة إلى حالة تشبه الحالة 
القديمة تقريبًا. 


أنقذت برا مج التكاثر بالآسر بعض الأنواع 
ا امن وس سني ؛ التدخل 


دراسة حالة: البازالجوال 

بدأت جماعات الطيور المفترسة الأمريكية؛ مثل الباز الجوّال: في التناقص 
المفاجحٌ بعد فترة قصيرة من الحرب العالمية:الثانية..فقد الختفى 3500 ازوجًا 
متكاثرًا سنة 1960 كانت موجودة في شرق نهر المسيسبي سنة 1942. كان 
المسبب هو مضاد الآفات الكيميائي د.د.ت. '101(1 ومضادات الآفات العضوية 
المكلورة ذات العلاقة. الطيور المفترسة شديدة الحساسية بالتحديد لمادة د.ذ.ت 
لأنها تتغذ تتغذى في قمة السلسلة الغذائية. حيث تصبح هذه المادة أكثر تركيزًا. ٠‏ وإن 
هذه المادة تعيق تجمع الكالسيوم في فقشرة بيض الطائر؛ ما يجعل معظم البيوض 
101 تصبح جاهزة للفقس. 


تركيزه في شرقي الولايات المتحدة بسرعة. ولكن لم تبق طيور الياز الجؤال في 
شرقي الولايات المتحدة من أجل إعادة تكوين الجماعة الطبيعية. استخدمت طيور 
باز من مناطق أخرى من البلاد لتكوين برنامج تكاثر بالأسر في جامعة كورنيل 
سنة 1970. مع توجه لاستعادة الباز الجوّال في شرفي الولايات المتحدة عن 
طريق إطلاق صفار هذه الطيور. نهاية 1986 . ثَّمَّ إطلاق أكثر من (550 طيرًا في 
3 ونة شرقية: مكونة اشتمادة قوية مذخلة (الشعل: 25-59): 
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الشدل 25-59 


نجاح التكاثر بالأسْر. تمكّن الباز الجوّال (767687711/5 178/0) من العودة 
والاستيطان في الولايات المتحدة الشرقية بعد إطلاق طيور نمت في الأسر خلال 
فترة 10 سنوات. 


دراسة حالة: نسر الكندور في كاليفورنيا 

تناقص عدد نسور الكندور تدريجيًًا منذ 2000 سنة في كاليفورنيا (2(71710/01/5) 
5 ودوهو طائر ضخم تصل المسافة بين جناحيه إلى 3م تقريبًا. 
بحلول عام 1985: تناقصت أعداد النسور إلى درجة أنها أصبحت على حافة 
الانقراض. 6 طيور من 15 طائرًا بريًا باقيّا على قيد الحياة كانت قد اختفت في 
تلك السنة وحدها. كلّ الجماعة المتكاثرة من هذا النوع مكونة فقط من الطيور 
البرية الباقية؛ و21 طيرًا في الأسر. 

في محاولة أخيرة للعفاظ على الطائر من الاتقراض: أسرت الطيور المتيقية: 

ووَضعَتٌ في جماعة التكاثر في الأمئر. بدا برنامج التكاثر في حدائق الحيوان. 
بهدف إطلاق الصغار في مزرعة كبيرة مساحاتها 3500 هكتار في بيئة النسر 
الأصلية. عزْلتَ الطيور عن الاتصال بالإنسان قدر المستطاع: ومنعت الأفراد 
القريبة من بعضها من التكاثر. 

بداية 2004,: وصلت أعداد نسر كاليفورنيا في الأسر إلى أكثر من 149 
طيرًا. تَمّ إطلاق 56 نسرًا تربى في الأسر بنجاح في كاليفورنيا في منطقتين: 
المنطقة الأولى كانت جبال شمال لوس أنجلوس. بعد تدريبات مكثفة قبل الإطلاق 
لتجنب أعمدة الضغط العالي والبشر. الطيور جميعها التي تَمَّ إطلاقها تبدو أنها 
تعيش بشكل جيد. أما المنطقة الثانية فهي الأخدود العظيم الذي أطلق فيه 53 
طائرًاء وتأقلمت بنجاح. شعر علماء الأحياء بالإثارة من أنشطة التكثير التي أعطت 
أول صغار على الإطلاق أنتجت في البرية من آباء تربت في الأسر في كل من 
كاليفورنيا وأريزونا. 


دراسة حالة: ذئاب متنزه بلوستون 

الهدف الرّئيس لبرامج الإكثار بالأسر. ليس ببساطة إكثار نوع معين: بل إعادة 
الأنظمة البيئيّة إلى حالة فعّالة ومتزنة. كان متنزه يلوستون نظامًا بِيئيًا غير متزن: 
ويعود السيب بشكل أساسي إلى الإبادة الكبيرة للذئب الرمادي السك في 
المتنزه في أوائل القرن التاسع غشر. دون هذه المفترسات الت قيقي ي أأعند اد قطعان 
ظبي الألكة والغزلان تحت السيطرة: فقد انفجرت أعدادها 0 متلفةٌ الغطاء 
النباتي: لدرجة أنّ ظباء الألكة نفسها أصبحت تعاني المجاعة في أوقات القحط. 

في محاولة لاستعادة اتزان المتنزه الطبيعي: ثَمّ إطلاق قطيعين من الذئاب من 
كندا عامي 1995 و 1996 إلى المتنزه. الذئاب تأقلمت بشكل جيد: وتكاثرت 
بنجاح: لدرجة أن المتنزه كان يحتوي على 16 قطيعًا حرًا وأكثر من 200 ذئب 
بحلول عام 2002. 

لم يكن أصخاب المزارع قرب المتثزه سعداء بعودة الذئاب. حيث لوحظ ضرر 
بسيط للماشية: وبدا أنّ الاتزن البيئيٌ في متنزه يلوستون يستعيد وضعه الأول بشكل 
حيد:'أخَنت ظباء الألكة في التجمع يقطعان كبيرة: وابتعدت عن ضفاف الأنهر, 
حيث تكون أكثر عرضة للصيد. وبسبب هذاء تزايدت على جوانب الأنهار أشجارٌ 
مثل الصفصاف: موفرة الغذاء للقّندس الذي أدت السدود التي يكوّنها إلى تشكيل 
البرك. وهي بيئّة كانت نادرة في متنزه يلوستون. هذه البيئة المستعادة 1010 
بدورهاء زادت من أنواع بعض الطيور مثل طائر عيد الميلاد التي كانت تتناقص 
منذ عقتوذء أو اختفت بشكل كامل. 


تتنوع الجهود للمحافظة على الأنواع المهددة بالانقراض بتنوع أسباب 
التهديد. يمكن لاستعادة البيئة أن تعيد أحيانا منطقة معينة إلى حيويتها 
كأنها بيئة طبيعية . وعلى الرَّغم من أنَّ التكاثر بالأسر ئيس حلا لكلّ الحالات 
ولا لمعظمها؛ فإنه ساعد على عودة كثير من أنواع الفقاريات. 
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يُعَدٌ تقسيم البيئة واحدًا من أهم أعداء جهود المحافظة على التَنَوّع الحيويٌ. كما 
لاحظتء؛ تحتاج بعض الأنواع إلى رقع أر اضص واسعة لتتكاثرء وجهود المحافظة 
التي لا تستطيع توفير بيئة مناسبة لها مثل هذا الحجم محكوم عليها بالفشل. 
من ناحية تاريخية. كافح علماء المحافظة على البيئة لحل مثل هذه المغضلة من 
خلال المحافظة بصورة مركزة كليّا على أن تكون الأراضي بحالتها البداثية داخل 
المتنزهات العامة والمحميات. وبشكل متزايد: على كلّ حال. بدا واضحًا أن حجم 
الأرض التي يمكن حفظها على هذا الشكل محدود جدًاء وأكثر من ذلك. هناك 
أراض كثيرة غير خاضعة للحماية مع أنها توفر بيئّة مناسبة لكثير من الأنواع. 
وبسبب هذاء أصبحت خطط المحافظة متعددة الاتجاهات: فهي لا تشمل المناطق 
البدائية الأولية فقط. ولكن أيضًا المناطق المحيطة. حيث يسمح بتأثير الإنسان 
فيها بمستوى معين. وكما ناقشنا في السابق؛ تفقد رقع الأراضي المعزولة أنواعًا 
بشكل أسرع من تلك الأراضي الكبيرة المحمية. بإضافة هذه الأراضي الأخرى, 
الأقل بدائية؛ ازداد مجموع كمية الأراضي المتوافرة لكثير من الأنواع. 

إن مفتاح إدارة مثل هذه المساحات من الأراضي بنجاح: وعلى فترات زمنية طويلة: 
هو بإدارتها بطريقة تلائم استعمال الأراضي المحلية. فمثلاء في حين لا يُسمح 
بنشاط اقتصادي في قلب الأرض البدائية: فإِنْ بقية الأرض يمكن استعمالها في 
حصاد غير مدمّر للمصادر. حتى المساحات التي يسمح بصيد بعض الأنواع منها 
ستوفر حماية لأنواع كثيرة أخرى. 

تَمّ أيضًا توفير ممرات للانتشار تربط بين المناطق الأولية البداثية. وبهذا تزيد 
أحجام الجماعة؛ وتسمح بإعادة الاستيطان إذا اختفت جماعة في منطقة معينة 





(لشتل 26-59 


ممرات تصل بين محميتين. أ. محطة لاسلفا البيولوجية للدراسات الاستوائيّة في كوستاريكا 
مرتبطة مع متنزه بروليو كاريلو الوطني. ب. يسمح الممر بهجرة الطيور. والثْدييّات؛ والفراشات. 
والحيوانات الأخرى من لاسلفا 35 م فوق سطح البحر إلى بيئات الجبال التي ترتفع أكثر من 


0م 
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بسبب كارثة ما. يمكن للممرات أنّ توفر حماية للأنواع التي تمرّ عبر مساحات 
واسعة خلال العام. لقد ورت الممرات في إغريقيا الشرقية حماية لطرق الهجرة 
لذوات الحوافر. في كوستاريكا. هناك ممر يربط بين أراضي الغابة المطرية 
المنخفضة في محطة لاسلفا البيولوجية من جهة: والغابة المطرية الجبلية فضي 
متنزه بروليو كاريلو الوطني من جهة أخرى. هذا الممر يسمح بالهجرة العمودية 
لكثير من أنواع الطيور. والقّْدييّات: والفراشات ( الشكل 26-59). 

إضافة إلى هذا التركيز على المحافظة على محميات واسعة بشكل كاف. فقد 
لاحظ علماء البيئة في السنوات الحديثة أن أفضل طريقة لحفظ التنوّع الحيويٌ 
هو المتشافظة بلشوزة مترغزة غلن الأنظية'الديئية المتماشكة: وليّس المحافظة 
على نوع معين. لهذا السبب. فَإنّ الاتجاه في حالات كثيرة يتحول إلى تعرّف تلك 
الأنظمة !الْحَيويّة التي تحتاج إلى المحافظة:أكثر من غيرهاء وتوفير اليل كيس 
فقط لحماية الأنواع ضمن نظام بتي وإنما للمحافظة على وظيفة النّظام البيئيٌ 
نفسه؛ والمحافظة على عمله كذتك. وهذا يستلزم التأكد من أنّ المحميات ليست 
فقط كبيرة بشكل كاف: بل إنها أيضا تحمي عناصر مثل مساقط المياه لكي؛ 
لا تكون الأنشطة خارج المحمية مهدّدة للنظام البيئيٌ داخلها. 


اجتمعت الجهود من مختلف أنحاء العالم لحماية التَنوّع الحيويٌ في 
المحميات والمناطق الأقل حماية المصممة لمقاومة تأثيرات تحزنة البيثئة. 
التركيز على صحة النّظام البيئيَّ بشكل كامل؛ لا على نوع معين؛ يمكن أن 
يُوجد سيلة أكثر فاعلية لحماية التّنوعَ الحيوي. 








19 نظرة عامة على أزمة التّنوّع الحيوي 

الانقراضات المتعددة معروفة من سجلات الأحافيرء ولكن معدلات 

الانقراض الجاري الآن عالية جدًا؛ لقد فقدت أنوع عدة قبل أنْ يتم اكتشافها 

والتعزف إليها. 

معظم الانقراضات التاريخية وقهت في ال 1300 سنة الأخيرة, وكانت 
على جرر. 


ا في الأزمنة الحديثة. تسبب الإنسان في معظم الانقراضات المحلية عن 
طريق الاستعمال الجائرء وتدمير البيئة. 

© تسهم الزراعة؛ والإسكان: والأهداف التجارية في ضياع الأنواع عن 
طريق تدمير أو تقليل البيئة. 

قارة إفريقيا كانت هي القارة الوحيدة التى لم يحصل فيها انقراضات 
حيوانية ضخمة. ربما بسبب فترات طويلة من التطور المترافق لليشر 
والحيوانات المستوطنة. 

8 الأنواع الفستوطتة بحساسة يشكل خناض: لأنها موجودة في نطاق واحد 
محدودء وفي مناطق ذات معدلات نمو بشري وهجرة عألية. 

المواقعٌ السّاخنة مناطق مُسْتَوْطَنَة بها أنواع عدة تمتلك معدلات انقراض 
عالية. 

الانقراض الحالي الضخم فريد؛ لأنه الانقراض الضخم الوحيد الذي 
يسببه نوع واحدء هو الإنسان. والوحيد الذي تكون فيه المصادر غير 
متواغرة للاسترجاع التطوري بعد ذلك. 


2-9 قيمة التّنوّع الحيويٌ 


للتنوع الحيويٌ قيم اقتصادية وأخلاقية وجمالية. 

تأتي القيمة الاقتصادية المباشرة للتنوع الحيويٌ من المنتجات التي 
نحصل عليها من الأنواع. والنظم الْبيئَيَّة المختلفة. 

ه تأتي القيمة الاقتتصادية غير المباشرة للتنوع الحيوئىٌ من الخدمات التي 
يقدمها النُظام البيئيٌء مثل المحافظة على نوعية الماء. وحفظ التربة 
والمواد الغذائية, والتأثير في المُناخ المحليّ. وإعادة تدوير المواد 
الفذائية. 

© الأنظمة البيئيّة المتماسكة غالبًا ما تكون أكثر قيمة من المنتجات التي 
نحصل عليها منها؛ وعلى كل حالء فَإن قيمتها لا تكون واضحة إلا بعد 
فقّدها. 

الأشخاص الذين يستفيدون من تحطيم البيئة ليسوا عادةٌ الأشخاص 
أنفسهم الذين يدفعون الثمن. 

البشر يمكنهم. ويجب عليهم أن يصنعوا قرارات أخلاقية لحماية القيم 
الأخلافية والبيئيّة والاقتصادية للاأنظمة البيئيّة. 


39 العوامل المسيبة لعملياتالانقراض 


عوامل كثيرة مباشرة وغير مباشرة مسؤولة عن انقراض الأنواع. 

© الاستفلال الزائّد وفقدان البيئكة من قبل الإنسان هما اكثر الاسباب 
المؤدية للانقراض. 

ا سرعة تأثر الأنواع بعامل انقراض واحد ربما يزيد من حساسية هذه 
الأنواع للعوامل الأخرى. ويسرّع انقراضها. 


الأنواع المختلفة لا تتأثر بالمشكلات نفسها وبالطرق نفسها. 

8 يقلل البشر غنى الأنواع بتحطيم البيئات وتلويثها. وتعكيرها. وتجزئتها. 

8ه حالما تصبح البيئات أكثر تجزئة. تزداد بشدة الحصة النسبية للبيئة 
المتبقية التي توجد على الحد أو الحافة. 

8 حالما تزداد الحصة النسبية للحافة. فَإِنْ الأنواع تصبح أكثر تعرضًا 
للطفيليات والمفترسات. 

© كلما تناقصتٌ مساحة جزيرة أو قطعة. تزداد معدلات الانقراض 
(الشكل 1-59 1 ). 

© إدخال الأنواع الجديدة. سواء بشكل طبيعي أو عرضي سيؤدي إلى 
تفيرات كبيرة وغالبًا سلبية على المجتمع بسبب عدم وجود تاريخ 
لتفاعلات الانواع. 

8 ربما يؤدي تدمير تداخلات الأنظمة الْبيئيّة إلى شلال من الانقراضات 
من مستويات غذائية أعلى- اسفل: او أسفل- اعلى. 

.ناز الأنواع اللموهرية [الأساسية ) ريما ند التناضن» رنوت يشل 
كبير في تركيب النّظام البيئيٌ ووظيفته. 

8 تكونالجماعات الصغيرة حساسة بشكل خاص للانقر اضص. بسيب 
الكوارث: وفقدان الرفيق: وفقدان التَنوّع الورائيٌ ( الشكل 22-59). 


49 طرق المحافظة على الأنواع المهددة بالانقراض 


حالما يتم التّعرّف إلى سبب تهديد أنواع بالانقراضء من السهل وضع خطة 

استرجاع تحميها. 

8 تهتم بيولوجيا المحافظة بحفظ الجماعات والانواع من خطر التناقص 
والانقراض. 

استعادة البيئات المدمرة لظروفها الطبيعية أمر صعب؛ لأننا نادرًا ما 
نعرف عن نظامها البيئيّ. وسكانهاء وتفاعلاتها بشكل كاف. 

© الاستمادة بإزالة الأنواع الدخيلة صعبة جدًا. وهي الأكثر نجاحًا إذا 
حدثت بعد إدخال نوع جديد مباشرة. 

8 ربما لا يمكن استعادة البيئات المدمرة أو الملوثة بشدة إلى حالتها 
الأصلية. ولكن يمكن استهادتها لتقديم خدمات بيئية مختلفة. 

© قد تتطلب برامج الاستعادة؛ مثل التكاثر بالأشر. تدخلات مباشرة في 
الجماعات الطبيعية لتجنب التهديد المباشر بالانقراض. 


8 هدف برامج التكاثر بالأسر هو استعادة الأنواع الحيوانية. 


5-9 المحافظة على الأنظمة البيئيّة 


تحطيمٌ البيئة أحد أشدٌ أعداء جهود المحافظة على التَنْوع الحيوي. 

مفتاح إدارة قطع الأراضي الكبيرة هو بتشغيلها بطريقة تتلاءم مع 
الحاجات المحلية. 

ا ممرات الانتشار تربط قطع البيئة مع بعضها. ومع البيئات الطبيعية, 
معطية المجال لزيادة حجم الجماعة. وللتبادل الوراتيّ: وإعادة 
الاستيطان. 

د النطل طتريقة اتحفظ: الشتوع الحيوى فى المشافظة على التطاع البيعة 
المتماسك. لا بالمحافظة على نوع معين. 


الجرّء 8 علم البيئة والسلوك 1259 





اختبار ذاتي 


ارسم دائرة حول رمز الإجاية الصحيحة فيما يأتي: 


.1 


من ناحية تاريخية. اتجهت الأنواع التى تعيش في الجزر نحو الاتقراض 


أسرع من تلك التي تعد تميس غلن الأزاضي ي الرّئيسة. السبب الذي يفسر مثل 
هذه الظاهرة هو أنٌ: 
أ. الأنواع التى تعيش على الجزر غالبا ما تكون نشأت في ظل غياب 


المفترسات. ولا بطق تققنات تجتن ظزلفنة: 
ب. البشر أدخلوا الأمراض والمنافمات إلى الجزيرة: ما أثر سلبًا في 


جماعات الجزيرة. 
ج. جماعات الجزيرة عادةٌ أصغر من جماعات اليابسة الأساسية. 
د. كل ماذكر. 


أفضل وصف للمحافظة على المواقع السّاخنة هو أنها: 

1 مناطق ذات أعداد كبيرة من الأنواع المستوطنة التي تختفي بسرعة. 

ب. مناطقء الناس فيها داعمون نشطون للتنوع الحيويٌ. 

ج. جزر ا ا و 

د. مناطق تستبدل فيها الأنواع الدخيلة بالأنواع الأصلية. 

موافع المنؤع الحيوئ السشاختنة: 

أ. تغطي 1.490 من سطح اليابسة: ولكنها وطن ل 3590 من أنواع 
فقاريات اليايسة الحية. 

ب. تفطي 3590 من سطع اليابسة؛ ولكنها وطن ل 1.496 من أنواع 
فقاريات اليايسة الحية. 

ج. توجد على الجزر فقط 

د. توجد في المناطق ا 

قدرة النُظام البيكئيّ المتماسك - مثل الأراضي الرطبة - على تحمل 

الفيضاتات وتئقية المياه من الملوثات هي فيمة للتنوع الحيوي: 

أ. اقتصادية مباشرة. ند امتهنادية غتردفياشرة 

ج. ل د. :.جمالية: 


ان .فيغر لمعه أن تتجاوز القيمة الاقتصادية الحاصلة من استخدام 
التظام البيئيٌ بعد تحويله. 

ب. لم يتم تحديدها بعناية. 

ج. يمكن أنّْ تتجاوز بشكل كبير القيمة المُسْتَخلّصة بعد تحول النظام 
اليك 

د. جمالية بشكل تام. 

يوصف تناقص البرمائيّات بأنه: 

أ. اختفاء عالمئٌ للبرمائيّات بسبب تدمير البيئة المحلية. 

ب. تناقص عالميٌ لجماعات البرمائيّات بسبب تغير المُناخ العالمي. 

ج. الاختفاء غير الْمَمَسَّر للضفادع الذهبيّة في كوستاريكا. 

د. لاشيء مما ذكر. 

تغطيع البيئة يمكن أن يؤثْرٌ رَ سلبًا في الجماعات: 

أ. بتحديد تدفق الجينات بين المناطق التي كانت سابقًا متصلة. 

ب. بزيادة كمية الحافة النسبية الملائمة لقطع ( أجزاء) البيئة. 

ج. بتشكيل قطع أراض صغيرة جدًا لا تدعم الجماعة المتكاثرة. 

د. 5 فنا دكر. 


هل أنت فى حاجة الى مراجعة إضافية؟ زر الموقع لمع .جع 0 أن تدأ صن جق, لمملا 
لنتتدرب على الاختيارات القصيرة . والرسوم المتحر كه : . والتسحيلات التلفريونية. وأنشطة 


10 "فصل 59 الحفاظ الحيويٌ (المحافظة الحيويّة) ة لمساعدتك على قهم المادة المو 
عد ده جودة فى 


10م 


. 11 


12 


النوع الأساسي (الجوهري) هو النوع الذي: 


أ له احتمال انقراض أعلى من النوع غير الأساسي. 

ب. يمتلك قوة تأثير في النّظام البيئيٌ لا تتناسب مع وجوده. 
ج. يسبب انقراض أنواع أخرى. 

د. له تأثير ضعيف في النظام البيئي. 

عندما بقل حجم الجماعات بشكل حاد. فَإن التتوّع الورائيٌ 
الجينات: 

أ.. من المحتمل أنْ يزداد: مشجعًا احتمال الانقراض 

ب. من المحتمل أنْ ينقص مشجمًا احتمال الانقراض. 

ج. عادة ليست من العوامل التي تؤثر في احتمال الانقراض. 
د. تستجيب بشكل أوتوماتيكي بطريقة تحمي الجماعات مع متفيرات 


تي وعدم تماثل 


. ع المعمد وحدم: أن رنقة الأنواء المؤددة 5000 

ديد من المجتمل وحده أن ينجح عندما يكون التنوّع الورائيّ 
البرية قليلا جدًا 

ج. _ربما ينجح عندما يُربط مع الأنظمة المناسية واستعادة البيئة. 

د. لاشيء مما ذكر. 

انقراض 9990 من الأنواع الحية جميعها التي وُجدت على الآرض: 

أ. يشكل دليلا على أن معدلات الانقراض الحالية ليست أعلى من الطبيعي. 

ب. يشير إلى أَنّ معظم هذه المفقودات وقعت في 400 سنة الماضية. 

ج. يدعم مقولة: إن العالم امتلك أنواعًا كثيرة. 

د. لاشيء ممأ دكن 


نّ للجماعات 


.لبيان أزمة التنوّع الحيوي بشكل فقّالء فإِنّ حماية النوع الفرد: 


أ. يجب أن تستخدم بالتوافق مع إدارة ملا بيئى رئيس واستعادته. 
ب. اتجاه إدارة كاف نحتاج إلى توسعته إلى أنواع أكثر. 
ج. ليس له أي دور في توضيح أزمة التنوع الحيوي. 
د. يتعارض مع إدارة النظام البيئي الرّئيس عادة. 

أسئلة تحد 
إذا انقرض الآن 9990 من الأنواع التي كانت موجودة, لماذا إذن هناك 
اهتمام بمعدلات الانقراض خلال قرون عدة ماضيةة 
تحويل النّظام البيئيٌ دومًا له تكاليف وأرباح. عادة ما تصل الأرباح إنى 
جزء من المجتمع ( جماعة من الناس أو رجال اعمال مثلا) ولكن التكاليف 
يتحملها المجتمع كله. هذا يجعل اتخاذ فرارات عن كيف؛ ومتى سعد 
بتحويل التظام البيئيٌ صعبة. مع ذلك. هل هذه مشكلة خاصة بتحويل الأنضمة 
البيئيّة بالطريقة التي نفهمها اليوم؟ (فمثلا. تحويل أراضي شجر المانفروف 
إلى مزارع جمبري) هل هناك أمثلة أخرى يمكن أن نهتم بها لإرشادد م 
كيفية صنع مثل هذه القرارات؟8 
هناك اهتمام وإثبات أن جماعات البرمائيّات في تناقص على متديى 
العالم. وذلك بسبب عوامل عالمية. إذا علمنا أن انقراض الأنوء عسية 
طبيعية: فكيف لنا أَنْ نحدد أن هناك تناقصًا عالميًا مختلقا عن لالد عر 
الطبيعي للأنواع؟ 


ام 


ي شاد الفصل. 





ىم 


١ 


ابتكار أساسي 0 عا تطور صفة جديدة في نوع ما 
تسمح له باستخدام مصاد ر أو نواج أخرى للبيئة لم تكن 
في متفاوله سار 

اتزان منقط تعمد طاتاندوء 0ع26ندءهدام فرضية بخصوص 
آلية التغيرات التطورية؛ نمترح فترة زمنية طويلة من 
التفيرات القليلة او عدم حدوث تفيرات يتخللها قترات من 
التطورات السريعة. 

اتحاد النشابه السي ذي التطور التفرعي. د 
صفة سلفية مشتركة 

اتحاد الجاميتات '(1أم:20:وذكع1مسدر5 عملية اتحاد الخلايا 
أحادية العدد الكرموسومي (الجاميتات) لإعطاء خلايا 
ثنائية العدد الكرومسومي ( الزيجوت). الإخصاب. 

اتزان حصن فم طا انوي ظرف مستمقر. النقطة التى يسير عندها 
التفاعل الكيميائي في الاتجاه الأمامي بشكل مساو لسيره 
في الاتجاه العكسي. لهذا لا يحدث تغير في تركيز المواد 
المتفاعلة أو النواتج. في علم البيئة: الظروف الثابتة 
المقاومة للتفير التي تعود بسرعة إلى حالتها الأصلية إذا تم 
إحداث خلل بها عن طريق الإنسان وأحداث طبيعية أخرى. 

اتزان داخلي 107260562515 المحافظة على البيئة الفسيولوجية 
الداخلية ثابتة تقريبًا في المخلوق: عادة مأ نتضمن بعض 
أشكال تنظيم التفذية الراجعة. 

اجتذاب 1:45" حركة توجه يقوم بها (عادة) مخلوقات بسيطة 
استجابة لمؤثر بيئي. 

اختزال 10116408 كسب الذرة لإلكترون. وغالبًا مع بروتون. 

اختلاف النزامن بإد«معطعمءععء1آ1 تفيير. احداث التكوين 
الجنيئي بسبب نفير ورائي؛ فمثلا. طفرة في جين قد 
ترجيٌ الإزهار في النباتات. 

اختلا ل تضاعف العدد الكروموسومي إل1ه1مدعمة حالة 
المتمائلة أو الكروماتيدات الشقيقة في الانفصال عند 
عملية الانقسام المنصف ( الاختزالي): ويؤدي هذا الفشل 
إلى كسب كروموسوم أو خسارته؛ كما في حالة متلازمة 
داون. 

ارتباط تقليدي عوعنمه016م0ء لدءنوعدكن اعادة عرض منيه 
مرتبط مع استجابة تؤدي بالدماغ إلى تشكيل ربط بين 
المنبه والاستجاية: حتى لو لم يكن بينهما رابط من قبل 
على الإطلاق. 

ارتباط فعال كعندهن1لددمء )لدععمه أآلية تله كفطلن يهأ 
المكافأة فقط بعد استجابة سلوكية صحيحة. 

ارتباع 817 الاحتفاظ بيذور النباتات تحت درجات حرارة 
منخفضة مدة من الزمن. بذور بعض النباتات لا تنمو إلا 
إذا تعرضت للتبريد. ثم للتسخين. 

ازدواج منديذب عمماعتدم عأط0ه0؟ المرونة في عملية الازدوا جََ 

بين القأعدة الموجودة على الطرف 504 للكودون المضاد 

1 خألل والقاعدة الموجودة على الطرف 34 لكودون 
ذاخظآ الرسول (018 11ت ),. تسمح هذه المرونة لجزيء 
4ل واحد بقراءة أكثر من كودون واحد على 3اال211. 

استجابة التهابية 0715م725 (:1360تس 3 للد استجابة مناعية 
لا نوعية عامة للعدوى الجرثومية. تعمل على تنظيف 
المنطقة المصابة من الجراثيم والأنسجة الميتة؛ لكي يبدأ 
النسيج بالتعافي والشفاء. 


تشدير أخن لنالة 


استجابة الجرح عكههم765 0منامم في النباتات. سلسلة 
اشارات. تبدآ عند حدوث تف للاوراق. مثل مضفها عن 
طريق أكلات النباتات» تؤدي إلى إنتاج مثبطات للأنزيمات 
الهاضمةللبروتينفتمتع., بذلك اكلا ت النباتات من هضمها. 

استجاية مناعية 658625 عشناتهمدم1 في الفقاريات: تفاعل 
دفاعي يعقوم يه الجسم ضد مادة غريبة أو مخلوق غريب 
غزا الجسم. انظر إلى أجسام مضادة وخلايا 8. 

استجابة مفرطة الحساسية 56ممموع7 عنمن تكمعورء روط 
هي قتل النبتة للخلية المصابة بمسبب المرض حتى تمنع 
انتشاره. 

استجابة مناعية أولية ©0865موع7 ع#سصقصصطة قصلم 
الاستجاية الأولى للجهاز المناعى لمولد ضد غريب. إذا تم 
تعريض الجهاز مرة أخرى لهذا المولد . فإن خلايا كر 
التي تكونت خلال الاستجابة المناعية الأولى 
بشكل أسرع. 

استجابة مناعية كأنوية ©50005ع22 عمناصططا قدلهمءء5 
استجابة سريعة يقوم بها الجسم عند مهاجمته مرة أخرى 
من فجل العسيب نقسة للعرك يسبب وجو خلايا الذاكرة. 
التي تصبح بسرعة خلايا منتحة منتجة للأجسام المضادة 
(خلايا يلازمية). 

استشار: ة وراثية ع.متاءعصدام) ©6عمع2) عملية نقيم خطر 
حدوث اختلالات وراثية في التسل: ٠‏ ينم فحص هذه 
الاختلالات في الأطفال قيل إنجابهم. وتزويد الاباء 
بيمعلومات عن هذه الظروف والاخطار. 

استقطاب :0132م توزيع غير متساو للشعئة على جريء 
ما مثل الماء. الذي يملك منطقة موجبة ومنطقة سالبة 
على الرغم من أن الجزيء ككل متعادل. (2) يعود 
إلى الاختلافات المحورية في أثناء تطور الجنين الذي 
يعطي محور أمامي - خلفضي. ومحور ظهري - بطني في 
الحيوانات ذات التمائل ثنائى الجانبى. 

استقطاب الصفة 2013272 9 التفرع التطوري, لتحديد مأ 
إذا كانت حالة صفة معيتة قادمة من الأسلاف أو مشتقة 
( سلفية أم مشتقة). ٍ 

استنساخ 02م050د1' عملية تكوين أو بناء جزيء 1108 
تكاملي لشريط 1(:04. يتم تحفيز هذه العملية بوجود 
الأنزيمات. 

استنسال كردتاصمكه إنتاج خط من الخلايا أو استئيات 
أعضاء لها نسخ متماثلة أو متطابقة من تسلسل خاص 
للنيوكليوتيد ات, عناصر أساسية في الهندسة الجينية. 

استنسال جزيني ومنتومك 0000 عملية عزل وتكثير 
( تضخيم ) تسلسل معين من 101044. 

استنسال علاجي ومنهدماء عتداءمدوعطل استخدام نقل 
أنوية الخلايا الجسمية لإنتاج خلايا جذعية من فرد واحد. 
التي يمكن إعادة زراعتها في الفرد نفسه؛ وذلك لاستبدال 
الخلايا التالفة: مثل ترقيع الجلد. 

أسطوانة ©ا55 الأسطوانة الوعائية المركزية في السيقان 
والجدور. 1 

أسموزية كيميائية 005:5روهنمعطكء الالية التي نتم من 
خلالها إنتاج جزيئات الطاقة 47177 في الميتوكوندريا 
والبلاستيدات الخضراءء الإلكترونات عالية الطاقة التي 
تم اثارتها بالضوء (في البلاستيدات) أو نزعها عن طريق 
الأكسدة في دورة كربس (في الميتوكوندريا) استعملت 
لتفعيل مضخات البروتون التي تزيد من تدرج تركيز 





البروتونات؛ عندما تعود البروتونات من ثم عير الغشاء. فهي 
تعبر خلال قنوات تربط حركتها لبناء جزيئات 401:8. 

إشهماع تكيضي 201305 ©002م202 تطور أشكال عدة متباعدة 
من سلف مشنرك غير معين بداثي بالتكيف لاجزاء مختلفة 
من البيئة. إن هذا الإشعاع التكيفي شائع بشكل خاص في 
أوضاع, : يوجد فيها النوع في البيكة مع عدد قليل من الأنواع 
الأخرى. ويوحود مصادر متوافرة غل 6. 

اقنران «م600دهودازدمء اتحاد مؤفقت لمخلوقيين (كائنين) 
وحيدي الخلية. تنتقل خلال ذلك المادة الورائية من خلية 
إلى أخرى؛ تحصل في البكتيريا. والطلائعيات. وطحالب 
معيئة. والفطريات. 

اكتران 15 ازدواج الكروموسومات المتمائلة الذي 
يحدث قبل الانقسام الاختزالي الأول؛ عملية العبور تحدث 
خلال عملية الاقتران. 

ألفا اللولبي عتاعط قطماه شكل من أشكال التركيب الثانوي 
لعديد الببتيد. حيث تلتف بشكل حلزوني تبمًا لارتباط 
الحمض أيه مع مجموعات الكربوكسيل في العمود 
الفقري للسلسلة الببتيدية. 


النشا 5686 مبلمر غير ذائب من الجلوكوز؛ ي يعد المادة 
المُخزنة الغذائية الرئيسة في النبات. 


أملاح العصارة الصفراء له5 عن محلول أملاح عضوية 
تفرز من كبد الفقاريات, وتخزن مؤقتاً في كيس الصفراء. 
تقوم بتفكيك الدهون وتحويلها الى مستحلب في الامعاء 
الدقيقة 

اتتحاء م الاستجابة لمحفز خارجي. 

انتحاء نسبي 1512م20) عناووة1' عشق الفيروس لخلايا معينة 
في العائل متعدد الخلايا. مثال. فيروس الكبد الوبائي 
يستهدف خلايا الكيد. 

انتخاب 56166100 عملية يترك فيها يعض المخلوقات أبناء 
أكثر من المخلوقات المنافسة: ولهذا فإن صفاتها الوراثية 
تظهر بشكل أكبر (نسبة أكبر) بين أعضاء الأجيال 
المتعاقبة مقارنة مع الأفراد التي تترك أبناء أقل. 

انتخاب صناعي مم0عع561 لوكقتتنة اختيار سلالات محددة 
لإنتاج صفات محددة تؤدي إلى تغيير في التركيب الجيني 
للجماعات تبمًا للتهجين الاختياري من قبل الإنسان. 

انتخاب المسبب لللاضطراب ومتععه امه نم ن15ل شكل 
من أشكال الانتخاب يعمل على إزالة النوع الوسيط بدلاً 

الانتخاب المعتمد على التكرار غمءع0مدعءمءل0-نجمعنوع]1 
عه نوع من الانتخاب يعتمد على تكرار أو عدم تكرار 
حدوث طراز شكلي في مجموعة سكانية (جماعة ما). 

انتخاب موجه دوم 6اعو أقدمةءءءتل شكل من أشكال 
الانتخاب الذي يعمل على إزالة شكل متطرف واحد من 
مصفوفة من الطرز الشكلية. 

انتحاب النسب 56160308 علا انتخاب يحابي | الأقارب. زيادة 
في تكرار الأفراد الأقارب ضفي المجموعة السّكانيّة مايؤدي 
إلى زيادة في التكرار النسبي للأليلات المشتركة بين 
أفراد ا الأقارب. 2 

انتخاب جنسي «05تعع1ء5 أوناءةة نوع من أنو اع التكاثر 
النفاضلي ينتج عن النجاح المتباين في الحصول على 
رفيق للتزاوج. 

انتخاب طبيمهي «متاءعاء5 لدءد2030 التكاثر التفاضلي للطراز 
الجيني. نتيجة لعوامل بيئية تؤدي إلى تفيرات تطورية. 


اتنتخاب مسبب للا سنقرار 060ععلنه عمدأتزائناه5ة شكل 
من أشكال الانتخاب. حيث يعمل الانتخاب هنا على إزالة 
أطراف مجال (مدى) الطراز الشكلي وزيادة الطراز 
الشكلى المتوسط. ْ 

انتخاب معتمد على التكرار 4108 ءاء5 م0 دالكءوه حالة 
يحابي ( بشكل تبادلي) بها الانتخاب واحدًا امن الطرز 
ا ا وطرارًا شكليًا مختلفا في وقت 

خرء مثلاً خلال الظروف الجافة مقابل الظروف الرطبة 

0 الماء). ' 

انتشار 1)05102كى محصلة حركة الجزيئات الذائبة او حبيبات 
اخرى من المناطق عالية التركيز الى المناطق الافقل 
تركيزًا. 

انتشار الورم (انبشاش) 11663502515 العملية التي تنتشر بها 
الخلايا السرطانية من نقطة الأصل إلى أماكن أخرى في 
الجسم وأيضًا مجموعة من الخلايا السرطانية في موقع 
تان نتيجة انتشار الورم الأصلي. 

انتقال ههق)ةء0[كصدى في الثباتات. نقل جزيئات القذاء 
الذائبة (على الأغلب السكروز) إلى مسافات طويلة: 
هو يحدث بشكل أساسي في الأنابيب الغربالية للأنسجة 
اللحائية (2) في الوراثة: تبادل قطع الكروموسومات بين 
الكرموسومات غير المتماثئلة. 

انتقال الجينات الأفقى 'نن 1121151 عم لمم عمط الانتقال 
الجانبي للجينات بين الأنواع الأكثر احتمالاً فى بدء تشوه 
الحناة. 

انتقال الجيئات العمودي )١7)21(‏ ععاعصده نمعع أموعمن؟١‏ 
انتقال الجينات من جيل إلى آخر ضمن النوع نفسه. 

انجراف (الازاحة) ورائي اول عنعمء0 تغيّر تكرار أليلات 
معينة بشكل كبير بمحض المصادقة مع الزمن. 

أنزيم السايكلين (001)) ©5تهنط أي مجموعة من أنزيمات 
بروتينات مفسفرة التي توجه التقدم خلال دورة الخلية. هذه 
الأنزيمات تكون نشطة عندما معقد مرتبط مع السايكلن 
(محدث الدورة) أنزيم مفسفر البروتين 6002 ينتج من 
فيل جين 002 . هواول أنزيم بز الب تم اكتشافه. 

انسالاخ فزولله 1 خلمع الطبقة الخارجية المصنوعة من 
الكيوتيكل كما هو الحال في الحشرات او القشريات. 

انشطار كنائي ه55515 م0122 تكائر لاجنسي بانقسام خلية 
واحدة أو الجسم إلى قسمين متمائلين ومتطابقين أو 
تقريبًا متمائلين. 

انعزال 6826008م©5 عملية يتم من خلالها التعبير عن 
الأشكال المتبادلة لصفة ما يعبر عنها في الأبناء. وليس 
مرج كل صفة للاباء فى الأبناء. 

انفصال غير تصالبى م0 دن جوء5 ع221كدتدل3 عملية 
انفصال الكروموسومات المتماثئلة خلال الاختزالي 
(الانقسام المنصف) الأول دون حدوث التصالب بين 
الكروموسومات المتماثلة. وجدت في ذكور ذبابة الفاكهة 
وأنواع خرف 

انقراض جماعي «860ءم0»ء وودته الاتخفاض المقاجئ 
والحاد نسبيًا في عدد الأنواع. على سبيل المثال. في نهاية 
العصر الطباشيري اختفت الديناصورات وانواع اخرى من 
المخلوقات الحية. 

انقسام اختزالي أول 1 كذوه©5 الجولة الأولى من الانقسام 
الاختزالىء ويطلق عليه الانقسام المختزل؛ لان 
الكروموسومات المتمالة تنفصل. والخلايا الشقيقة 
تمتلك نصف عدد الكرومسومات ققط. 

انقسام اختزالي ثان 1 وأ05ءم الجولة الثانية من الاتقسام 
الاختزالي. التي من خلالها تخضع الحليتان الاحاديتان 
الناتجتان عن الانقسام الاختزالي الأول لانقسام ممائل 
للانقسام المتساوى لكنٍ دون حدوث تضاعف ل 00:1[ 


لإنتاج أربع خلايا شقبقة شقيقة أحادية العدد الكرومسومي. 
انقسام السيتويلا زم 050 1ظظ انقسام سيتوبلازم الخلية 
بعد انقسام الحلية. 


انقالاب 127175102 عكس ترتيب قطعة من كر وموسوم ما.ء 
أنضا فلب الداخل خارحا. كما هو الحال في التكؤن 
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الجنيني في الإسفنجيات أو إطلاق الخلايا اللاسعة. 

انقلااب جودق ه1ومعع015) ©26ع3) تفير فى وأاحد من 
الكروموسومات المتماثلة عن طريق نظام كشف الأخطاء 
وإصلا حها لجعله يشيه التسلسل الموجود على الكروموسوم 
الممائل الآخر. 

أوكسين «تهداه هرمون نباتي تنتجه القمة النامية فى الساق 
وهو أول هرمون نياتي تم اكتشافه. يزيد الأوكسين مرونة 
جدران الخلايا واستطالة السيقان. ويؤدي دوزا في تليين 
جدار الخلية. 

أيوتات سالبة الشحنة وونصة الدرّة التي تحتوي على عدد 
بروتونات أقل من عدد الإلكترونات تحمل شحنة سالبة. 
وتسمي أيونا سالب الشحئة. - التي كسبت 
الكترونا واحدًا تصبح أيون الكلوريد (- [(6): وله شحنة 
سالبة واحدة (1-). 

إباضة ه300ادده في الحيوانات. عملية إطلاق البويضة أو 
البيوض من المبيض. ٠‏ 

إبط آأحه هي المنطقة او الزاوية بين عنق الورقة أو نصلها و 
الساق. ‏ 

الاثنا عشر :12اقاء001نال فى الفقاريات. الجزء العلوي من 
الأمعاء الدقيقة. 1 

احداث الطفرة مخيرنا 5+ 71120 13 القدرة على 
ايجاد طفرات عند أي موفع في جين مستنسخ لدراسة 
تأثير هذه الطفرة في الوظيفة. 

احليل 6:553*نا الآنبوب الناقل للبول من المثانة إلى خارج 
جسم الثدييات. 

أحماض دهنية متعددة غير المشبعة 0:3160أ053لالااهم 
91 في اتشعام الخلايا بدائية النوى. يتكون جدار فاصل 
جديد مكوّن من الغشاء الخلوي والجدار الخلوي لفصل 


الخليتين الجديد نين. 

إخراج خلوي 20060515 نوع من النقل بمقادير كبيرة إلى 
خارج الخلية: حيث تندمج فحوه مع الفشسشاء الخلوي. ومن 
ثم تفرغ محتوياتها إلى الخارج. 

اخصاب ه2261 تاتمءآ التخاخ جاميت ذكرىي احادي 
المجموعة الكروموسومية وآخر أنثوي لتكوين زيجوت ثنائي 
المجموعة الكروموسومية. 

إخصاب ذاتي همناة811ه6 )»5 اتحاد البويضة والحيوان 
المنوي الناتجين من المخلوق الختشى. 

إخصاب مزدوج «هتاشعتلقمء/ ءانه اندماج البويضة والحيوان 
اموي اينع ذل بويضة” منتضنية إذات. مجدومتين 
كروموسومتين (2): أو الزيجوت) وفي الوقت نفسه 
اندماج جاميت ذكري آخر مع الأنوية القطبية (ينتج ذلك 
الإندوسبيرم ذا المجموعات الكرموسومية الثلات. (37)): 
هذا النوع من الإخصاب صفة مميزة للنباتات مفطأة البذور. 

إدخال خلوي 1300160515 اخذ المواد إلى داخل الخلية عن 
طريق عمل انغمادات في الغشاء. أخذ المواد الصلبة يُدعى 
الباعمة. في حين يدعىأخذ المواد الذائبة الشربٌ الخلوي. 

اإدخال معتفد على المستميل 26012660 +710عجع؟ 
25 عملية يتم من خلالها نقل جزيئات 
كبيرة معينة إلى داخل الخلايا حقيقية النوى من خلال 
نقر مغلفة ببروتين الكلائرين بعد ارتباطها بمستقبلات 
خاصة موجودة على سطح الخلية. 

إدماع 2112805) اندفاع سائل مائي من الاوراق بسبب الضفط 
الجذرى. 

ازاحة انصفات غسمعميعء 2 ارتل عع عءتمقط عملية يحابى كيهاأ 
الانتخاب الطبيعي أفرادًا في الأنواع التي تستخدم مضتاةز 
لا تستخدم من قبل أنواع أخرى. وهذا يؤدي من ثم إلى تغير 
تطوري يقود إلى أنواع غير متشابهة في استعمال المصادر. 

إزالة الاستقطاب ه22880د1اممعل حركة الأيونات عبر الفشاء 
الخلوي تزيل فرق الجهد الكهربائي. 

إزالة الفوسضات ده دارم طمده جاوءق ازالة مجموعة 
الفوسفات عن طريق أنزيم محلل الفوسفات. الكثير 

من البروتينات يمكن أن تنشط أو تثبط عن طريق إزالة 

مجموعة الفوسفات. 


إطار القراءة 


ازالة الكيت ممنووءرمعمع0 تشاهد فى المناطق الفمالة 
الخّاصة تععليات: النثاء: فتالك كون المقطعة القفالة 
المسؤولة عن أنزيمات سلسلة من التفاعلات البيوكيميائية 
مثبطة بوجود الناتج النهاتي في السلسلة. ويُزال الكبت 
في غياب هذا الناتج. يسمح هذا بإنتاج الانزيمات عند 
الحاجة فقط. 


واحد من صطعع5610ع0]تلإطآم إستروجينات نياتية 
مركيات الأن : يض الثانوية في بعض النباتات تشبه في 


.تركيبها ووظيفتها هرمون الإستروجين الحيواني 

اسفنجين ومتوهمم؟ يروتين قاس ب يصنع من عدد من أنواع 
الاسفتجيات بوصفه جرءًا تركيبيًا موجود فى داخل 
الظهارة المتوسطة ْ 

إشماع متأين «280نل2 عدتعنده: إشماع ذو طاقة عالية 
يسيب حدوث طفرات بشكل كبير . ينتج هذا الإشعاع جذورًا 
حرة ة تتفاعل مع 4 10! تضم هده الاشماعات شعت 2 لله 
و6 ( حاما): 

إشعاعية (نشاط إشعاعي) 83010228507 انبعاث جزيئّات 
نووية واشماعات عن ذرات غير مستقرة فى أثناء انحلالها 
إلى آشكال أكثر ثيانًا. ١‏ 


اصلاح استتصالي عندمعء 150أ5أعدظ آلية غير نوعية لإصلاح 


التلف في 100:1 في أثاء تصنيعة: وال المتظلقة التالفة 
أو ذات الارتباط الخاطئ. ثم يقوم آنزيم ميلمر 10143 
باستيدال المنطقة المزالة. 


إضافة الحواشي 2020:2608 المعلوماتٌ المٌُضافة إلى 


معلومات التعاقب الأساسية. كتلك المتعلقة بتحديد اطار 
القراءة المفتوح ('11()) وهذا ما يحول بيانات التعاقب 
اليسيطة إلى مناطق يتم تعريفها عن طريق معالم مميزة 
كتلك المتعلقة بالمنطقة المنسوخة. والمناطق التي يعْتَمَدَ 
أنها تشفر لبروتين معيّن. 


إضاقة مجموعة الميثيل «31:521200 عملية إضافة 


مجموعة ميثيل الى قواعد (غاليًا سيتوسين) في 1(!04. 
إضافة مجموعة المثيل إلى السيتوسين تتوافق مع 1028/6 
الذى لا يتم التعبير عنة. 

عمد جم13ألدع8 التعاقب الصحيح 
للنيوكليوتيد ات على شكل كودونات ثلاثية تحدد نوع 
الحموض الأمينية في أثناء الترجمة. يتم تأسيس إطار 
القراءة عن طريق أول كودون في التعاقب. حيث عدم وجود 
شراغات في الشيفرة الورائية 


إطار القراءة المفنوح (011) عدند! و5ألد: معمه منطقة 


في 101 تعمل الشيفرة لتسلسل من الأحماض الأمينية 
دون وجود كودونات الإيقاف في إطار القراءة. 


إعادة الاستقطاب «ه60دمة داممع18 عودة التوزيع الأيوني في 


الخلية العصبية الى مرحلة فرق جهد الراحة بعد عملية 
ازالة الاستقطاب. 

إعادة نمذجة معقد الكروماتين عو ذأءعلمنممعء»-«تمتسومدء 
باء متام معقد بروتيني كبير وقد وجد لتعديل 10501 
والهستونات: يقوم بتحريك او نقل جسيمات نووية ما يفير 
تركيب الكروماتين. 

إفراز جواري عضىع2:دم نوع من أنواع الإشارات الكيميائية 
وبين الخلايا بحيث يكون التأفير محليًا وفقصير الأمد. 

إقصاء محفز «مأونااء«ء «ععنالهة جزء من ألية التثبيط عن 
طريق الجلوكوز في بكتيريا .:/6) .2 حيث يعمل وجود 
الجلوكوز على منع دخول لاكتوز إلى داخلء الخلية وهذا 
يسبب عدم تحفيز المنطقة الفعالة ©13. 

اقصاء كاره الماء «مذدسىء«*ء عتطمطممع70وط ميل الجزيئات 
غير المستقطبة للتكتل مع بعضها عند وضعها فى الماء. 
الإقصاء يشير إلى عمل الماء على دفع هذه الجزيئات 

إكتودرم 10006552 واحدة من الطبقات الجرثومية البدائية 
الثلات فى الجنين المبكر للفقاريات. تعطي طيقة 
الإكتودرم النسيج الطلائي الخارجي للجسم (الجلد. 
الشعر. 0 ٠‏ والنسيج العصبي. الذي يصم الأعضاء 


عصسر 898 (ليعطلعمات (-ز 


التغاف قائق عصنلأمء2رءمن5 التفاف 10104 ذو السلسلتين فى 
الفراغ نتيجة للتواء الشريط. كما يحدث عند فك التفاف 
شريطي جزيء 12115 الحلزونيين. التواء (5108ئن'1') 
عملية تحدث خلال تطور أجنة معدية القدم يتحرك من 
خلالها التجويف العباثي وفتحة الشرح من الموقع الخلفي 
إلى الأمام في الجسم. قرييًا من موقع الفم. 

السواء 1015102 عملية تحدث خلال تطور اجنة معدية القدم 
يتحرك من خلالها التجويف العيائي وفتحة الشرج من 
الموقع الخلفي إلى الأمام في الجسم: قرييًا من موقع الفم. 

إلكترونات النكاقؤ دده نكن ن0من821 الكترونات فى مستوىي 
الطاقة الأخير للذرة. ١‏ 

امراض المقايل /إا26م10ع211 اثياط أو منع نمونبيات مُجاور أو 
بذور مجاورة لإطلاق اشارة كيميائية أفرزتها جذور نبات 


آخر مجاور لها. 
إنبات ل لوكي العودة للنمو والتطور عن طردق الابواغ 
او اليذور. 


اناج خلايا الدم الحمراء 15أ5أ1أمم27210© تصنيع خلايا 
الدم الحمراء في نخاع العظم. 

إناجية اولية 0119اتاعنلمءط ولد كمية الطافة الناتجة 

عن المخلوقات الحية التي تقوم بالتمثيل الضوثي في 

مجنمع معين. 

إنترفيرون 66:10208ننا في الفقاريات: بروتين يفرز في داخلٍ 
الخلية المصابة بالفيروس ليمنع نمو الفيروس وتكاثره. 

اندوديرم 22عءل0لصلاة واحدة من الطبقات الجرثومية 
البدائية الثلاث في الجنين المبكر للفقاريات. تعطي 
هذه الطبقة النسيج الطلاثي المبطن للتراكيب الداخلية 
ومعظم الممرات الهضمية والتنفسية. 

إندورفين «نام:ه0ه8 إحدى مجموعات الببتيدات العصبية 
الصغيرة التي تنتج في دماغ الفقاريات: وهي كالمورفين. 
تعمل على منع الإحساس ( الشهور) بالألم. 

إندوسبيرم دمرءم005هظ نسيج مخزن يُعِدَ من الخصائص 
المميزة لبذور النباتات الزهرية. يتطور من اتحاد الثواة 
الذكرية والأنوية القطبية للكيس الجنيني. يتم هضم 
الإندوسبيرم عن طريق التبات البوغي النامي. قبل نضوج 
اليذرة أو خلال الانبات. 

إنسانيات 10ممنووط تشمل القردة وعائلة الإنسان: القردة 
والإنسانيات تشكل الرئيسيات شبيهة الإنسان. 

إيثار موص 1ه أداء فعل يُفيد فردًا آخر على حساب الفاعل. 

إيثار متبادل دموندىاة لدعوءمنء: إنجاز لأفعال إيثارية مع 
توقع برد الجميل. أحد أهم الأمور وأكثرها اختلافًا لكثير 
من النظريات التي تتناول تطور السلوك الاجتماعي. 

إيقاعات يومية صطزطء «مؤ1لوع 1ه دورة أيقاعية ذاتية 
تتأرجح (تتذبذب) على أساس اليوم 24 ساعة. 

أبهر رمه الشريان الرئيس في جهاز دور ان الدم في 
الفقاريات. في الثدبيات يحمل الدم الفني بالاكسجين الى 
جميع أتحاء الجسم ماعدا الرئتين. 

ابواغ 5عمم؟ خلايا تكاثرية احادية العدد الكروموسوميء عادة 
احادية الخلية؛: فادرة على التطور إلى مخلوق بالغ دون 
الالتحام مع خلية اخرى. 

ابواغ داخلية :1500500 ابواغ بكتيرية ذات جدار سميك 
ومماومة لدرجة عالية. تستطيع تحمل الضغوط البيئية. 
مثل الحرارة أو الجفاف ومن ثم النموفي ظروف ملائمة. 

أبواغ متحركة 2005001 أبواغ فأدرة على الحركة. 

أجسام الحالة 02 حويصلات محاطة بفشاء تحتوي 
على الأنزيمات الهاضمة التي يتم انتاجها عن طريق 
أجسام جولجي في الخلايا حقيقية النوى. 

اجسام جونجى كل6اتكهدمم3 تعآد:) مجموعة من الاغشية 
المسطحة المرتية قوق بعضها (كل واحد يدعى جسم 
جولجي) في سيتوبلازم الخلايا حقيقية النوى؛ وظائفه 
هي تجميع الجزئيات المصنوعة من قبل الخلية وتغليفهأ 

وتوزيعها. 

احسام دقيمقة (111220500: عضيات خلوية محاطة يفشاء. 
وتحتوي على الكثير من الأنزيمات. بشكل عام مشقة 


مسرو (ليعطلمات (-( 


من الشبكة الاندوبلازمية. وتضم 
والجلايوكسيسوم. 
اجسام مضادة منعددة الساد له ترل4»طقهة لقدهاءزاهم انتاج 
أجسام مضادة متعددة مختلفة عن طريق مولد ضد يمتلك 
أكثر من محدد. كل واحد من هذه الاجسام المضادة 
يرتبط بشكل منأسب مع جزء مختلف على سطح مولد 


البيرو كسيسوم 


الضد (محددات). 

أحادي التسكر 222280530132106 سكر بسيط لا يمكن أن 
يتحلل الى جزيئات أصغر. 

أحادي النسخة الكروموسومية الجسمية 7001105012112 
وصف لحالة يكون فيها الكرموسوم قد ققد نتيجة عدم 
انفصال الكروموسومات المتمائلة خلال عملية الانقسام 
الاختزالي. يسبب ذلك تكوين جنين ثنائي المجموعة 
الكروموسومية يحمل فقط نسخة واحدة من هذه 
الكروموسومات الجسمية. 

أحادية_ثنائية الكروموسومات ,رل:ه1م:100م113 ظاهرة 
تحدث في أنواع محددة من المخلوقات مثل الدبابير. حيث 
توجد أفراد أحادية المجموعة الكروموسومية (الذكور) 
وأخرى ثنائية المجموعة الكروموسومية ( الإناث) . 

أحادية المسكن 15ا20006©19 نباتات تكون بها أسدية الأزهار 
وكرابلها منفصلة. إلا أنها تقع على النبتة نفسها. 

أحادية النوع 5عم15602م112 مناطق كروموسومية لا تخضع 
للتيادل في أثناء إعادة الاتحاد. حيث تورث كمأ هي. يتم 
التعرف إليها اعتمادا على تحليل تعدد أشكال النيوكليوتيد 
الواحد (51725). 

أخدود عصبي 2007م ادنم أخدود طويل يتكون على 
طول المحور الطولي للجئين عن طريق طيقة من خلايا 
الإكتوديرم ( الطبقة الجرثومية الخارجية). 

أخدود كبير ©+00ع +ن[112 أكبر الأخاديد في تركيب 101/4 
الحلزوني. حيث يمكن الوصول إلى الروابط الهيدروجينية 
التي تربط أزواج النيوكليوتيدات من خلاله. يمكن أن 
قعرف البروتينات إلى هذا الأخدود. وترتبط يمناطق منه. 

أدمة البلاستيولا المدمجة صعءلم:كداط [04ن2,؟ تركيب 
مكون من طبقة كبيرة مفردة من السيتوبلازم تحتوي 
تقريئًا 4000 نواة في أثناء التطور الجنيني للحشرات 
مثّل ذبابة الفاكهة. 

أدمة البالاستيولة الخلوية 2560062اط عدانلاء» في مرحلة 
التطور ( التكوين) الجنيني للحشرات. المرحلة ألتي 
تصبح خلالها انوية البلاستيولة المدمجة خلايا منفصلة 
من خلال تشكيل غشاء. 

ادمة معدية كندمء2256500) في الحيوانات البعدية الحقيقية: 
طبقة النسيج الهضمي المتطورة من الإندوديرم. 

أدمة محيطة ه210 النسيج الخارجي الواقي في النباتات 
الوعائية الذي ينتج عن طريق كمبيوم الفلين. يحل وظيفيًا 
مكان البشرة عند تحطمها خلال القمو الثانوي. تحتوي 
الأدمة المحيطة على الفلين, وكمبيوم الفلين. والفلوديرم 
(الأدمة الفليثية ) . 

أدينوسين تلاثي الفوسفات (<411) معمأدممن20 
('لنة) ع د«امدوم ص0 نيو كليوتيد يتألف من أدنين, و سكر 
خماسي الكريون: وثلاث مجموعات فوسفات يُستّخدم 
لتزويد الخلية بالطاقة. وهو العملة الأساسية للطاقة 
بالخلية. يدفع معظم العمليات المستهلكة للطاقة في 
الخلايا ابتدءً! من تصنيع السكر. وتوفير طاقة التنشيط 
للتفاعلات الكيميائية. ونقل المواد عبر أغشية الخلية. 
والحركة في البيئة. والنمو. 

أذين ا الجرء ( الحجرة) العلوي الموفع في القلب. 
للشدييات أذينان يستقبل الأذين الأيمن الدّم غير المحمّل 
بالأكسجين من أنحاء الجسم المُختلفة عن طريق الوريدين 
الأجوفين العلوي والسفلي. ويستقبل الأذين الأيسر الدّم 

' المحمل بالأكسجين من الرّئة عن طريق الشرايين الرئوية. 

أذينات 5ع1نام50 زويدات تشيه الورفة تقّع عند فاعدة أورا قَّ أو 
ساق بعض النباتات الزهرية. 

أزواج قواعد عندم-»وهط أزواج القواعد النيتروجينية 


( النيكليوتيدات) المتممة تتألف من بيورين وبيريمدين. 
أستيل مراقق الأنزيم - 1 2601-04 مركب وسطي في 
عمليات الأيض الخلوي. يتكون من الأستيل الناتج عن 
أكسدة حمض البيروقيك وارتياطه بمراقق الأنزيم-آ 
ويعمل على نقل مجموعة الأستيل إلى دورة كربس. 
عضو من أعضاء الزهرة ينتج 5 أسدية 
حبوب اللقاح؛ وعادةٌ ما يتألف من المتك والخيط. 
كل هذه الأعضاء مجتمعة مما تعطي الطلع 
أشباه الأنسجة 4غغناه51)032 سجادة من الأحافير 
البكتيرية القديمة تكونت منذ ما يقارب مليوني سئة؛ فيها 
تيقى اليكتيريا كل بمفردها بشكل مشابه لبعض البكتيريا 
فى الوقت الحالى. 
أشنات صع كفا علاقة تعايشية بين الفطريات من جهة وشريك 
ضوئي البتاء من جهة أخرى مثل الطحالب الخضراء 
والبكتيريا الخضراء المّزْرّقة. 
أشواك عأنعام5 نوع من الأشواك الدقيقة المصئوعة من 
السيلكا أو كربونات الكالسيوم تصنع في الهلام المتوسط 
من فيل بعض انواع الإسفنجيات بوصفها تراكيب بنائية 
أشواك (أهلاب) 56038 في الديدان الحلقية. أهلاب من 
الكايتين تساعد على تعلق الدودة وتثبيتها عند الحركة أو 
عند الحفر. 
أشواك حسية 5652 :5625017 في العشرات. أشواك ترتيط 
بخلايا عصبية حساسة للتنييه الآلي والكيميائي. وتكون 
موجودة بكثرة على قرون الاستشعار والأرجل. 
أصابع الرزنك وعع 12 اك توع من انواع الموتيفات المرتبطة 
ب 11/4[ في اليروتينات المنظمة التى تستخدم ذرات 
الزنك في تركيبها. 
الأصطباغ الصناعي بالميلانين معنتمداعم ادنىودلما 
مصطلح يصف عملية تطورية. حيث يُصبح المخلوق ذو 
اللون الفاتح ذا لون داكن بسبب عملية الانتخاب الطبيعي. 
أعراف «)وذه انثناءات إضافية في الغشاء الداخلي 
للميتوكوندريون. تحنوي الميتوكوندريا على الكثير من 
الأعراف. 
أعضاء التأنيث (المناع) «نداكءمصصزة) مجموعة من 
الخباءات (الكرايل) فى زهرة النياتات البذرية. 
الأعضاء الذكرية في اقزهرة «نااءع20070 مجموع الأسدية 
التى تؤلف الدائرة الثالئة من الزهرة. 
أعور ددحمه كيس يقع عند التقاء نهاية الأمعاء الدّقيقة مع 
بداية الأمعاء الفليظة فى الفقاريات. 
أقاليم حيوية :©»درماط واحد من النظم البيئية الأرضية 
الرئيسة. الذي يتميز بالظروف المناخية والتربة؛ وأكبر 
وحدة بيئية. 
أكسدة بيتا دهن جةنده - ل تفاعل يعتمد الأكسجين. حيث 
تفزع مجموعات أستيل ثنائية الكربون للأحماض الدهنية, 
وترتيط مع مرافق أنزيم-أ لكي يتكؤن أستيل مرافق أنزيم 
2 الذي يدخل دورة كربس. وهذا يحصل دوريًا حتى 
يتأكسد الحمض الدهني كاملا. 
أكياس الشبكة الإندوبلا زمية 56602© وعاء جامع صفير 
ينفصل من نهايات أجسام جولجي ليشكل حويصلات 
ناقلة تحرك المواد خلال السيتوبلازم. 
ألياف عضلية 5ه ءاءوددم خلايا طويلة أسطوانية متعددة 
الأنوية تحوي كيرا عن ن اللييقات العضلية. وذات قدرة على 
الانقباض عند تحفيزها. 
أليرون 6ه تناءلد الطبقة الخارجية من الإندوسبرم تنتج 
الأنزيم ألفا أميليز المسؤول عن تحلل النشا الموجود ضي 
الإندوسبرم بشكل أميلوز إلى سكريات بسيطة تمّر عبر 
الدرع الحرشفي إلى الجنين. 
اليل عا»211 واحد من اثنين او اكثر من الاشكال البديلة من 
الجين ومفردها أليل. 
أمن غذائي :د56 7004 طريقة للحصول على غذاء آمن 
وكاف لتجنب سوء التفذية والمجاعات: هذا الأمر شأن 
اسان ضالهب:. 
أنابيب ملبيجي انه هدنطوثمادم: أنابيب مفتوحة من طرف 
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واحد تفتح في المعي الخلفي في مفصليات الأرجل التي 

تعيش على اليابسة. وتعمل بوصفها جهاز إخراج. 

انبوب اللماح 066) 1160آمم انبوب يتشكل بعد انبات حيوب 
اللقاح: وينقل الجاميتات الذكرية الى البويضة. 

أنبوب عصبي عطان) لدعداءم أنبوب ظهري. يتكون من 
الصفيحة العصبية. ويتمايز إلى الدماغ والنخاع الشوكي. 

أنزيم عمتدمظ بروتين قادر على تسريع تفاعلات معينة عن 
طريق تقليل طافة التنشيط اللازمة لحدوت التفاعل. 

أنزيم مفتت ©70زدء "م216 أنزيم يعمل على توليد قطع 
صغيرة من جزيئات شلءآ في الخلية عن طريق قطع 
(تفتيت) ككال8 المزدوج الأشرطة. ينتج الأنزيم المفتت 
خ كاد وذ 511. 

أنزيم مبلمر 6ودمعم<زامم 1:50 أنزيم ميلمر 1010.4 المعزول 
من اليكتيريا المحبة للحرارة (مقاومة للحرارة) مثل 
بكتيريا (30 1[ ) 30113005 11011105 1[ ؛ يعمل هذا الأنزيم 
على درجات حرارة عالية. ويُستخدم في تفاعل أنزيم 
ميلمر المتسلسل (:1”)01). 

أنزيم مزيل مجموعة الفوسفات متت 2طرومط2 أى من 
الأنزيمات التى تعمل على إزالة مجموعات القوسيقات من 
اليروتين. معاكسة بذلك عمل أنزيم الكاينيز المسفر. 

انزيمات محددة دا خلية ع0002101[1635»© 5201200و2: أنزيمات 
تقطع 14 ثنائي السلاسل عند تسلسل قواعد محددة. 
عادة في داخل أو بالقرب من تسلسل يقرأ في الاتجاهين 
بالطريعة تنما انهنا تي الأتر يفاك الوحددة: 

أنزيمات مفسفرة للبروتين 5ققصقط مزعاممم الأنسجة التى 
تكون الجسم الأولي للنيات. ْ 

أنزيمات مفسفرة للبروتين المحمّز بمولدات الانقسام -11! 
5ع قطتكا ناع]10م 20131 - - صععع هم أي نوع من الأنزد يمات 

مفسفرة البروتين لثفيّر من عملية التعيير الجيئي. 

أنسجة أولية دادولا 85 عم الأنزيمات التي تضيف مجموعة 
فوسفات إلى البروتين مفيرةً بذلك نشاطها. 

أنسجة ثانوية عناوونف جدلممءء5و أي أنسجة تنتج من 
المرستيم الجانبي في الاشجار والشجيرات. 

أنسجة وعائية عداو +12ن“725 تشمل الأوعية التى تعمل على 
نقل السواثل. 

انفجار كمبري 10510:21م»كء هذ11داصسدن) الزيادة الهائلة فى 
التنوع الحيواني الذي حصل في بداية العصر الكمبري. ‏ 

أنيبيبات دقيقة و5ع1اداط:ل01:20: في الخلايا حقيقية 
النوى: أنابيب بروتينية طويلة مجوفة. مكونة من بروتر 
تيوييولين: تؤثر في شكل الخلية. وتحرك الكرموسومات 
في أثناء انقسام الخلية. وتشكل التركيب الداخلي الوظيفي 
للاهداب والاسواط. 


أهلاب أو أشواك عدن دتك تراكيب شوكية دفيقة من الكايتين 
توجد فى أسفل قطع الجسم التى تساعد تثييت الدودة 


الحلقية خلال الحركة. 

أوراق كبيرة [انإ!مدمءده في النبات. أوراق تمتلك عروقًا عدة 
تتصل بالأسطوانة الوعائية للساق. أغلب النياتات تمتلك 
أوراقا كبيرة. 

أوردة قصاء'؟ فى الثياتات. حزم وعائية تشكل جزءًا من اطار 
عمل أنسجة التوصيل والدعم في الساق أو الورقة. (2) في 
الحيوانات. الأوعية الدموية التي تحمل الدم من :الأ عه 
إلى القلب. 

أوزون همده (03) طبقة الستراتوسفير في جو الأرض 
المسؤولة عن حجب (تنقية) الإشماعات فوق البنفسجية 
ألقادمة من الشمس. 

أوكسيتوسين 023500 هرمون يفرز من الغدة النخامية 
الخلفية. يوثر في انقباضات الرحم خلال الولادة. ويحفز 
الرضاعة (إدرار الحليب). 

أوليات الفم 056010 1د أي عضو من مجموعة الحيوانات 
الفتفاظلة فاتيمًا التى يتطور يها القم أولاً . ثم فتحة الشرج. 
الديدان المسطحة. الديدان الخيطية (الأسطوانية), 
الرخويات. الحلقيات. ومفصليات الأرجل من أوليات القم. 

أوماتيديا (عوينات) 051812300124 وحدات بصرية في العيون 
المركبة لمفصليات الأرجل. تحتوي على خلايا حساسة 
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: للضوء وعدسة فادرة على تكوين صورة. 

ايض «ددلاه22130 مجموع جميع العمليات الكيميائية التي 
تعدث داخل الكلايا:الحة أو المكلوقات الحية 

يض حمض الكراسوئيشين -مطوءم لن2 سدعع 2 لنادعدى 
031 ددون! آلية لتثبيت غاز ثاني أكسيد الكربون ,00:) الذي 
يدخل الثقور المفتوحة في أتناء الليل. ويستعمل في البناء 
الضوثي خلال النهار عندما تقلق التفور لمنع فقدان الماء. 

أيضص هدمي (عملية الهدم) -دوؤنتاه830© عمليات الايض 
في الخلية, التي تؤدي إلى تحطم الجزيئات المعقدة إلى 
مركبات أيسط. وإطلاق طاقة في معظم الأحيان. 

اكلات البكنيريا ع125م30,ع020 فيروس يصيب خلايا 
البكتيريا. يسمى أيضًا أكلات البكتيريا. 

التواء هنلى ع©1مء]2 4ه م100 فى كلية الطيور والثدبيات. هو 
جزء من الأنيبيبات الكلوية الشبيه ببكلة الشعر يعمل على 
إعادة امتصاص الأملاح والماء من الراشح عن طريق 
عملية الانتشار. 

ليا تالعزل يعن الزيجوتية -اءع2: عهتاهاددز عنمعتج:ومم 
كتهذتمة نوع من أنواع العزل التكاثري ينم فيه إنتاج زيجوت 
غير قادر على التطور إلى فرد بالغ قادر على التكاثر. 
تتراوح هذه الآليات من إنتاج زيجوت أو. جنين غير قادر 
على الحياة إلى أفراد بالفة غير قادرة على الإنجاب. 

اليا تالعزل قبل الزيجوتية -دطءع2 عد0دآادد1 ممع نزمعىم 
ذم نوع من أنواع العزل التكاثري يمنع تكوين الزيجوت. 
هنم الآليات: فد :تراوع من العزل الفيزياتي عن طريق 
الستكذاة كات محاعة. الى القرن العلدى: حت تضرع 
الجاميتات غير قادرة على الاندماج. 

الية العزل التكائري «كتسقطءع02 ود داودذ منامقعنلم2مء؟ 
أ ى حاجر يمنع التيادل , الورائي بين الأنواع. 

ايون موجب الشحنة 22009 أيون مشحون بشحنة موجبة. 


5 
بادئ 07م خلال2: في تضاعف 1(:0:4. تسلسل مكون مما 
يقارب 10 نيوكليوتيدات من 1004 تكمل النيوكليوتيدات 
الموجودة على 1014 غير الملتف المرتبط عند شوكة 
التضاعف. يستخدم مبلمر كدلك1]0 البادئ 00 نقطة 

بداية لإضافة يوكليويدات لتكوين سلسلة 
جديدة: في التهاية. به يتم إزالة هذا اليادئ ووضع 
نيوكليوتيدات 1211 بدلا منة. 

بادئات الورقية «#دائلجه لهم 1©»24 نمو جانبي في المرستيم 
العمي يعطي الورقة في النهاية. 

بازيديم 21013 .ام ,«دائلأكدط خلايا متخصصة تكاثرية في 
الفطريات البازيدية. يشبه الصولجان. يحدت فيه اندماج 
النوى والانقسام المنصف ( الاختزالي). 

بالعات كبيرة وعم16م20ع812 خلايا بلعمية كبيرة فادرة على 
ابتلاع بقايا الخلايا واليكتيريا المهاجمة وهضمها. 

بيتيدات الاذينية ع30تمعم [اهمننه بروتينات طبية مصنعة. 
وهي بروتينات صفيرة يمكن أن توفر طريقة جديدة 
لمعالجة ارتفاع ضغط الدم والفشل الكلوي. 

ببيتيدوجلة يكان مهن ء/زاعه0امءم مكون للجدار الخلوي 
للبكتيريا. يتكون من مبلمرات كربودراتية ترتبط يجسور 

بتلات 21اءم جزء زهري (من الزهرة). عادةٌ ما تكون ملونة 
بشكل جذاب؛ إحدى وحدات التويج. 

بدائيات النوى دع]0 هامرم البكتريا خلايا لا تحتوى على 
أنوية محاطة بأغشية. ولا تحتوي على عضيات محاطة 
بأغشية. 

بريخ 10107215م!1 وعاء لتخرين الحيوانات المنوية. وهو 
الجزء الملتوي من القناة المئوية الواقع بالقرب من 
الخصية. 

برعم 41دادا نمو أو نتوء ناتج لتكائر لاجنسي يتطور إلى فرد 
جديد. في النبات. ساق جنينية عادة محمي بأوراق 
صغيرة: والبرعم فد ينمو إلى سيقان متفرعة. 

برعم إبطي لداط :دااتحه برعم يوجد فى إبط الورقة بين 
العئق والساق. وهو ناتج عن نشاط المرستيم القمى 


الخضري الابتداثي: ويعد د ودين قميا يا خضريا 0 


تكون الزهون 
بروتين صذعء2:0 سلسلة من الأحماض الأمينية مرتبطة مع 
بعضها بروابط ببتيدية. 


بروتين 5ذأء:0-20) © بروتين يرتبط ب 19 71) ويساعد على 
وظيفة المستقبلات السطح خلوية. عند ارتباط الإشارة 
الجزيئية بالمستقبل. يرتبط بروتين ) ب 27 1:) ما ينشطه 
تتيدا بعدها سلسلة من اللاحداث فى داخل الخلية. 

بروتين ذو الترتيب الدقيق تمدهت 11 5 نرت 
البروتينات على شريحة مجهر. ويمكن استخدام هذا 
الترنيب مع مجموعة مننوعة من المجسات. تشمل الاجسام 
المضادة. من اجل تحليل وجود او عدم وجود بروتينات 

بروتين كروي ولأعؤمء2 +داناطان1) بروتين ذو تركيب ثلاثى 
مطتقوط». حية: تكون: الأحماض الأمينية الكارفة للماء 
عادةٌ في الداخل. 

بروتين كلاثرين متعطادكء لك بروتين موجود فمط داحل الفشاء 
الخلوي في الخلايا حقيقية الثواة في فجوات تسمى حفر 
كلا ثرين المغلفة. 

بروتين مستجيب ل ظلائنك ماعوممعح ععدوموىء ظللن 
17:) انظر البروتين المنشط لنواتج الهدم (ش)). 

بروتين مستقبل 2015م 5ن6مع220 مستقبللات على سطع 
الخلايا عالية التوعية توجد مفمورة في غشاء الخلية 
تستجنيب فقط إلى جزيئات رسولية متخصصدة. 

بروتين منشط لنواتج الهدم (52.)) عنعتأمطدوعكى طثت 
طف) صنء؛ممم 3228920 هو اليرونين الذي عند ارتباطه 
مع المؤثر 118.خن يعمل على الارتباط مع 1010:1 وتنشيط 
عملية الاستنساخ. ويرتبط مستوى ”11الثن عكسيًا بمستوى 
الجلوكوز. و118ناء/412:) في لأدن.1 يحفز المنطقة 
الفعالة 1.22 (لاكتوز). ويُسمّى هذا البروتين أيضًا 
البروتين المستجيب ل (88:)). 

رروتين ثووي رايبوزي صغير -نومطك عتاءاعنم للدضمد 
خلله مو كعلاك تعد معدومءك في حميقيات التوى 
معقد يتكون من 1301 58 النووي الصغير وبروتينات 
تتجمع مع بعضها ومع اليروتين النووي الرايبوزي الصغير 
لتشكل جسيمات الوصل التي تعمل على إزالة التعاقيات 
المعترضة من المنسوخ الأول -.خنال8 ععم دحلم ). 

بروتينات سكرية مزاع)0م210©0» جزيئات بروتيئية تم تعديلها 
بإضافة سلسلة قصيرة من السكر (عديد التسكر) اليها 
في داخل أجسام جولجي. 

بروتينات الشبرونين دأع:20م نوددرءم داك نوع من الانزيمات 
التي تساعد على إنطواء البروتينات بالشكل الصحيح 
ويمكن إعادة طي البروتيتات التي كان لها انطواء غير 
صحيح أو متمسخ (متحلل ومفكك). 

البروتينات الكروبة المناعية 1:1أنااه[م20ناتصدصز انظر الى 
أجسام مضادة. 

بروتينات التهسونات «أع20م 215026 واحد من ثمانية 
بروتينات تمتلك شحنة موجبة. وتشترك معا في تركيب 
معقد. يلتف 100:1 حول مركز اليروتينات الثماني. 
ويرتبط بها عن طريق مجموعة الفوسفات ذات الشحنة 
السالبة. مشكلاً ما يعرف بالجسيم النووي. 

بروتيتات وصيلة «ذأع:20م 8م202 طائفة من البروتينات. 
يمكن أن ترتبط أيضًا بتايروسين المفسفر. هذه 
البروتينات نفسها لا تسهم في تحويل الإشارة ولكنها تعمس 
بوصفها صلة الوصل بين المستقبل والبروتيئات التي ننثشى 
مسلسل احدأت الترميز. 

بروتينات إنتحرنن «تدوء:1 نآ أى واحد من مجموعة بروتيئات 
سطع الخلية التي تقوم بلصق الخلايا إلى الوسط ( ألياف 
الخحوة جارج الخلايا )> مععة هذا للشلا يا المها جرة: ل 
نسحرك خلال الحشوة خارج الخلايا فى الانسجة. كما هر 
الحال في النسيج الضام. 


مسر 9 الرعطلهات سي 


بروتينات منظمة كملئمعط نومع 2انوعظ8 أي مجموعة 
بروئنية شير شيرة هيبلس :00ا! على الأرصياظ بالعشحفز 
وبدء عملية نسخ أانا. 

رروتينات مشبطة للترجمة -20م «مكوعرمع7 20023 أكصد: 1" 
5هنع: واحد من الكثير من البروتينات التي تمنع ترجمة 
خلاآ الرسول عن طريق ارتياطها بمقدمة النسعحة. ومن 
ثم منعها من الارتباط بالريبوسومات. 

بروتيناتهسعقدالتوافقالنتنسبريجى 

(ن81116) يءامددىي ختلتطوم0رمء0وتط «رمزهيس مجموعة من 
البروتينات موجودة بوصفها علامة على سطح الخلايا 
ومثبتة في الفشاء البلازمي. التي يستخدمها الجهاز المناعي 
للتعرّف إلى خلايا الذات (الجسم). جميع خلايا فرد 
معين تمتلك العلامة نفسها. التى تسمى بروتينات 111)11. 

بروتيومات 5ع«ممه26 مجموعة البروتينات المشفرة 
بجينوم ( محتوى جيني) معين. 

بروستاغلا ندينات 5«نلصمفاعهاوه:م مجموعة من الحموض 
الدهنية المتحورة الي تعمل بوصفها رتضولا كيميائيًا. 

بزل السائل الرهلي 310210116515 طريفة تسمح بتشخيص 
الكثير من الاحتلالات الوراتية قبل الولادة. فى الشهر 
الرّابع من الحملء يتم إدخال إبرة معقمة داخل الرحم 
المتوسع للآم. ويتم أخذ عينة صغيرة من السائل الرهلي 
المحيط بالجتين. محتوئ السائل على اخلايا خرة طافية 
قادمة من الجئفين؛ وعند أحذها. يمكن و تثقموفي أوساط 

بشرة عنصء»1010 طبقات خارجية من الخلايا. فى النيات» 
النسيج الأولي الخارجي للأوراق؛ والسيقان اليافعة. 
والجذور؛ في الفقاريات الطبقة الخارجية للجلد غير 
المحتوية على الأوعية الدموية. لها أصل بَشري. في 
اللافقاريات: طبقة وحيدة من النسيج الطلائي البشري. 

بشرة الداخلية 5ذ1:50006:0 فى الثباتات الوعائية. طبقة 
من الخلايا تشكل الطبقة الداخلية الأخيرة من القشرة في 
الجذور وبعض السيقان. 

بصمة ع ناديم عم112 10084 لا توجد تقنية لتحديد 
الهوية تستخدم تشكيلة من التقنياث الجزيئية لتحديد 
الاحتلافات فى المادة الوراثية للافراد. 

بطانة الرحجم مسخماء جه لم8 البطانة التى تبطن الرحم 
فق الشزييات::. يزذاد: سمكها ' استجابة الإفران :هرمن 
الإستروجين وهرمون البروجسترون. ويتم انسلاخها في 
اثناء الدورة الشهرية. 

بطين عاءتمامء؟ غرفة عضلية في القلب تستقيل الدم من 
الأذين وتضحه خارجًا إلى الرئات أو الأنسجة الجسمية. 

بكتيرنا قديمة متطرقة عاأطمممعع)ح81 بكتيريا قديمة 
تعيش في البيئات المتطرفة؛ أنواع مختلفة من البكتيريا 
القديمة المتطرفة يمكن أن تعيش في اليتابيع الحارة 
(عاشقة الحرارة)ء. بيئات ذات ملوحة عالية (عاشقة 
الملوحة) . أماكن ذات درجة حمضية أو قاعدية مرتفعة, 
أو تحت ضغط عال عند قيعان البحار. 

يكتيريا خضراء. مزرقة 9 مجموعة بكتيريا 
اناف الصتوتي »قن “مهن الحيان. .عبن “الظعالية 
الخضراء- المزرقة التي تحتوي على صبفات الكلوروفيل 
الأكثر وفرة في النباتات والطحالب. فضلًا على غيرها من 
أصباغ. 

يكتيريا قديمة غير متطرقة معطع22 عتدصءعببدعهمم): 
مجموعات قديمة من" اليكتريا القديمة غين متطرقة: 
تعيش في بيثات أكثر اعتد الا على الأرض حاليًا. 

بلازما 2125:02 السائل الموجود في دم الفقاريات. يحتوي 
على املاح ذائبة. وفضلات ايضية. وهرمونات. وبروتينات 
متنوعة. تضم الاجسام المضادة والالبيومين؛ الدم نافص 
خلايا الدم. 

بلازمودسماتا 13561:00655235م فى النباتات. الروابط 
السيتوبلازمية بين الخلايا المتجاورة. 

بلازموديوم :#داة5::04دام طور في دورة حياة الفطريات 
الفروية ( الفطر الغروي البلازمودي) . وكتلة سيتوبلازمية 
متعددة الانوية محاطة بفشاء. 


مسرو اليعطلعات ن-ت 


بلازميدات لندهكداط قطعة صغيرة من 105644 تقع خارج 
الكروموسوم: عادةٌ دائرية: تتضاعف بشكل مستقل عن 
الكروموسوم على الرغم من أنها قد تكون مشتقة منه. 

بلازميدات مقاومة لتدهودام .خ1 بلازميدة مقاومة مقترتة 
تلتقط الجينات المقاومة للمضادات الحيوية. ولذلك 
تستطيع نقل المقاومة من خلية بكتيرية إلى أخرى. 

بلازميدة 15" مسيبة للسرطان لنتمعداظ عمكنلص-عمصية 
(15) بلازميدة موجودة في البكتيريا النباتية -1870030/ 
111 تالطع يتم استخدامها لادخال 05:1]! 
هجين إلى داخل نبات عريض الاوراق. تحويرات حديثة 
سمحث باستخدامه مع الحبيوب. 

البلاستيدات المخرّنة للنشا (البيضاء) 56داومعناء1! فى 
الخلايا النياتية: بلاستيدات عديمة اللون يتم بها تخزين 
حريبات النشاءعاذة توهد ف الخلادا غير المحرضة الحو : 

بلاستيدات النشا 0 عضيات نباتية ل تحتوي 
على صبفة. وتركيبها الداخلي غير معقد توجد في خلايا 
الجذور. وخلايا نباتية أخرى. تعمل بوصفها مواقع خزن 
النشا (أميلوز). 

بلا ستيدة ل54دام عضية في الخلايا حقيقة النوى تقوم بعملية 
البناء (التمثيل) الضوثي. وتُعدّ مكان البناء (التمثيل) 
الضوئي في النباتات والطحالب الخضراء. وتعمل على 
تخزين النشا. 

بلاستيدة خضراء 56ةامه:102اء عضيات موجودة في الخلايا 
النباتية وبعض الطحالب تحتوي على صيفة الكلوروفيل, 
إضافة إلى صبفات أخرى تتم فيها عملية البناء الضوثي. 

بلاستيولا دلده5125 في الفقاريات. تتألف المرحلة الجنينية 
المبكرة من كرة مجوفة من الخلايا مملوءة بالسائل 
سمكها طبقة واحدة؛ جئين الفقاريات بعد التفلج وفيل 
مرحلة تكوين الجاسترولا ( التيطن). 

بلزمة وزوثزاه1مكدام انكماش الخلية النباتية عند وضهها في 
محلول مُركز (ذي تركيز مرتفع من الأملاح) بسبب ابتعاد 
الخلية عن الجدار الخلوي. 

بلعمة 55و60 ء مم22 الإدخال الخلوي للجريئات الصلية. 
حيث ينطوي (ينثني) الفشاء البلازمي إلى الداخل حول 
الجزيء ( الذي يمكن أن يكون خلية أخرى) ويبتلعه لتكوين 
فجوة. 

بلعوم 2205م تركيب عضلي يقع خلف الفم في معظم 
الحيوانات. يساعد على دفع الطهام إلى القناة الهضمية. 

بناء ضونيٌ نوع ,ن) 5أوع1+<زده:10أم ,)© الدورة الرئيسة في 
تفاعلات الظلام (حلقة أو دورة كالفن) التي ذيها ثاني 
أكسيد الكربون ,0) يرتبط مع رايبولوز 5و1 -تناثي 
الفوسفات (د18) لتشكيل جزيئين من مركب ثلاثي 
الكربون يسمى فوسفوجليسرات (2)3). 

بناء ضوئى نوع ,ن) مسار ر,:) 5نودعط)800520م ,0) عملية 
التثبيت ,0).) في البناء الضوئي. حيث المنتج الاول 
هو جزيء أكسالوآسيتيت المحتوي على أريع ذرات من 
الكربون عع 103666هتده وصوطعدء-4. 

بنك البذورعط620 5600 بدور غير نابتة في تربة منطقة معينة. 
إعادة إنبات النباتات بعد بعض الحوادث مثل الحريق 
يعتمد عادة على وجود بنك البذور. 

بول عهتدت فضلات سائلة ترشح من الدم عن طريق الكلى. 
وتخزن في المثانة في انتظار طرحها عن طريق الإحليل. 

بوليب م9اهم شكل جسمي أسطواني عادة ما يكون ثابثًا وغير 
منتحرك: موجود شي الحيواتات اللاسعة مئل الهيدرا. 

بولينا 2©:نا ثلاثي الكربون. وهو الناتج النهاثي لعملية التحلل 
الجلايكولي. كل جزي جلوكوز ينتج جزيثي بيروفيت. 

بيروفيت ع:003الإم مركب عضوي يتكون في كبد الفقاريات» 
والشكل الرئيس لطرح الفضلات الفيتروجينية في 
التدييات. 

بيروكسيسوم 6102350126م جسم دقيق يؤدي دورًا مهمًا فى 
تحطيم المركب عالي التاكسد فوق اكسيد الماء عن طريق 
3 يم كتاليز. | 

بيورينات 71265نام احد اكبر نوعي القواعد النيوكليوتيدية 
الموجودة فى 1(!].4 و1804؛ قاعدة نيتروجينية مكونة من 


حلقة مفردة: مثل السايتوسين. أو الثايمين؛ أو اليوراسيل. 

بيوص رهلية معء ع06تصطنلة بيوض مقاومة لنبخر ألماء: 
وتحتوي مصدرًا للغذاء (المح): ولها سلسلة من أربعة 
أغشية؛ يقع الغشاء الخارجي للبيضة. وهو الكوريون 
))) تحت القشرة المسامية مباشرة؛ وهو يمنع نفاذ 
الماء. لكنه يسمح بتبادل الفازات التنفسية. أما الرهل 
8-880 فيحيط بالجنين المتطور ضمن تجويف مملوء 
بالسائل. ويزود كيس المح 502 اأولا الجنين بالغذاء 
القادم من المح عن طريق اوعية دموية تربطه بمعي 
الجنين. في حين يحيط الممبار 806015|الم بتحويف تحرج 
إليه النواتج الضارة للجنين كل واحد من هذه الأغشية 
يجعل من الييضة نظامًا مستقلا وقابلا للحياة. 


نا 

تحثل وزوتر1 تدمير الخلايا عن طريق تحطيم الفشاء الخلوي. 

تاريخ نشوء النوع ترهءجه10(ام التاريخ التطوري للمخلوق. 
يتضمن أيا من الانواع القريبة من هذا المخلوق وما 
الترتيب التي ظهرت به هذه الانواع القريبة؛ عادة ما يمثل 
على شكل شجرة تطورية. 

تأبير (تحوّل) عام دوقع دالعددم لءع2نلدسعمء:) شكل من 
أشكال انتقال الجين في بدائيات النوى. ويواسطته يمكن 
انتقال أي جين بين الخلايا. يستخدم الفيروس البكتيري 
المحلل بوصفه نافلا. حيث يقوم الفيروس بتفليف بعض 
مادة العائل بشكل غير مقصود بدلا من 103 الفيروس. 

تأبير متخصص دمةءنالدصدة لععتلدوتءم5 نقل عدد قليل 
فقط من الجينات إلى اليكتيريا. باستخدام الفيروسات 
المولدة للتحلل اكلة البكتيريا يوصفها ناقلا. 

تأثير مؤسس 2:86 رع لسداهظ ع1 تأثير . تصبح من خلاله 
أليلات نادرة أو مجموعة من الأليلات جزءًا مهما من 
التكوين الورائي للمجموعة السكانية الجديدة. 

تأثير بور (انتقاق) نط5 اععء عطه80 إطلاق الأكسجين 
من جزيئات الهيموجلوبين استجابة لمستويات مرتفعة من 
,00:) المحيطة. 

تأثير عنق الزجاجة »-م]ء عاء»5ء1نط فقد ان التنوع الجيني 
الذي يحدت عندما يقل حجم الجماعة بشكل حاد. 

تأثير كهروضوئي تله 36 ءاءه:0ام قابلية الحزمة 
الضوئية على تهييج الإلكترونات واحداث تيار كهربائي. 

تأثير مكاني وزوه80:0 تغيّر في النمط المكاني للتعبير عن 
الجينات الذي يمكن أن يؤدي إلى طفرات ذاتية. حيث 
يتطور التركيب الطبيعي في مكان خاطى فى المخلوق. 

تأكسد ه30200<ه فقدان إلكترون من الذرة أو الجزيء في 
عملية الأيض. عملية التأكسد عادةٌ ما تكون مرتبطة بكسب 
الأكسجين أو فقدان الهيدروجين. 

تأود أرضي «دأمه 2215© استجابة النمو في الئقيات لمجال 
الجاذبية الأرضية. 

تأود نمسي «92ؤ5أم0هصنوتط: في التباتات. النمو غير 
المتساوي في بعض التراكيب الناتجة عن مالامسة جسم 
ماء 

تأودات ضوئية كصدام000م: في الثنباتات. استجابة النمو 
في النبات للمؤثر الضوئي. 

تبادل الأجيال 5دم6فععمعع 04 «مندمممع: 21 دورات حياة 
النبات. التى يعطى فيها جيل النيات البوغي ثنائي الفدد 
الكروموسومى (27) جيل نبات جاميتي أحادي العدد 
الكروموسومي (7). ٍ 

تبدد أو فوضى بإدرمعاهظ مقياس لمقدار الفوضى او العشوائية 
في نظام ما؛ مقياس لكمية الطافة الموجودة في نظام ما 
التي حدث لها تبدد (في العادة على شكل حرارة) وغير 
المتواغرة للقيام بعمل ما. 

تثبيت الكربون 408سنة 3:502ء تحول ,(0)ي) إلى مركيات 


1-0 


عضوية خلال عملية البناء الضوئي المرحلة الاولى 
من تفاعلات الظلام التي فيها ثاني أكسيد الكربون 
من الهواء يتحد مع رايبلوز 195 ثنائي الفوسفات. 
تثبيط «51:0و20مع1 بشكل عام. التحكم في التعبير الجيئي 
عن طريق منع النسخ. بشكل خاص: في البكتيريا مثل .2 


0-5 


/0) يتم هذا عن طريق بروتينات مثيطة. في المنطقة 
الفّالة البنائية (التي تقوم بالبناء). يرتبط المثبط ب 
لآ بغياب مرافقات المثيبط لتثبيط المتنطقة الفعالة. 

تثبيط بالتغدية الراجعة «مةانطنطعذ علكءوطلءع7 آلية تحكم 
تؤدي فيها زيادة تركيز بعض الجزيئات إلى تشبيط بناء هذه 
الجزيئات. 

نتبيط عن طريق الإضاقه د20 122 [2601212عكل1 تدمير 
وظيفة جين معين عن طريق إضافة عنصر قابل للنقل أو 
جيئات فقافزة. 

تثبيط عن طريق الجلوكوز ممزأووعممء7 ع5معن21) فى .2 
011 )؛ تفضيل استخدام الجلوكوز حتى مع وجود تتكرنات 
آخر ى؟ لا يحدث استنساخ خلال121 في الشيفرة الوراثية 
لتصنيع الأنزيمات اللازمة لاستخدام السكريات الأخرى. 

تجانس التقويم والشكل نكدام-هددمط في علم التفرع 
التطوري: حالة الصفة المشتركة التي لم تورث من سلف 
مشترك يبدي تلك الصفة؛ قد فتج عن تطور التماتي. او 
انعكاس تطوري. أمثلة ذلك. أجنحة الطيور والخفاش التى 
هي تراكيب متلاقية. ١‏ 

تجربة 610686م«8 اختبار فرضية أو أكثر. تصنع الفرضيات 
تنيؤات متباينة يمكن اختبارها تجريبيًا باستخدام 
التجارب الضابطة والتجارب الاختبارية والتى يتم بها 
تغيير منغير وأحد. 

تجمع إأط«وومه تجميع المكونات الفيروسية بعد مرحلة 
البناء من دورة تكاثر الفيروسات ومن ثم يتم إطلاقها من 
خلال انفجار او التبرعم عبر جدار خلية العائل. 

تجوف أو انسداد 102 في النياتات والحيوانات؛ إغلاق 
الأوعية بفقاعة هواء تؤدي إلى تقطع في تلاصق المحلول 
في الأوعية؛ في الحيوانات في كثير من الأحيان تسمى 
الانسداد. 

تجويف «عترنا[ تعبير / مصطلح لأي فتحة لها حدود:؛ مثلا . 
الفراغ الحوضي في الشبكة الإندويلازمية في الخلايا 
الحقيقية: الممر الذي يمر (يتدفق) من خلاله الدم. 
وأيضًا الممر الذي يمر به الفذاء في الأمعاء خلال عملية 
الهضم . 

تجويف البلا ستيولة 1266006 التجويف أو الفراغ المركزي 
في مرحلة البلاستيولا لأجنة الفقاريات. 

تجويف الجسم الحقيقي 2001013 فى الحيوانات: تجويف 
الجسم المملوء بالسائل الذي تطور كليًا ضمن الميزودرم. 

تحت المهاد 03[2:01015م15 منطقة في دماغ الفقاريات نقع 
أسفل نصفي كرة المخ. أسفل المهاد. تعد مركز الجهاز 
العصبى الذاتى. ومسؤولة عن تكامل الكثير من الوظائف 
العصبية ووظائف جهاز الغدد الصماء وترابطها. 

تحت النوع 60»65مواناء التحفيز بين أنواع الأنسجة البدائية 
الثلاثة: الإكتوديرم والميزودرم والإندوديرم. 

تحديد خلوي 0666211212802 [آأنء عملية جزيئية عن طريق 
يتم تقرير أي من الخلايا متجهة لمسار تطويري محدد. 
وهذا يحصل قبل تمايز الخلايا: ويمكن أن تكون عملية 
ند ريحية. 

تحفيز 221813515 عملية يتم من خلالها ريط وحدات الجزيئات 
العضوية الكبيرة بالانزيمات وتوجيهها. بحيث يتم اجهاد 
الروابط الكيميائية ما يؤدي إلى تفكيك الجزيئات العضوية 
الكبيرة إلى وحدات أو جزيئات صغيرة: واطلاق طاقة فى 
معظم الأحيان. ١‏ 

تحفيز أولي مو نالصا بمدسرترم جماعة سكانية (محددة) 
معرّفة جفرافيًا أومجموعة من السكان في داخل نوع مفرد 
يمتلك صفات مميزة. 

تحفيز ثانوي ممع سلما 'جتدلدهء»5 التحفيز بين 
الني تمايزت ةا . 

تحكم إيجابي آهدئمه0© ع 87و20 نوع من أنواع التحكم 
على مستوى استهلال عملية نسخ 1010/1 حيث إن تكرار 
الاستهلال يزداد؛ تقوم بروتينات تنشيطية (منشطات) 
بعمل التحكم الإيجابي. 

تحكم سلبي 0600[1م» م87دوء81 نوع من أنواع التحكم في 
استهلال الاستنساخ ل 102/4 حيث يقل تكرار الاستهلال؛ 
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المثبطات البروتينية تقوم بالتحكم السلبي. 

تحلل الجالايكولي كنورامء:زا:) تحطم ‏ الجلوكوز بفياب 
الأكسجين (لاهوائيًا ).هذه العملية التي تيشرها الأنزيمات 
تعطي جزيئي بيروفيت وجزيئين من ”4/11 (الصافي). 

تحذل ماني 012515ل9! تفاعل يحطم الرابطة عن طريق أضافة 
الماء. هذه العملية معاكسة لتفاعل التجفيف (أو ازالة 
الماء) الذي يربط بين الجزيئات ويعمل على إنتاج الماء. 

تحليل التعاقب العشوائي عضت انع نان56 اناج نط5 أحد طرق 
تحليل تسلسل 1(20:1 التي يتم فيها تقطيع 4ل(1 بطريقة 
عشوائية إلى قطع صغيرة. ومن ثم تستنسخ ويعرّف 
تسلسلها. يستخدم الحعاسوب بعد ذلك ليناء التسلسل 
النهائي. 

تحول 0535طم2©:32302: عملية يحدث فيها تفيرات شكلية 
واضحة خلال مراحل متاخرة من التطور الجنيني؛ على 
سبيل المثال: التحول من أبي ذنيية الى ضفدع. 

تحول فيروسي بكتيري «ماوءء”27مء عودطم ظاهرة يتم 
من خلالها إدخال 10104 من فيروس معين إلى جينوم 
( المحتوى الجيني) خلية العائل. ما يؤدى إلى تفيير وظيفة 
خلية العائل بشكل ملحوظ. على سبيل المثال. تحول 
بكتيريا ©6ةء»[أمطء 0م7١1‏ إلى الشكل الممرض المفرز 
لسم الكوليرا. 

تحويل الإشارة 00608وهدع: [3دج1؟5 الاحداث التي تتم 
داخل الخلية يعد تسلمها الإشارة وارصاطها مع ع المستميل 
البروتيني. مسارات تحويل الإشا 0 رة دمج الاستجابة الخلوية 
لجزيء الإشارة. 

تخمر 222252008 استخلاص طاقة من مركيات عضوية 
بعدم وجود الأكسجين عن طريق استخدام أنزيمات معينة. 

تداخل ععمع معنم ؤلال8 خلال8 نوع من 0 الإسكات 
وجد 0 الصغيرة المعتوضه ترط ب خاحع 
الرسول وتجعله هدفا للتحطيم قبل أن يُترجم. 

تدفق النيار ا لعرضي 1108 6+صعرداء-5و20 في رثات الطيور. 
التشابك للشعيرات الدموية مرتب من خلال تدفق الهواء 
بزاوية 900 درجة 

تراكيب متناظرة ودامج30210 تراكيب لها الوظيفة نقسهاء 
ولكن لها اصول تطورية مختلفة كأجنحة الطيور 

تراكيب متماثلة (1) 030000115 تشير الى تراكيب 
متمائلة لها الأصل التطوري نفسه (2) تشير الى زوج من 
الكروموسومات من النوع نفسه في الخلية ثقائية المجموعة 
الكروموسومية (2). 

تراكيب مخنلرزله عتنااءند50 [12ع150٠‏ صفة شكلية ليس لهأ 
حاليًا وظيفة معيتة. ويعتقد أنها بقية تطورية. مثلا عظام 
الحوض في الافعى العاصرة. 

ترانسكريبنوم (المسستشخ) عتمم رءدصد 1 جميع الال] 
الموجود في الخلية أو النسيج في فترة زمنية محددة. 

ترتيب الأوراق :1ه0711م في النبات. ترتيب الأوراق بشكل 
حلزوني على الساق. حيث تكون الزاوية 137.5 بين 
الأوراق المتعافية: وهي زاوية مرتيطة بالمتوسط الدهبي. 

تقنية توضع فيها قطع 1070/6 على 
ريه جهو عن طريق راج آلى. وبعد ذلك يتم سبر هذه 
للتعرف الى 1(]8 المعبّرعنه. 

ترجمة 1222513100 عملية بناء البروتين عن طريق 
الرايبوسومات: باستخدام لآ الرسول لتحديد ترتيب 
الأحماض الأمينية. 

تركيب أولي نعداءنام]؟ ل#قتعاءم تسلسل معين من الحموض 
الامينية لليروتين. 

تركيب ثانوي تكدءنم5 #إمقلهه»56 في البروتينات. 
تفاعلات روابط هيدروجينية بين مجموعات 2<11-. 
و000- في التركيب الأولي. 

تركيب ثلا تي 110ا9]20©0 :1113313 الشكل الملتوي للبروتين: 
ينتج عن طريق الإقصاء الكاره للماء: الروابط الأيونية 
والتساهمية بين المجموعات الجانبية للأحماض الأمينية 


ترئيب دقيق نإدموم2ء111 تمنية 


المختلفة. وقوى فان دير فال. يصبح البروتين غير. نشط 
بسبب عملية التمسخ التي تفير التركيب الثلاثي 

تركيب ثنائي المجموعة الجزئي ادنروط ا 
لنمامنل وصف لخلية 7أ20. آ/ البكتيرية التي تحمل بلازميدة 
1 مع جينات العائل. هذا يجعل الخلية ثناثية المجموعة 
0 للجيئنات المحمولة (المنقولة) عن طريق 
بلازميدة آ 

تركيب رباعي 56000056 '[(013662233 التركيب البروتيني 
المكون من آكثر من سلسلة عديد ببتيد. كل واحد من هذه 
السلاسل لها تركيب ثلائي خاص بها. تسمى كل سلسلة 
نحت وحدة. 

تركيز أسموزي للمحلول 21108 صععدم عنا0دموه خاصية 
للمحلول تأخن في الحسبان جميع المواد المذابة الموجودة 
في المحلول. إذا تم فصل معلولين مختلفين من ناحية 
التركيز الاسموري بغشاء منقد للماء ينتقل الماء من 
المحلول الأقل تركيرًا أسموزيًا إلى الأعلى تركيرًا أسموزيًا. 

تركيز مولاري 0 مممءء رم عدامدط يعبر عن التركيز أنه 
مول من المادة في لتر واحد من الماء النمي. 

تروبونين منهدهم150' معقد يتركب من بروتينات كروية يوجد 
على مسافات محددة على الخيوط الدقيقة (الأكتين) فى 
التختلات الييكلة معد انه يفيل توضقة قتا كا عمد 
على الكالسيوم في اتقياض العضللات 

تزاوج داخلي همصنلء»:105 تزاوج نياتات او حيوانات متقارية 
من الناحية الورائية (متقاربة وراثيًا) . يعمل التزاوج 
الداخلي على زيادة التمائل الجيني. ( التجانس الزيجوتي) . 

تزاوج متجائنس 7020285 2550:2096 نوع من التزاوج غير 
عشوائي بين أفراد متشابهة في الطرز الشكلية. الذي 
يحدث إزاحة في تكرار الطرز الجينية. 

تزاوجح تجريبى 06000 تزاوج بين فرد سائد الطراز 
الشكلى غير معروف الطراز الجيني. مع فرد متمائل 
الجينات (الفاحص)؛ يُستخدم هذا التزاوج لتحديد ما 
اذا كان الفرد ذو الطراز الشكلى السائد متماثل أو مختاف 
الجيئات. 

تزاوجات تبادلية دءوودى لعممماعه8 تزاوج ورائي يتضعن 
ضخة أعديئة يتم يه كين العشن كاذ يا على نتبيل :لبقا 
إذا استخدمت حبوب اللقاح من نبتة أزهارها بيضاء 
اللون لتلقيح (إخصاب) نبتة أزهارها بنفسجية. فسيكون 
التزاوج التبادلي بأستخدام حبوب لماح لتبتة ازهارها 
بنفسجية لتلقيح نبنة ازهارها بيضاء. 

تسمية ثنانية عدهدم إدنهده اا الاسم العلمي للانواع. الذي 
يتألف من جزأين: اسم الجنس واسم النوع الخاص. على 
سبيل المثال 11[111652 5أملث.. 

تشابك الشكل نإام0110م02ز5 فى التصنيف التطوري. صفة 
مشططة يقترلف به] أشرا د المتلالة جميفهه: 

تشابك كيمياني ©56م5922 أتنتمعطء ارتباط وثيق يسمع 
بالتواضل الكيميائن بين التعلايا القصبية (الفصبونات) : 
الاشارات الكيميائية (النواقل المصبية) تتحرر من قبل 
الخلية العصبية الأولى التي ترتبط بالمستقبلات في غشاء 
الخلية العصبية الثئانية ‏ 

تشابكات عصبية 65وم50022 ارتياط بين خلية عصبية وأخرى 
أو خلية عضلية بين العمصيونات أو بين العصيونات 
والخلايا العضلية. حيث لا يحدتث تلامس بين الخليتين. 
ويتم الاتصال بينهما عن طريق جزيئات النواقل العصبية. 

تشابه شكلى 'إطم:21051050 فى التطور التفرعى. تعبير اخر 
لحالة الصفة السلفية. 0 ١‏ 

تشكل 77012110851515 تطور شكل الجسم للمخلوق الحي 
بشكل دفيق الأعضاء والصفات التشرد ةبونم المعوت 
الخلوي المبرمج. وانقسام الخلايا. والتمايز. والتفير ضي 
شكل الخلية. 

تشنج ودامة)ع 1 أنقياض قوي ومستمر للعضلة دون حدوث 
ارتخاء. 

تصالب هددهوفتداء هو الشكل 2 الذي يمكن رؤيته في المجهر 
الضوئي خلال الانقسام المنصف (الاختزالي) وهو 
دليل على عملية العبور. حيث كروماتيدان يتبادلان بعض 


مسرا اليعطلماتث عن- 


الأجزاء؛ والتصالب يتحرك إلى أسفل أذرع الكروموسوم 
عندما تنفصل الكروموسوهات المتماقة. 

تصنيع بالتجفيف 5أوع520 022008زط0 نوع من 
التفاعلات الكيميائية يحدث به ارتياط لجزيئين لتكوين 
مركب واحد كبير. يفقد أحدهما ذرة هيدروجين (11) 
ويفقد الآخر مجموعة هيدروكسيل (11()), هذا يسيب 
ارتباط الجزيئين: وخروج (011)) و(11) على شكل جزيء 
ماء. 

تصنيف 0م120 علم تصنئيف المخلوقات الحية. عن 
طريق اتفاق بين علماء التصنيف. لا يمكن لمخلوقين اثنين 
أن يمتلكا الاسم نفسه؛ وكل الأسماء يُعبّر عنها لاتينيًا. 

تصنيف تطوري 5751611316 إعادة بناء العلاقات التطورية 
ودراستها. 

تضاعف «منتانامدل طفرة يحدث بها تكرار جزء من 
الكرموشوع: إذا لم دقع الجزء المكرز ضمن جين معين: 
فإن التكرار يمكن ألا يكون له تأثير. 

تطغل «دهنا8225 ترتيب معيشي. يعيشٍ فيه أحد المحلوكات 
الحية على مخلوق حي من دوع آخرأو فيه. مستمدًا منه 


المواد الغذائية. 

تطور دمتاساه8 تطور ورائى فى جماعة من المخلوقات. 
بشكل عام. يؤدي التطور إلى تقير تقدمي من البسيط إلى 
المفقد. 


تطور جنيني فسيفسائي 6معنهمم067»]0 7105312 نمط 
تطوري جنيني. تحتوي الخلايا البدائية الناتجة من 
الانقسامات التفلجية اشارات تطورية مختلفة (محددات) 
من البيضة. تحدد هذه المحددات لكل خلية مسارًا تطوريًا 
مختلفا تسير به. 

تطور دقيق دمنادااه ه8110 تعود الى عملية التطور نفسها. 
التطور في داخل النوع. تسمى أيضا التكيّف. 

تطور كبير «ه06د01مدن0 3م إنتاج انواع جديدة واتقراض 
انواع خديمة. 

تطور التقائي أو تقاربي «60داأملاء غمعيمع7رمك تطور 
مستقل لتراكيب متشابهة في المخلوفات الحية التي ليس 
لها علاقة مباشرة؛ وغالبًا وجدت في المخلوقات الحية 


التطور الجنيني محدد المصير نهاري لموتيف الرابط ل 
ل 1د01آ شناال]. 


نع من التطور الجنيتئي كي الشيوانات: تكون: :فيه ١‏ الخليه 
الجنينية محددة المصير سلفًا من حيث نوع الأنسجة 
التي ستعطيها في البالغ. نشيط في أثناء النهار. منطقة 
موجودة على بروتين تنظيمي فأدرة على الاتصال بتسلسل 
معين من القواعد الموجودة على 1(10:8. جزء مهم في 
نطاق البروتين المرتيط ب 107:1 

تطور المشترك «من نأوننونن تطور تلقائى مرتيط بتكيف 
جماعتين أو أكثر أو أنواع وفئات أخرى. ذلك التفاعل 
القريب لاستجابة كل منهما للا نتخاب الطبيعي المفروض 
من قيل الآخر. 

تعاقب إجماعي عع5000602 5ناكمءكصهن في تعاكب الجينوم: 
التعافقب المجمالي الذي يتوافق مع التعاقبات للقطع 
المنفردة: تستخدم البرامج الحاسوبية لمقارنة التفاقيات 
وتوليد تعاقب إجماعي 

تعاقب بيئي 0 في علم البيئة. التقدم البطيء 
والمنظم للتفيرات التي تحدث مع مرور الوقت في مكونات 
المجتمع الحيوي. 

تعاقب ريط الرابيوسوم 26226نء5 م108ل0راط عدرمووطان1 
(885) في بدائيات النوى. تسلسل محفوظ موجود على 
الطرف 56 ل1820:1 الرسول (10180:4) الذي يكون مكملا 
للطرف 34 لتحت الوحدة الصفيرة من 34لاب!1: ويساعد 
على تحديد موقع الراييوسوم خلال عملية الاستهلال. 

تعاقب سلالة اثر سللة عم معنيوء5 عدمك -ترط-عدرمكء 
طريقة ليناء خريطة تعاقب جينى طييعية ( تعاقب سلالة 
إثر سلالة) أولا. متبوعة بتسلسل القطع والتعرف إلى 
مناطق التداخل ( التعاقب العشوائيّ). 

تعاقبات مشفرة ه0لء قطع من 10101 يتم عمل استنساخ لها 


مسر 9 (ليعطلمات ن 53ت 


لإنتاج 1:04 ومن ثم كترجم لإنتاج البروتين. انظر الانترون. 

تعاقيات معبّر عنها وم عجمعتاوء5 لءووء:م:8 تسلسل 
قصير من المادة الوراثية المكملة خلآ[لمكن يحدد هوية 
خلاا(1» بشكل واضح. 

التعاقباتالمعترضة (المتدخلة) 12201 رسن 18-50 
المنسوخ من 10104 في حقيقيات النوى الذي يّزال عن 
طريق أنزيمات خاصة عند ترجمة 1215:1 الناضج إلى 
بروتين. انظر إلى التعاقبات المشفرة. 

تعايش «هذلدكهءتصتمه» علاقة فرد يميش قفرييًًا من أو على 
حيوان أخرء ويستفيد منه, والعائل لايتضرر؛ نوع من التكافل. 

تعبير جيني 59100وع:1<0 ع32ع2) تحويل الطراز الجيني إلى 
طراز شكلى. في هذه العملية: يتم استفنساخ 4ل101 إلى 
خا . الذي يترجم بدوره الى ناتج برونيئي. 

تعدد الاأشكال «ونطرردهدم 0195م وجود أكثر من آليل لجين 
معين في المجموعة السكانية بتكرار أكبر بكثير مما قد 
ينشأ من الطفرات الجديدة. 

تعدد المجموعة الآثر ي (الأحاثي) تزلاه ا مجامهمء1و2 
عخلوق متعدد المجموعة الكروموسومية أثري يُستخدم في 
تحليل احداث تعدد المجموعة الكروموسومية عند دراسة 
تطور المحتوى الجيني لنوع ما. 

تعدد المجموعة الكروموسومية الذاتى 1011 زأن مانا 
تضاعف المحتوى الجيني للتوغ بسيب مهنا فى الانقسام 
الاختزالي: ما يؤدي إلى إنتاج أربع نسخ من كل كروموسوم. 

تعدد المجموعة الكروموسومية المختلف ل1م1ترترادمرهااه 
ينتج عن التهجين والتضاعف اللاحق للمحتوى الجيني 
لنوعين مختلفين. 

تعدد النمط الظاهري أو الشكلي نزممم)ماء|2 أممىماءا2 
حالة يمتلك فيها آليل الفرد أكثر من تأثير واحد في إنتاج 
الطراز الشكلى. 

تعدد أشكال النيوكليوتيد الواحبد ع0 +معاءتده عأمداك 
مونطمهددراهمم (589) موقع موجود على الأقل بنسية 
6 في مجموعة سكانية تكون فيها الأفراد تختلف 
بنيوكليوتيد واحد ‏ يمكن أن د تستخدم هذه بوصفها علامات 
جيني جينية لمعرفة موقع جينات أو صفات غير معروفة. 

ععدد اشكال طول القطعة المحددة -مدا دون 7اوع1 
مسكتحاجدهوججامم طعجردعا دعم اتَزيمَات محددة تتعرف 
إلى تسلسلات محددة من 1(208. أليلات الجين نفسه 
أو التسلسلات المحيطة به يمكن أن تمتلك اختلافات فى 
أزواج القواعد. بحيث يُقطع 12804 الواقع نان اعفد 
الأليلات إلى قطع مختلفة في الطول مقارنة ب 10236:1] 
مجاور لأليل آخر هذه القطع المختلفة تفصل بناءً على 
الحجم عن طريق الترحيل الكهربائي بالهلام. 

تعدد أنثوي 'زمرعرادم اختيار تزاوجي, حيث يتزاوج الذكر مع 
أكثر من أنثى واحدة. 

تعدد بذور الحياة دتممءمكصد2 فرضية تنص على أنه يمكن 
للنيازك أو الفبار الكوني أن يكون فد جلب كميات كبيرة 

من المركبات العضوية المعقدة الى الأرض. ناذا بذلك 

تطور الحياة. 

تعدد ذكري 01722017م ظرف تنتزاوج به الأنثى م 
ذكر واحد. 

تعدد كروموسومي 0101امزامم ظرف يحدث به إضافة 
مجموعة أو أكثر كاملة من الكروموسومات إلى المحتوى 
الجيني ثنائى المجموعة الكروموسومية (27). 

تعدد 00 عة كرو موسومية مخلق نول تواجزامم عفعطعصرة 
مخلوق متعدد المجموعة الكروموسومية ينتج عن طريق 
تهجين مخلوفين ذوي قرابة كبيرة للنوع السلفي: ومن ثم 
التلاعب بالنسل. 

تعزيز :دعنمعءم ملداعء في عملية التنوع. العملية التي يزداد 
فيها العزل التكاثري الجزئي بين مجموعات سكانية 
عن طريق الانتخاب ضد الترزاوج بين أفراد مجموعتين 
سكانيتين. حيث يؤدي في النهاية إلى إنتاج عزل تكاثئري 
كامل. 


مع أكثر من 


تعلم غير ارنياطي علتعدع]1 ع3501205 دهم سلوك متعلم لا 
يحتاج إلى أن يكوّن الحيوان ارتباطا بين مؤثرين: أو بين 
مؤثر وامنتجنا بة: 
تعليل اسنقرائي 3502128ع5 120118056 استخدام منطفي 
لملا حظات محددة للوصول الى مبادئ عامة علمية منها. 
في العلوم. يُستخدم التعليل الاستقرائي من أجل صياغة 
فرضيات قايئة للاختبار. 
تعليل استنتاجي ع«ندهودء 897عدل06 التطبيق المتطقي 
العيادئي العامة للتكهن بنتائج خاصة محددة. في العلوم, 
يُستخدم التعليل الاستنتاجي لاختبار صحة الأفكار العامة. 
تعود ده 3دطذ112 شكل من أشكال التعلم؛ تقليل الاستجابة 
لمنبه متكرر. 
تغذية راجعة سلبية عاعدطلعع1 60 دعء]2 نظام للحفاظ على 
الشبات الداكلن ميث إن زيادة تعض القواد' أو-الأنشطة 
تثبط العملية المؤدية لهذه الزيادة. وتعرف أيضًا بالتفذية 
الراجمة التثييطية. 
تغير حركي 55و12 هو التفير فى مستوى نشاط الحيوان 
أعتمادًا على شدة المؤثر. انظر الى الطاقة الحركية. 
تفاعل الشحن 305©مءع5 عر«ذعددء التفاعل الذي يقوم به 
أنزيم مغخلق معقد أتقى320212032 1[10:4- بربط حمض 
أميني معين للناقل 4لال1 الصحيع باستعمال طاقة 
جزيئات 8 11ش,. 
تفاعل الوصل عمةءنامه ذاللنس - عع فى حميقيات النوى. 
العملية التي يتم من خلالها إزالة قطع التماقبات المعترضة 
من المنسوخ الأوني (النسخة الأولية) 0110:1-ع”م 
لإنتاج 110/4 رسول ناضج. تحدث هذه العملية في النواة. 
فمفاعل أتزيم المبلمر المتسلسل -ع متف عكدععترامم 
10 عملية يتم من خلالها نسخ تسلسل معين 125.3 
ملايين المرات باستخدام انزيم 1010/4 المبلمر. 
تفاعل منتج للحرارة عتدمعءءظ1 وصف لتفاعل تمتلك فيه 
النواتج طاقة حرة أقل من المتفاعلات. لهذا يتم إطلاق 
الطاقة الحرة فى هذا التفاعل. 
ففاعلات الأكسدة والاختزال وعم موتعسلعم - موكمدلقده 
5 نوع من التقاعلات المزدوجة في الأنظمة الحية. حيث 
يتم فقدان إلكترونات من ذرة واحدة (الأكسدة) واكتسايهأ 
من قبل ذرة أخرى (الاختزال). يختصر بتفاعلات 82©001. 
تفاعلات الأيض البنائي او البناء تهوناه2080 الجزء البناثي 
من عمليات الأيض. وهي تفاعلات كيميائية تحدث داخل 
جسم المخلوق الحيو ويتكون عن طريقها جِزِيتَاتَ معقدة 
من جزيئّات بسيطة. وتستهلك طافة لتصنيع الروابط 
الكيميائية أو نمّلها. 
فضفاعلات معتمدة على الضوء -عدءه غعمعلمعوعل تءطع ذا 
5 في التمثيل الضوثي [البناء الضوئي). يحدث في 
هذه التفاعلات امتصاص أو امساك للطاقة الضوئية 
واستخدامها من أجل إنتاج 12 خو2 .د غي النبات 
نحتضمن هذه التفاعلات نظامين ضوئيين مرتيطين. 
تفاعللات غير معتمدة على الضوء عدعلمءمء0صد1-غطعنا 
كهه6633 في البناء الضوئي. هي تفاعلات حلمة كالفن 
التي يحدث بها استخدام ل 1ك و5:3510211 الناتحة 
عن التفاعلات المعتمدة على الضوء لاختزال 0 ب وإنتاج 
مركبات عضوية مثل الجلوكوز. هذه التفاعالات نتضصمن 
عملية تثبيت الكربون. أو تحويل الكربون غير العضوي 
(,0)) الى كربون عضوي (في النهاية على شكل 
كربوهيدرات). 
تضرع تطوري 60وتلدك تفنية تصنيفية تستعمل لإنشاء 
تسلسل ( ترتب) هرمي للمخلوقات الحية التي تمثل علاقة 
نشوء الأنواع الحقيقي والتحدر. 
تفلج عع2:638ء1ك»© فى الفقاريات. سلسلة دورية من الانقسامات 
الخلوية الناجحة للبويضة المخصبة مشكلة البلاستيولة, 
وهي كرة مجوفة من الخلايا. 
تفلج جزئي الانشطار #مهدءكء 56846داطامءم نوع من أنواع 
التفلج في بيوض الزواحف. والطيور. وبعض الاسماك. 
يحدث فقط في القرص البلا ستيولي. 
تفلج حلزوني عجر د01 أآددام؟ نمط من أنماط التفلج الجنيني 
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في بعض أنواع الحيوانات أولية الفم. حيث تنقسم الخلايا 
بزاوية متحرفة نسبة لمحور الجنين القطبي: اذا زسم خط 

خلال نتابع الخلايا المتقسمة ٠‏ فسيكوّن شكلا حلزونيًا. 

تفلح شماعي نج (ادء كك لمتلهظ8 نمط من أنماط التفلج الجنيني 
في الحيوانات ثأنوية الم (الفم يتكون بعد تكون فتحة 
الشرج) حيث يكون انقسام الخلايا بشكل متواز وبزاوية 
قائمة مع محور الجئين القطبي. 

تفلج كامل الانشطار عم72دءاء ع6)كداط010١!‏ عملية في 
أجنة الفقاريات تحدث جميع الاتقسامات الانشطارية 
بها بالمعدل نفسه لتعطي بلاستيولا ذات خلايا أحجامها 

تفوق وأكه:كام1 علاقة بين جينات غير أليلية. حيث يعمل 
أحدها على تعديل التعبير عن الطراز الشكلى للآخر. 

تقليد موليري إعلتتدنم صدترء1[لنامم ظاهرة نكون فيها اثنان 
أو أكثر من الأنواع التي لا تربطها صلة قرابة تحاكي بعضها 
بعضًا. لهذا تقوم بنوع من الدفاع الجماعي. 

تكاخر بالولادة كعدمة30؟ نوع من أنواع التكاثر تنمو فيه 
البويضة داخل جسم الام: وتولد الصغفار لتعيش حرة. 

التكاثر بالبيض 009,دم:098 تعود إلى نوع من أنواع التكائر 
حيث نتطور فيه البيوض بعد مفادرتها لجسم الام؛ كما في 
الواح 

نكاثر جنسي «850ع01مجمء؟ [3ن<اء5 عملية إنتاج ابئاء خلال 
عمليات تمافقب الاخصاب (إنتاج خلايا تنائية العدد 
الكرومسومي) واختزال عدد الكروموسومات خلال الانقسام 
الاختزالي ( إنتاج خلايا احادية العدد الكرومسومي) : 

تكاثر عذري وذزىءعصءمعدصعطددم تطور البويضة دون حدوث 
إخصاب. مثل المنء والنحل» والنمل» وبعض السحالي. 

تكاثر لاا جنسىي 7677001010095 [2تتاعكة طريقة لتكاثر 
المخلوفات الحية: لا يشمل التقاء جاميت ذ كري مع جأميت 
انثوي. أي إنه تكاثر دون إخصاب. يتضمن الانقسام 
المتساوي حيث تنقسم الخلية ببشاطة إلى 'تصفين 
متساويين متطابقين جينيًا لخلية الأم؛ ويُعدَ الانشطار 
والتبرعم تكائرا لاجنسيًا 

تكاقل 2210515ر5 الحالة التي يعيش فيها مخلوفان مختلمان 
أو أكثر مع بعضهما في ترابط محكم؛ يشمل التطفل (ضار 
لاحد المخلوقات الحية). والتعايش (مفيد لاحدهما. ولا 
يؤثر في الآخر)؛ والتقايض (مفيد لكليهما). . 

تكاقل داخلي كنوه سروه0 م1 نظرية نقترج ان الخلايا 

حقيقة النوى نشأت من تكافل بين أنواع مختلفة من 

بدائيات النوى. 

تكافؤ المن ددنادداناد علافة تكافلية. اثتان أو ( أكثر) من 
المخلوقات الحية تتعايش ممًا. وكلا الطرفين يتبادلان 
المتففة. 

تكرار الأليل بإعمءعداوع] عاءاله عدد مرات ظهور الأليلات 
في الجماعة. ويعبر عنه بوصفه نسبة مئوية من المجموع 
الكلى للجماعةء على سبيل المثال. يظهر بنسبة 84 و. 
(8490). 

تكرار الطراز الجيني بعدعداولعء*1 عمومم»0) هو مقياس 
حدوت طراز جيني ما في مجموعة سكادنية معيئة, يعبر 
عنها وصفها جزءًا من المجموع الكلي. فمثلاً 0.25 
(2390) هي نسبة حدوث طراز جيني متنعٌ متمائل. 

تكرار إعادة الاتحاد وعسعسوء5 دهن مسأطاسمعء1 قيمة يتم 
الحصول عليها عن طريق قسمة عدد النسل المهجن على 
العدد الكلي للفسل في تزأوج وراثي معين. يتم تحويل هذه 
القيمة الى نسبة مئوية. حيث إن كل 190 من اعادة الاتحاد 
تسمى وحدة خارطة. 

التكرارات الطرقية الطويلة غدممء: لمستدة) عد0! نوع معين 
من القوافز الارتجاعية. الذي يملك عناصر متكررة عند 
أطرافه. تشكل هذه التكرارات ما يقارب 890 من جينوم 
الانسان. 

تكرارات بسيطة اتتعاقب عدع ع1 ععررع توعد عا و5 (5512) 
تسلسل من النيوكليوتيدات من ( 3-1) مفل 04 أو ©00) 
تكون متكررة آلاف المرات. 
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تكوبن الأتبوب العصبى 2002[نتناعج عملية تحدث في 
المراحل المبكرة من تطور الجنين: وفيها تتفلظ حزمة 
ظهرية من الإكتوديرم ( الطبقة الجرثومية الخارجية) 
وتلتف لتكوّن الأنبوب العصبي. 

تكودن الجاسترولا (التبطين) 225)501300:2) عملية تطور 
تحول البلاستيولا إلى جئين يمتلك ثلات طبقات ا 
جرثومية: الإندوديرم؛ والميزوديرم. والإكتوديرم. نتضمن 
هذه العملية هجرة اعداد كبيرة من الخلايا لتحويل 
التركيب المجوف إلى تركيب ذي ثلاث طبقات. 

تكوين جلوكوز جديد كنوع معو مع ومع نا © تصنيع الجلوكوز 
من مصادر غير كربوهيدراتية (مثل البروتينات أو 
الدهون). 

تكوين جنينى غير محدد غمعمرمم1اءه0 ع21متاصمععءلها 
نوع من التكوين الجنيني في الحيوانات تكون به الخلايا 
الجنينية القليلة الاولية متطابقة. واي واحدة من هذه 
الخلايا إذا ما فصلت عن الأخريات فإنها تتطور إلى 
مخلوق كامل: أي أن مصير هذه الخلايا غير محدد. 

تكيف 2020:4808 خصائص تركيبية وسلوكية تعزز من 
احتمال مخلوق حي في البقاء والتكاثر في بيئة معينة؛ لأن 
المخلوقات الحية جميعها تتفاعل مع المخلوقات الأخرى 
ومع مكونات البيئة غير الحية بطرق تؤثر في بقائها. 
وشيجة لذنك, فإ المخاوقات تظور تكيمات نبيتاتها. 

تالاصق «5وزؤوء305 ترايط جزيئّات مستقطبة مَعٌْ مواد 
مستقطبة أخرى. الماء قادر على التلاصق مَمْ أىّ مادة 
مستقطبة يمكن أن يرتبط معها بروابيط هيد روجينية. 

تلذؤم ووءهاةظ المساهمة الجينية للفرد في الأجيال اللاحقة 
التلاؤم النسبي هو ملاءمة الفرد مقارنة ببقية الأفراد في 


المجموعة السكانية. 
تلقيح دهن ةمثلامم انتقال حيوب اللقاح من ألمتك إلى 
الميسم. 


تلون الدفاعي م مدملأم عتانتمءدممة آنوان برافة تحدذيرية 
لبعض الحيوانات مع دفاعات فعالة جسمية أو كيميائية. 

تماثل جانيبي :92227 [2عغ112ط سطح مستو واحد يقسم 
المخلوق الحي إلى نصفين متشابهين كل منهما صورة 
مرأة للآخر. 

تماثل خماسي شفاعي وإاعتصعصرد 1دألدمةعمعءم تمائل 
شعاعى خماسى الأجزاء مميز للأفراد البالغة لشوكيات 
الجلد. ١‏ 

تمايز «0260هع7ع1تل عملية تطورية يحدث يها تحول تقد 
للخللانا غير المتخضصة هر ال كلانا امار خصضًا. 

تمسخ 0 غفقدان التشكل الأصيل للبروتينات أو 
الأحماض النووية نتيجة لتغير درجة الحرارة: أو الحموضة 
المتطرفة. والتحوير الكيميائي. والتغير في القوة الأيونية أو 
القطبية التي تحدث اضطرانا في التفاعلات غير المحبة 
للماء؛ وغادة ما يراقق ذلك فقدان المعالية الحيوية. 

تنظيم ما بعد النسخ ألية للتحكم في زيادة التعبير عن جين 
معين تعمل بعد اتمام عملية نسخ 1ئالخ122[1. 

تنفس لاهوائي :78010 دع 22260116 عملية تففس تحدث 
بفياب الأكسجين حيث تستخدم جزيئات أخرى غير 
الأكسجين بوصفها مستقبلات لإلكترونات في سلسلة نقل 
الإلكترونات في عملية إنتاج الطاقة في الخلية. 

تنفضس هوائي ه1:2040أمكء: عأامم2 عملية ايضية تحدث في 
ميتوكندريا خلايا حقيقيّات التوى بوجود الأكسجين. يعَدُ 
الأكسجِين مستفيل إلكتروتات خلال سلسلة من عمليات 
انتقال الإلكترونات, تخ الإلكترونات من 4,9) وتُعطى 
إلى الأكسجين, مُكوّنة ماء: ويتمم أيضًا إنتاج كمية مناسبة 
من2 1ك . 

تنفس تأكسدي لمع 02302076 عملية نشاط خلوىي 
يتم فيها تكسير. جزيئات الجلوكوز وجزيئات أخرى إلى ماء 
وثانى أكسيد الكربون مع إطلاق طاقة. 

تنفس خلوي 228028تموعم عدلنلاءءت الحصاد الأيضي 
للطاقة بعملية التأكسد التي تعتمد في التهاية على جزيء 
الأكسجين؛ الناتج من دورة كربس والقسفرة التأكسدية. 


تنفس ضوئي 2005غذم20:075م عمل الأنزيم روبيسكو, الذي 
يحفز أكسدة م818 لإعطاء ثاني أكسيد الكربون. هذا 
يعكس تثبيت الكربون: ويقلل من إنتاجية البناء الضوئي. 

تنوع 630158م5 عملية عن طريق أو من تشعب نوع سلفي إلى 
توعين متحدرين. ' 

تنوع حيوي :01001536 عدد الاتواع ومدى تكيفها السلوكي: 
والشكل الخارجي. والتكيف الوظيفي. وتكيفات أخرى في 
منطقة مأ. 

تنوع متحد الموطن 02608©م5 66دم تدرو تمايز مجموعات 
سكانية في داخل منطقة جفرافية شائعة إلى نوع 

تنوع مخنتلف المو طن 00 أععمه 2م2110 التنوع الذي 
يحدث عندما دل المجموعات جفراقيًا: لأنها ور 
فروفاجذرية تهود إلى التنوع. 

تنوع مستمر (متواصل) 2213008 5نامناسمهم التتوع أو 
الاختلاقات فى الصفة التى تحصل على مدى مستمر أو 
نكزاضل مكل صفة الطون فى الاتهان: خالا مفصكل عندفا 
يتم تحديد الصفة من مساهمة أكثر من جين واحد. 

تهجين 5101528608( تزاوج أباء غير متشابهين. 

تهجين ثنائي 5ددى 10,طنإطنل تراوج مفرد يتضمن صفتين 
مختلفتين, مثل نون الأزهار وطول الساق. 

ههجين اللا مع في الموقع -2نلتتطرط ننتء مذ عغمعءممهس1"آ 
02 طريقة لشتشدخ لايجاد تسلسلات معينة من 4اك0آ 
على الكروموسومات باستخدام مسبار معلّم باللصف 
(اللمعان أو الإضاءة). 

تهجين تبادني «هأ)ةستطهرمععم [أمعم+مءع6 أآلية للتهجين 
الورائي في المخلوفات حقيمية النوى فقط؛. حيث يتبادل 
كروموسومان الأجزاء (القطع). ويمكن أن تحدث بين 
الكروموسومات غير المتماثلة. ولكن عادة ما يحدث 
التبادل. ين الكروموسوفات» المشماظة :خلاق عماية 
الانقسام الاختزالي. 

توازن هاردي- واينبرغ صداتءطتانسيك عومعندادن ]ا رلعة1] 
وصف رياضي لحقيقة أن تكرار الأليل والطراز الجيني يبقى 
ثابئًا في مجموعة سكانية يحدث بها التزاوج بشكل عشوائي 
وبغياب التزاوج الداخلي. أو الانتخاب. أو أي قوة تطورية 
اخرى: في العادة ينص على ما ياتي: إذا كان تكرار الالير 
هو م وتكرار الأبيل :! هو 4 فإن تكرار الطراز الجبني 
المحتمل بعد جيل واحد من التزاوج العشوائي سيكون دانفُ 
رم +ي0+0م 1-2 . 

توتر سطحي «5أقدء8 5001720 توتر السطح للمواد السائلة 
يسبيه تماسك حزيئّات السائل. يمتلك الماء توترًا سطعبٌ 
كبيرًا جدًا. 

توزيع ثناثي ددةداطذؤذل لدنتهدهسلط توزيع الطرز الشكلية 
(المظهرية) التي تظهر عند تزاوج أفراد لديهم اثنان من 
الاليلات البديلة. 

توزيع مستقل «عصاءوودة )دءعلمعمء100 في تزاوج شناتي 
الهجين. توزع أليلات كل جين بشكل مستقل. للجيدت 
الموجودة على كروموسومات مختلفة. يكون هذا بسبب 
الاصطفماف العشوائي للأزواج المتمائلة في أخناء 
الاستوائي الأول من الانقسام الاختزالي ل 
للجينات الموجودة على الكروموسوم نفسه. يحدث ه 
عندما يكون موقما الجينين بعيدين بشكل كاف لأعد م 
متساوئة قردية أو زوجية مين أحواث العنوز الفتهددة: 

تويئة دادده21 كرة صلية من الخلايا سكون في المراح. 
"المبكدزة من تطور الجنين. ٍ ٍ 

تويح 020112 البتللات: بمجموعها فى اغلب الاحيان تمد 
الحلقة الملونة الواضحة من الزهرة. 

تيبلوميريز عكد:عصرمن] اي يصنع القطع الطرفية 
لكروموسومات الخلايا حقيقية الفوى باسستكناء قاب 
خاخل] داخلى. 

تيوبيولن عنلداطد1 وحدات بروتنية كروية تُكون الأنيبيبدت 
الدقيقة الأسطوانية المجوفة. 


تت 

ثانويه الفم 05050011 1داعل أي عضو من مجموعة الحيوانات 
ذات النناظر الجانبي الثنائي. نتطور فيه فتحة الشرج في 
البداية ثْمْ الفم. شوكيات الجلد والفقاريات هي حيوانات 
أوليات فتحة الشرج. 

ثاياد كويدات 111791210105 في البلاستيدات الخضراء. غشاء 
داخلي ممُنظم ومعقد يتكون من أقراص مسطحة؛ تحتوي 
النظام الضوئي المستخدم في التفاعلات المعتمدة على 
الضوء خلال عملية البناء الضوتي. 

ثدييات حقيقية (مشيمية) «دنمعطضظ حيوان ثديى ذو 

ثغور 2دتددره:5 في النبأتات. فتحات صفيرة محاطة بالخلايا 
الحارسة الموجودة في بشرة الأوراق والسيقان: ويمر الماء 
إلى الخارج من النبتة بشكل كبير من خلال هذه الثفور. 

ثقب البلا سنيولا :613510001 فى جنين الفقاريات. الفتحة 
التي تريط تجويف المعي القديم (البدائي) لمرحلة 
الجاسترولا مع الخارج. 

ثقوب نووية 205مم +دعاءعدل! واحد من عديد التثقوب 
المنتاهية الصغر والمعقدة المئتشرة على الفلاف النووي 
التي تسمح بالمرور الاختياري للبروتينات والأحماض 
النووية الى داخل النواة وخارجها. 

ثلاثي النسخةه الكروموسومية الجسمية عئ1ناه1'15” 
وصف لحالة يتم خلالها اكتساب نسخة من كروموسوم 
نتيجة لعدم انفصال الكرموسومات المتماثلة خلال 
عملية الاتقسام الاختزالي. نتيجة لذلك: يمتلك الجنين 
ثناني المجموعة الكروموسومية سحخة أضافية مى هذا 
الكروموسوم الجسمي. في الانسان يمكن للفرد ثلاثي 
النسخة الكروموسومية أن يعيش إذا كان الكروموسوم 
الجسمي صغفيرً!. الأفراد المصابون بمتلازمة داون لديهم 
ثلاث نسخ من الكرموسوم رقم 21. 

ثلم انشطار 20:نة عجردادءك الانقباض الذي يتشكل خلال 
انمسام السينوبلازم في الخلايا الحيوانية والمسؤول عن 
نمسيم الخلية الى خليتين ابنتين. 

ثمرة 6أن1 في النباتات الزهرية. هي المبيض (أو مجموعة 
من المبايض) الناضج المحتوي على البذور. 

ثنائي الآنوية 011202002 في الفطريات. امتلاك 
الأنوية في داخل كل خلية. . 

سكريات ثنائية عل نمدطء4150 شكل من أشكال الكربوهيدرات 
يتكون بربط وحدتين من السكريات البسيطة مع بعضهما 
عن طريق رابطة تساهمية. 

ثشائي المسكن كدام1ع0106© هو امتلاك العناصر الذكرية 
والآنثوية في أفراد مختلفين. 

ثنائي أسيل جليسرول (008600) [اممععءرراعانن3:ق رسول تان 
يُطلق مع إينوسايتول ثلاثي الفوسفات عندما يُحلل 10192 
عن طريق أنزيم محلل الدهون المفسفرة :). يمتلك ثنائي 
اسيل جليسرول تأثيرات خلوية متنوعة من خلال تنشيطه 
البروتينات المفسفرة. 

ثنائية الأقواس ل55م013 مجموعة من الزواحف تمتلك 


زوج من 


زوجين من الفتحات في الجمجمة: واحدة جانبية والأخرى 
ظهرية: [لحد اتساب هزه المشموعة أعطل الدنناضورات: 
والزواحف الحديثة. والطيور. 

ثنائية الحول (ذات الحولين) لدنعمءئؤط نباتات تتطلب 
موسعين لإكمال دورة حياتها عادة. خلال السنة الثانية من 
النُموٌّء تكون أزهارًا. 

تثنائية الشعب كنانمدعاط فرعان اثمان. صفة للزوائد 
المفصلية في الفمشريات. 

جاسترولا «[ددوددم فى الفقاريات. مرحلة جنينية نتحول 
فيها البلاستيولا المكونة من طبقة واحدة من الخلايا إلى 
جئين يمتلك ثلاث طبقات هي: الإكتوديرم. والإندوديرم. 
والميزوديرم. 

33261 اخلية تكاثرية 

الكروموسومية. 


جاميت أحادية 


المجموعة 


عسرل9ا اليعطلماتث ث-جٍ 


جامينية ذكرية 3201621013 .آم ,تمناتل2ءطنمة محعافظ جاميتية 

دكرية تعد عادر يكل عد طن الكباى لكام ميني الورفي 
في الحزازيات تنتج الكثير من الحيوانات المنوية. 

جدار أولي لأ تإمتتعم في النباتات. طبقة جدارية رسب 
خلال فترة زيادة حجم الخلية. 

جدار خلوي 521 [لنه الطيقة القاسية الخارجية لخلايا 
النياتات وبعض الطلائعيات ومعظم البكتيريا: وهذا 
الجدار يحيط بالغشاء الخلوي. 

جدار خلوي ثانوي لد« للكءء بمو لمعه فى النئبأتات: الطيقة 
الداخلية من الجدار الخلوي. يمتلك هذا الجدار تركيبًا 
ليفيًا دقيمًا عالي التنظيم: وعادة ما يكون مُغطى باللجنين. 

جدر 06م المحور الهابط من الئيات غادة :عادة ما يوجد 
تحت الترية. ويعمل على نئييت النبات. والنقطة التي تصل 
من خلالها المعادن والماء للنبات. ْ 

جدور حرة آنل »76 ذرة متأينة تمتلك واحدًا أو أكثر من 
الإلكترونات الحرة ( غير المزدوجة). سشتج نتيجة قذف 
الالكترونات من الذرة بعد اكتسابها للطاقة من خلال 
اشعاعات أيونية. وتتفاعل هذه الجذور الحرة بشكل قوي 
وطفرات. 

جدير +2011 جزء من جنين النبات يتطور الى جذر. 

جرابيات 15[15م22350 ثدبيات تلد صفارًا غير مكتملة الثنمو, 
في بعض الأحيان بعد ثمانية أيام من الإخصاب. وتبقى 
فى الحراب: 

جرانا أم 5203© أكياس مسطحة متصلة مع بعضها ومرتبة 
على شكل طبقات عمودية (الثايلاكويدات) وتشكل جزءًا 
من نظام أغشية الثايلا كويد في البلاستيدات الخضراء. 

جرعة تعويضيةه 0553000م0020 عي0052 ظاهرة يتم 
قيها الحفاظ على التعبير عن الجينات الموجودة على 
الكر وموسومات الجنسية بشكل متساو في الذكور والإناث: 
على الرغم من الاختلاف في عدد الكروموسومات 
الجنسية بينهما. في الثدييات. يعد تثييط عمل واحد 
من كروموسومات 2 طريقة من طرق حدوث الجرعة 
التمويضنية. 

جزيء خلل18) المستهل 4ئااك 0204نم1 جزيء أالادكل 
بشارك في بدء عملية الترجمة. في بدائية النوى يحمل هذا 
الجزيء فورميل ميثيونين؛ في حفيقة التوى يحمل ميثيونين. 

جزيئات كبيرة 5وعآناء 113601201 جزيئات حيوية كبيرة جذا , 

تشير بشكل خاص إلى البروتينات. والأحماض النووية. 

والسكريات المتعددة. والدن ومعقداتها. 

جسم مضاد 7إله300 مواد بروتينية تسمى اليروتينات 
الكروية المناعية تكونها خلايا معيتة من خلايا الدم 
البيضاء (50565آم1(012) استجابة لدخول مواد غريبة 
(مولدات الضد ) وتطلق في مجرى الدم. 

جسم النبات الاولي تإلن )دام “«وتقصسلوم جزء من التبات 
يتكون من الاجزاء الفضة الطرية من الجذور والسيقان. 

جسم النبات الثانوي ه800 دام :56602021 جزء من الثبات 
يتكون من الأنسجة الثانوية الناتجة عن المرستيم الجانبي! 
الجذع القديم. والتفرعات. وجذدور النباتات الخشبية. 

جسم أصغر 093ا1062 5نانم01© تركيب يتطور مما تبقى من 


حويصلة جراف بعد تمزق ) الحوصلة في المبيض بعد 


الاباضة. 
جسم بار 8009 82:2 تركيب غامق وكثيف يرى في الطور 
البيني لنواة خلية الفرد مع اكثر من كروموسوم جنسي 26 


واحد. وهو كروموسوم جنسي 7 واحد مكثف وغير نشط. 
فقط كروموسوم جنسي 7 واحد يبقى نشطا في كل خلية 
بعد مرحلة التطور الجنيني. 

جسم صلب 19نا5ن0[11© 5نام01 حزمة من الألياف العصبية 
تريط نصفي كرة المخ الأيمن والأيمر في الانسان أو 
الرئيسيات الأخرى. 

جسم قاعدي 5009 أووةط عضيات سيتوبلازمية. أسطوانية 
الشكل جوفاء ذاتية الاستنساخ. يتألف جدارها من تسع 
مجموعات منوازية من الانيبيبات الدفيقة. وتضم كل 


مجموعة ثلاثة أنيبيبات دقيقة متصلة معًا تبرز منها 
الأهداب أو الأسواط. 

جسم قطبى 90 عداهم خلية صفيرة غير عاملة ته تفتج خلال 
الانقسامات الاختزالية المؤدية إلى تكوين الجاميتات في 
الفقاريات. ١‏ 

جسيم التضاعف ن2دهؤذام©18 تجمع جزيئي كبيرمن 
الأنزيمات الداخلة في عملية تضاعف 1084 تشبه 
الرايبوسومات في عملية تكون البروتينات. 

سسيم التعرف الى الإشارة -:ة2 م100 :دومع1 اأمدوة 
(585) 31 في حقيقيات النوى. معقد سيتوبلازمي من 
البروتينات الذي يتعرف. ويرتبط بتعاقب الإشارة لسلسلة 
عديد الببتيد . ويعد ذلك يرسو مع مستقبل يشكل فناة في 
غشاء الشيكة الإندوبلازمية. بهذه الطريقة: نتحرر سلسلة 
عديد الببتيد إلى داخل تجويف الشبكة الإندوبلازمية. 

جسيم محطم البروتين ع101635050م عضي أسطواني خلوىي 
كبير يعمل على تحطيم البروتينات المعلمة ب..08 تنالإدأنا 

جسيمات الوصل ود:ه50مع110م5 في حقيقيات القوى. معقد 
يتكون من الكثير من 58 11304 وبروتينات مشتركة أخرى 
مسؤولة عن إزالة التعاقبات المعترضة وربط التعاقبات 
المششرة لتحويل المنسوخ الأولى 6م (121205-) الى 
لالط رسول ناضج. ١‏ 

جسيمات نووية 050265ع كدان معقد يتألف من 1016 
مزدوج يلتف حول مركز من ثمائية من بروتينات الهستون. 

جغرافية حيوية #«إطمةهمءعجد]اط دراسة التوزيع الجغرافي 

جاد يفوسيت 505266م-2ز[2) مبيد نياتي فقوي قابل للتحلل. يعمل 
على تثبيط عمل أنزيم مخلق 5:58 وهو الآنزيم النباتي 
الذي يعمل على تصنيع الأحماض الأمينية العطرية؛ 
سمحت الهندسة الوراثية بعمل محاصيل زراعية مقاومة 
لهذا المبيد. 

جلا يكوجين 011008 نشا حيواني. عديد التسكر متشمب 
معقد يستخدم بوصقة كر للفذّاء في الحيوانات, 
والبكتيريا. والفطريات. 

جلا يوكسيسوم ع6»:120:0508 عضيات خلوية صغيرة أو 
أجسام دفيقة تحتوي على أنزيمات ضرورية لتحويل 
الدهون إلى 0 

جلوكاجون «معدعءنا!© هرمون فقري يفرز من البنكرياس. 
ويعمل على البدء بتحطيم جلايكوجين إلى وحدات جلوكوز. 

جلوكوز ع9111205) سكر سداسى الكريون شائع 1,207 ١)‏ 
أكثر السكريات أحادية التسكر شيوعًا عند معظم 
المخلوفقات. 

جليد :نك طبقة لا خلوية من مادة شمعية أو دهنية ( تتشكل 
من مادة كيوتين) على السطح الخارجي من خلايا البشرة. 

جليسرول ثلاثي الااحماض الدهنية ع170620م1:1' جزيء 
دهني مكون من جليسيرول وثلاثة أحماض دهنية. 

جنس و05ا20) مجموعة تصنيفية يقع ترتيبها تحت العائلة 
وفوق النوع. 

جنين 120:00 مرحلة تطورية متعددة الخلايا شيع الانقسام 
الخلوي للز يجوت. 

جهاز الا غشية غشية الداخلي تمع فذررد عصدعدادم»00:0ه8 جهاز من 
مكونات غشائية متصلة موجود في الخلايا حقيقية النوى. 

الجهاز العصبي البدني 5(5]621 2610105 50111262 ضفي 
المهاريات. عصيبوتنات الجهاز العصبي الملرفي التي 
تسيطر على العضلات الهيكلية. 

الجهاز العصبي الذاني 55692 05ا0؟1ء5 عند:20مان2 يتكون 
من أعصاب دماغية وشوكية تنقل السيالات العصبية إلى 
كل من العضلات الملساء والقلب وبعض الفدد. وتنقل 
بعض الإحساسات من أعضاء داخلية محتلفة إلى الجهاز 
العصبي المركزي. ويشمل الجهاز العصبي الودي والجهاز 
العصبي شبه ( نظير) الودي- 

جهاز ليمفي :9م9566 206 امدر1 في الحيوانات. جهاز دوري 
مفتوح يقوم باسترجاع الماء الذي دخل بين الخلايا 
من الدم (الليمف)؛ يضم هذا الجهاز العقد الليمفية. 
والطحال. والغدة الزعترية. واللوزتين. 


03-9 


جهاز المغزل دنه دعدمرد ع1لدام؟ تجمع يعمل على قصل 
الكروموسومات خلال الانقسام الخلوي. يتكون من 
أنيبيبات دقيقة ( ألياف مغزلية) ويتم تجميع هذا الجهاز 
في الطور التمهيدي عند خط استواء الخلية المنقسمة. 
ا دهليزي و5د5هدممه »داناتاتوء؟ جهاز حسي معقد في 
الأذن الداخلية يحافظ على توازن حركة الرأس وتوجيهه 
في الفقاريات. 
جهاز دوري ( جهاز دوران الدم) دعكزد 'ودمغداناء5ك شبكة 
من الأوعية الدموية في الحيوانات السيلومية التي تحمل 
السوائل من مناطق مختلفة وإليها من الجسم. 
جهاز دوري مفلق دونك نمع فلءءك أعوه1ه جهاز الدوران 
الذي فيه الدم يفصل عن سوائل الجسم الأخرى. 
جهاز دوري مضوح عون بودن ةانءءك «عدره جهاز دوزان 
يتدفق فيه الدم في تجاويف؛ حيث يختلط بسوائل الجسم. 
ثم يعود ويدخل إلى الأوعية في موقع آخر. 
جهاز عصبي مركزي (02/5)) نسءؤدرة جزء من الجهاز 
العصبى يحدث فيه معظم الربط؛ في الفقاريات: يتكون 
من الدماع والحيل الشوكى؛ في اللاققاريات غادة يتألف 
من حبل واحد أو أكثر من النسيج العصبي: جنبًا إلى جنب 
معما يرتبظ بها من العقد. 
جهاز هضمي كامل منود علضوعع01 عععاصصم جهاز 
هضمي له كل من الفم والشرج. ويسمح بتدفق المواد 
المهضومة في اتجاه واحد. 
جهد العتبة 10و«اودعط أقل مستوى من المؤثر نحتاج إليه 
لازالة استقطاب العصبون. 
جهد الفعل لدنادء:مم دهه3ك3 مراحل إزالة الاستقطاب 
١‏ متكتده واطادته الدن كدح اف «تلعة ااي خناء 
العصيون بسبب تعرضة لمؤثر. وينتج سيال عصبي أو 
جهد فعل عندما تصل إزالة الاستقطاب حدًا معينًا (55- 
مليفولت في بعض محاور الثدبيات) في المنطقة التي ينشأ 
فيها المحور من جسم العصبون. 
جيب 01015أ5 تجويف أو فراغ في داخل النسيج أو المظم. 
جيل البنوي الأول صمنيمعدء2) (1*1) 131121 غ115 نسل ناتج 
عن تزاوج بين أجيال أبوية؛ في تزاوج تجريبي: هذه الآباء 
عادة ما تمتلك طَو زا شكلية مختلفة. 
جيل بنوي ثانٍ دمن دععدعع لدئلظ لدمععد الأبثاء التاتجون 
عن عملية تزا وج أفراد من الجيل البنوي الأول. 
جين عمع2© الوحدة الأساسية في الوراثة. وهو تسلسل 
نيوكليوتيدات 10104 على الكروموسوم ومسؤول عن 
تصنيع جزيئات البروتين: 2181074: او 5004 .]21:: أو تنظيم 
عملية استنساخ 04 10. 
جين 253 عرعم 253: جين ينتج بروتين 235 الذي يراقب 
سلامة 100144 وكماله. ويمنع اتقسام الخلية في حالة 
حدوث ضرر في 101]48. الكثير من أنواع السرطان مرتبطة 
بخلل غياب هذا الجين. 
جين الحساسية لورم أرومة شبكية العين مدرهغكداط مهنع 
عدعع :9 زانطتامءءددو جين اذا حدتت به طفرة يجعل 
الأفراد عرضة لنوع نادر من سرطان شبكية العين: وأول 
الجينات الكابحة تلورم تم اكتشافها. 
جين الفجوة 6026م م2:) واحد من جيئات عدة محددة في 
تطور جنين ذبابة الفاكهة. حيث يعمل على تقسيم الجنين 
إلى قطع كبيرة في عملية تسمى التقسيم. الجين الاحدب 
ماعدطادكن صناذا هو جين فحوة. 
جين هوكس عمنج 110 مجموعة من الجينات تحتوي على 
الصتدوق المتعانس نتحكم في الاحدات التطورية في 
الجنين ( التكون الجيني). عادة ما تكون على شكل تجمعات. 
لقد تم حفظ هذه الجينات في الكثير من الحيوانات 
المختلفة متعددة الخلاياء في الفقاريات واللافقاريات. 
على الرغم من ذلك فإن أعداد التجمعات تتفير مع التطور. 
مؤديًا ذلك. إلى وجود أربعة تجمعات عند الفقاريات. 
جينات التقسيم 06م 5085116202607 أي واحد من الثلاث 
مجموعات من الحينات التى تنحكم في تطور خطة تقسيم 
الجسم في الحشرات. وتضم جينات الفجوة. وجينات 
قانون الأزواج وجينات قطبية القطعة. 
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جينات الذاتية عمعع ©02008ط! واحد من سلسلة جيتات 
«المقتاح الرئيسء» التي تحدد شكل تطور القطع فى الجنين. 

جينات مرتبطة وعوعءع لعلدنا جينات قريية من بعضها 
مكانيًا ولهذا فهي تنعزل مع بعضها: حدوث اعادة الاإتحاد 
بين الجينات المرتبطة يمكن استخدامه من أجل عمل 
خريطة لبعد الجينات عن بعضها في كروموسوم ما. 

جينات مستقيمة وعنه10ه:() الجينات التى تعكس 
المحافظة على جين واحد موجود في السلف. 

جينات الورم الأولية 5 عع مه مم0 مجم جينات خلوية طبيعية 
تستطيع أن تعمل بوصفها جينات ورم عند حصول طفرة 

جينات قابلة للنئقل (قافزة) 172050050265 سلسلة من 
غفابلة للتقل. 

جينات قانون الأزواج عهعج عاند «ندم جيتات محددة في 
ذبابة الفاكهة تنظم عن طريق جينات الفجوة وتظهر على 
شكل شريط طويل من الخلايا. وتقسم الجنين عن طريق 
عملية تدعى التمسيم. 

جينات قطبية القطعة 2©5ع56 /13:26م2 ا أي واحد 

من الجينات المحددة في تطور ذبابة الفاكهة. يتم التعبير 

عنها في شرائط تقسم الشرائط المتكونة عن طريق 
جينات قانون الأزواج فى عملية التقسيم. 

جينات كاذبة عمءععه10ا»26 نسخة من جين لا يتم نسخها. 

جيئات متوازية وءأونجوهلة2 جيتان في مخلوق حي ما نشأ 
من تضاعف جين مفرد (واحد ) في السلف. 

جينات مثبطة للسرطان وعمعع «نووءعءممتد - 2017زنا 1" جين 
يعمل عادةٌ على تثبيط انقسام الخلاياء الشكل المطفر 
منه يؤدي إلى فرط في انقسام الخلايا السرطانية. ولكن 
عندما تكون نسختا هذا الجين طافرتين. 

جيئات مسرطنة وغمعع022»0 شكل معتل (متغير: طافر) 
للجين المنظم للنمو يسبب إفراطا في نمو الخلايا 
وانقسامها. 

جيوب بلعومية وعطءدهمم لدءودعطم في الحبليات. 
المناطق الجنينية التي تعطي الشقوق البلعومية في 
الحبليات المائية والبحرية والفقاريات, ولكن لا تطور ثقوبًا 
للخارج فى فقاريات اليابسة. 

حاجز 2دنامء5 جدار بين تجويفين. 


حالات الصفة عمد معت دممتك في التفرع التطوري. شكل 
واحد من شكلين أو أكثر من أشكال متميزة لصفة ما مثل 
وجود أو عدم وجود صفة «الأسنان» في الفقاريات الرهلية. 

حمض البوليك 4©0 عنهنا نواتج فضلات نيتروجيئية غير 
ذائية تنتج بشكل كبير من الزواحف. والطيور. والحشرات. 

حمض الجاسمونيك 200 2510810 جزيء عضوي يعد 
جزءًا من الاستجابة لجرح ما عند النبات؛ يحفز هذا 
الحمض انتاج مثبط هاضم اليروتين. 

حمض السلسليك 2210 نءثاج1!ة5 في التباتات: مركب عضوي 
يعطى إشارة بعيدة المدى عن أجل اكتساب مقاومة جهازية 
لدى النبات. 

للحمض النووي الرايبوزي منقوص الأكسجين (-تترعرهمء0 
014) 210 ع ءلعسوصط المادة الوراثية فى كل المخلوقات 
الحية: مكون من سلساتين متكاملتين من النيوكليوتيدات 
تثتفان على شكل حلزون مزدوج. 

حامل 76205 فى البيولوجيا الجزيئية. البلازميد: الفيروسات 
البكتيرية أو الكروموسومات الصناعية التي تنقل جزيء 
8 المهجن إلى داخل خلية العاثل. 

حامل ممو2ءمكتاة فى النباتات معراة ومغطاة اليدور. ينمو 
الحامل من واحدة من أول خليتي الزيجوت. حامل مغطاة 
البدور يوفر مسارًا غذائيًا من أنسجة الأم إلى الجنين. في 
النياتات معراة البذور الحامل يضع الجنين بالقرب من 
مخازن الغذاء. 

حاملة العجل ©:0ط1مهط20 نوع مميز من اليرقات حرة 
المعيشة توجد في مجموعة الحيوانات ذات العرف المدور. 

حاملة الفش «نهنا»؟ المرحلة الثانية ليرفة الرخويات. 


وتحدث بعد حاملة العجل. وهناك. يمكن ملاحظة بدء 
ظهور القدم. والصدفة: والعباءة. 
واحد من أهم الخغخصائص 0250© ©7195 حبل عصبى 
المميزة للحبليات. يمتد بشكل طولي فقط تحت 
السطح الظهري للجنين. وفي الفقاريات يتمايز إلى 
حبل ظهري 20600505 في العيننات. قصيب ظهري 
غضروفي يمتد على طول الجسم. ويكون الكل العظمي 
المحوري البدائي في كل أجنة الحبليات. 
حث (1) دونه لم1 إنتاج أنزيمات استجابة توجود المادة 
الحليلة. ألية يتم من خلالها ارتباط المادة المحفزة إلى 
المثبط ما يسمعح باسنساح المتطقة الفعالة. هذا يشاهد 
فى المناطق الفعالة الهادمة: ويسبب إنتاج أنزيمات تحطم 
المواد حال وجودها فقط. (2) في التطور الجنيني: مي 
العملية ,التي يكون بها تطور خلايا معينة متأثرًا بالتفاعل 
بخلايا أخرى مجاورة. 
حجاب حاجز (1) وهةءطمدأكل في الشدبيات. طبقة من 
النسيج العضلي تفصل بين التجويفين؛ البطني والصدري 
وتؤدي دوا في عملية التنفس (2) أداة لمتع الحمل 
تستخدم لإغلاق مدخل الرحم مؤقنًا. وبذلك تمنع دخول 
الحيوانات المئنوية عند الجماع. 
حجرة الكرش 10560 كمية الهواء المتبقية في الرئتين بعد 
إخراج أكبر كمية ممكنة من الهواء عند الزفير. 
حجم باق عصسأه؟ أدنلزوع8 في الحيوانات. سلسلة متماقبة 
عن اتمناضن حركة العضلات وانيساطها على طول الأنبوب 
مثل قناة البيض والقناة الهضمية تؤدي إلى دفع المواد مثل 
البيضة والفذاء خلال الأنيوب. 
حدف «متاءا»0 نوع من أنواع الطفرات يتم فيها فمّد جزء من 
الكروموسوم: ! إذا تم فقد كمية كبيرة من المعلومات يمكن 
للحدذف أن يكون قاتلا . 
حرارة +112 مقياس نحركة الجزئيات العشوائية. كلما زادت 
الحرارة؛ زادت الحركة. الحرارة هي أحد أشكال الطاقة 
الحركية. 
حرارة التبخر 042013122002 11636 كمية الحرارة اللازمة 
لتحويل جرام واحد من مادة ما من سائل إلى غاز. 
حركة دودية وزه[15)2:عم في الميتوكندريا. المحلول في الفراخ 
الداخلي المحاطة بالأعراف التي تحتوي على الأنزيمات 
وجزيئات أخرى تدخل في عملية التنفس التأكسدي .. بشكل 
عام. ذلك الجزء من النسيج الذي ينغمر فيه الفضو او 
الزائدة. 
حشوة :213:5 في النباتات الوعائية ذية. طبقة أو أكثر من الخلايا 
تحيط بالأنسجة الوعائية للجذر. وعادة تكون مرتيطة 
خارجيًا بالبشرة الداخلية وداخليًا باللحاء. 
حشوة 50201113 في البلاستيدات الخضراء. مادة شبه 
سائلة شيك بالثايلا كويد ؛ وتحتوي على أنزيمات تصنيع 
الجزيئات العضوية من ثاني أكسيد الكريون. 
حفرة 105 انخفاض صغير في مركز الشيكية يمتلك كثافة 
عالية من المخاريط. ٠‏ وشهى المنطقة المسؤولة عن اعطاء 
رؤية واضحة للا جسام. 
حقيقية التفذية 201200016 بحيرة تتوافر فيها المعادن 
والمواد العضوية بكثرة. 
حلزون مردوج أاع١‏ 6اتالا00 تركيب لجزيء 4 . يحدث 
به التفاف سلسلتين من النيوكلوتيدات المتكاملة حول 
محور حلزوني مشترك. ٠‏ 
دورة كريس عاءلا© 665)»! اسم اخر لحلقة حامض اللتريك: 
أيضًا تسمى دورة الحامض ثلاثي الكربوكسيل (0.:1 1 ). 
حلقة محيطة 616/إ06110 نتوء نسيجى صغير . 
دورة كالفن هاتلإاة 02/015 تفاعلات الظلام فم البئاء 
الضوئي : () وتسمى دورة كالفن- بينسون أيضا 
حلمة 11(8م9م مبلمر من النيوكليوتيدات. ا 00 يأ 
الحمض النووي الرايبوزي منقوص الأكسجين وثناشي 
السلاسل. النوع الآخر الحمض التووي الراييوزي وعاد دّها 
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يكون من سلسلة واحدة. 

حمض أميني 2610 8001750 وحدات البناء الرئيسة للبروتيئات, 
تحتوي الأحماض الأمينيّة على مجموعة أمين (,1/11- ) 
ومجموعة الكاريوكسيل الحمضيّة (-0011):)) مرتيطتين 
بذرة كربون مركزية؛ إضافة إلى ذرة هيدروجين ومجموعة 
وظيفية جانمية شار اليها د دآ إن الصّفات الفريدة لكل 
حمض أمينى تحَدّذها طبيعة المجموعة ؟1. 

حمض 0 مادة متفكك في الماء لتزيد تركيز أيونات 
الهيدروجين (وتخفض فيمة 211). 

حمض نووي 2610 00616816 نوع من الأحماض النووية يتميز 
بوجود السكر الرايبوزى واليوراسيل. يضم .8108] ,804 
يماك 

حمض نووي راييوزىي 3610 215001061616 جزيئات دهنية 
تمتلك رابطتين تنائيتين على الأقل بين ذرات الكربون 
المتعاقية لسلسلة الأحماض الدهنية. 

حمض نووي مكمل (ثلا0ه) شلا لزعقامع تمعاممرمء 
نسخة من 10214 ل 101104 المستنسخ. أنتج بفعل الأنزيم 
التاسخ الفكسي. 

حنجرة «1الا,8! صتدوق الصوت؛: عضو غضروفي يمع بين 
البلعوم والقصية الهوائية؛ وهو مسؤول عن إنتاج الصوت 
في الفقاريات. 

حويصلات تشابكية 6 6 حويصلات من 
الفواقل الغضبية 5 تفتّج في النهايات العصبية. لد 
المملوءة تهاجر إلى الفشاء قبل التشابكي. تلتحم به 
وتفرز المواد. 

حوامل التفعيل :8610 855100/ما نوع من الحوامل 
(بلازميدات أو فيروسات البكتيريا) يحتوي على التسلسل 
الضروري لدفع استنساخ 101041 المدخل في نوع محدد من 
الخلايا وترجمته. 

حوصلة 3االام2:0 كيس عضلي عند قاعدة كل قدم أنبوبي فضي 
بعض شوكيات الجلد. يحتوي سائلا له دور في حركة على 
أرضية البحر. 

حويصلات تشايكية 6ا8512/ 16]م053لإ5 الناقلة العصبية الى 
الشق التشابكي. 

حويصلات هوائية أامع|3 3 ,5ن ا م8176 أكياس صغيرة 
تتجمع مثل قطوف العنب. يزوّد هذا كل رئة بمساحة سطح 
كبير لتياذل الغازات. تتكون كل حويصلة هوائية من نسيج 
طلائى يبلغ سمكه خليّة واحدة: وبّحاط بالشعيرات الدمويّة 
التي تمتلك جدارًا سمكه طبقة واحدة من الخلايا أيضًا. 

حويصلة 6851616 كيس غشائي داخل خلوي صغير يتم عن 
طريقه نقل مواد متنوعة وتخزينها. 

الحيوانات المتوية الناضجهة 619281023م5 الجاميت 
الذكرى. وعادةٌ أضغر من الجاميت الأنثوى وعادة ما يكون 
متتجركاء ١‏ 

حيوانات حلزونية 13/87م5 عضو من مجموعة من 
الحيوانات اللافقارية تمتلك تفلجًا حلزونيًا. من الأمثلة 
عليها الحلزونيات: والحلقيات: والديدان المفلطحة. 

حيوانات خارجية الحرارة 5610]86/85 حيوانات مثل 
الزواحف. والأسماك. والبرمائيات: تقوم بتنظيم د 
حرارة أجسامها عن طريق سلوكها أو بما يحيط بها. 

حيوانات ثيئية |015721ا]006 حيوانات نشطة خاصة في الليل. 


خاصية أسموزية 05520515 انتشار الماء عبر غشاء شبه منفذد 
( غشاء يسمح بمرر الماء ويمتع مرور المذاب): بغياب 
الاختلافات في الضغط أو الحجم. محصلة حركة الماء 
تكون من الجانب الأقل تركيزًا بالمذاب إلى الجانب الأعلى 
تركيرًا به. 

خرائط وراثية م22 ع3اء2©2) خرائط مجردة تحدد الموافع 
النسيية للجينات على الكروموسومات بناءً على تكرار 
أعادة الاتحاد. 
لكروموسوم معين أو جينوم ( محتوى جيني) اعتمادًا على 
معالم محددة في 1010. 
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حت :18د ف التن تاف الوسائية تبرج متاتضتصى يكو 
بشكل ركيس من خللايا ناقلة'متطاولة زات جدان سمزك» 
تقوم بتقل الماء والمذاب خلال جسم النيات. 

خشب أولي ««عءدلطم صدددهم خلايا تشترك في توصيل 
الغذاء فى النباتات. ١‏ 

خصائص ناو زة 5عنامعمم282 عمعممعسظ تنتج خصاص 
جديدة من الطريقة التي نتفاعل بها المكونات. والغالب 
أننا لا نستطيع التنبؤ بهذه الخصائص بمحرد معرقة 
المكونات المفردة. 

خصية 5ناوع: في الثديبات, العضو المنتج للحيوانات المنوية. 

خطافات عتمأءناعظك .ام رديءءتاعط الزوج الآول من 
الزواكد الأمامية قن السلعلمون والمتاكت العاشة: وطائفة 
المنكيوتيات: والخطافيات مجموعة من المفصليات. 
والخطافات غاليًا ما تأخذ شكل كماشة أو أنياب. 

خلايا 1 المساعدة لء» "1 :عماءط صنف من خلايا الدم 
البيضاء يساعد على البدء في الاستجابة المناعية الخلوية 
والاستجاية المناعية السائلة وانتاج الأجسام المضادة. 
تعد هذه الخلايا دكا لفيروس الإيدز (نقص المناعة 
المكتسبة) (11117). 

خلايا البشرة فلاءء لددمء3نمط في التبات. الخلايا التي 
تشكل مجتمعة الطيقة الخارجية للجسم الأولي للنيات. 
وتضم: أنوامًا :من التلايا المتخصصة مثل الشميرات 
والحلايا الحارسة. 

خلايا البلعمة ع0(4م2ط8 خلية تبتلع المخلوفات الحية 
الدفيقة وجزبئات اخرى. 

الخلايا الجئيتية الجدعية 85) لاءء درن د عتدموبطصسع 
(لا0 يتم اشتقاقها من الجنين المبكر. حيث تستطيع هذه 
الخلايا التطور إلى أنسجة كاملة النضج مخنلفة. ويمكن 
أن تعطي مخلوقًا كامل النضج عند حقنها في البلاستيولة. 

خلذيا الخط الجرثومي 15أنت ©5نطآ-ومء0) خلال تطور 
الريجوت اه الخلايا ال حتعى جانتا يعي دعن االخلايا 
الجسمية. التى ستخضع في النهاية للانقسام المنصف 
(الاختزالي) لإنتاج الجاميتات. 

خلذيا الدبق العصبي «ذأوه:داء2 خلايا عصبية غير موصلة 
للسيالات العصبية ومرتبطة بشكل أساسي مع الخلايا 
العصبية (العصبونات) وتعمل على تزويدها بالدعم 
الفذائى. 

خلا با الدم البيضاء عن زءوئاده1 خلايا دم بيضاء: خلايا دم 
لا تحمل الهيموجلوبين: تضم هذه الخلايا الخلايأ الاكولة 
الكبيرة والخلايا الليمفية المنتجة للأجسام المضادة. 

خلايا الدم الحمراء عأ ءصمات1 خلايا الدم الحمراء 
الحاملة للهيموجلويين. 

خاؤذيا العظم 25660026 خلايا بانية العظم ناضجة. 

خلايا ليمفية 16و0طم20 1.1 نوع من خلايا الدم البيضاء. 
هذه الخلايا مسؤولة عن الاستجاية المناعية: هنالك 
توعان من الخلايا القيمفية:البائية والتائية. 

خااذيا بانية العظم )5د[طأه05:6 الخلايا المكوّنة (الصائمة) 


خلايا بائية اأع© 8 نوع من الخلايا الليمفية عندما تواجة مع 
مولد ضد مناسب تكون قادرة على إفراز أجسام مضادة 
خاصة. 

خاذيا برتشيمية ذلاءء مصتتطنمع22 أشهبر ْ أنواع الخلايا 
النباتية. تتميز باحتوائها على فجوات كبيرة: وجدران 
رفيمة. وانوية وظيفية. 

خلايا تانية لأء1 نوع من الخلايا الليمفية التى تدخل في 
الاستجابة الخلوية المناعية والتفاعلات مع الخلايا 
البائية؛ يعود الحرف ('1) في هذه الخلايا إلى حقيقة أنه 
يتم إنتاجها في الفدة الزعترية (5نا2اتزط1) . 

خلا يا تأئية سامة لأء» '1 3206021 نوع خاص من خلايا 
تائية يتم تنشيطها خلال الاستجابة المناعية الخلوية التي 
تميز الخلايا المصابة وتحطمها. 

خلايا ثنائية القطب و1اع» +12همؤط نوع من الخلايا العصبية 
المتخصصة تربط المخاريط مع الخلايا العقدية. 

خلايا جدعية 0115© 566171 خلايا غير متمايزة تسييًا في 


الآنسجة الحيوانية التى لديها القدرة على الانقسام لإنتاج 
خلايا نسيجية متمايزة. 

خلادا جدذعية موئدة لخاذيا الدم [أن» 1ع ملعتن جزمتمعط 
خلايا في نخاع العظم حيث يتم تكوين خلايا الدم. 

خلايا جذعية نوعية التميج وااعء (ع5 ©005عم؟5 - عناووة 
خلايا جذعية قادرة على التطور إلى خلايا نسيجية معينة 
مثل العضلات أو الخلايا الطلائية. وهذه الخلايا تبقى 
موجودة حتى في مرحلة البلوع. 

خالايا جسمية لأء» ع36نره؟ أى خلية من خلايا المخلوقات 
متعددة الخلايا باسئئناء الخلايا التي 55 لإعطاء 
الجاميتات (خلايا الخط الجرثومي). 

خلانا حقيقية النوى ©2220آن1 خلايا تتميز بوجود 
عضيات محاطة بأغشية. أكثرها وضوحًا النواة. وتمتلك 
اننا كروموسومات ذات 54 (1 مرتبط مع البروتيئات: 
المخلوقات مكونة من مثل هده الخلايا: 

خلايا دهثية 115اءه6 2010056 توجد في النسيج الضام المفكك؛, 
يمكن لهذه الخلايا أن تتبقي لفن وتجموعات كندزة ملادكطة 
تسا دهدنا ناودع 056مالمْ تحتوى كل خلية دهنية 


فطيرة من ثلاثيات الجليسرول ضمن حويصلة خازنة. 

خلايا سكلارنشيمية 15[اء© و«درطعوع2ء51 خلايا متيتة 
وسميكة الجدار تقوي الأنسجة النباتية. 

خلايا شوان ذلاءء سصصداطء5 خلايا داعمة ترتيط بالمحاور 
العصبية الخارجة من الجهاز العصبي المركزي. وتشترك 
مع باهي الخلايا المكونة للجهاز العصبي الطرضي. 

خلايا صخرية لعمءاء5 في التباتات الوعائية. خلايا 
سكلارنشيمية تمتلك جدارًا ثانويًا سميكًا مغطى باللجنين 
وبه الكثير من الفتحات ( النقر)؛ وغير متطاولة. 

خلايا قاتلة طبيعية كللءه «عللن1 لدعءدطد20 الخلايا التي 
لا تضل الميكروبات الهجومية. ولكن تقنل الخلايا التي 
تضاف ينا 

خاذيا قاعدية اناوهكدة نوع من خلايا الدم البيضاء تحتو 
على حبيبات تتمزق. وتفرز مواد كيميائية تعرز استجابة 
التهايةامهمة فى إحداث انتجابات أعراض الساشية: 

خلايا متعادلة لدتعم 5 أنواع خلايا الدم البيضاء 
المحببة وفرةء قادرة على ابتلاع المخلوفات الحية الدقيقة 
والجزيئات الفغريبة الاخرى. تشكل خلايا الدم البيضاء 
المحيبة ما نسبته 7090-50 من العدد الكلي لخلايا 
الدم الييضاء. 

خلايا مطوقة عتنت200مطه خلايا متخصصة ذات أسواط. 
وجدت في الإسفئجيات تبطن تجويف الجسم الداخلي. 

خلايا مثوية غير ناضجة 6:21000م؟ في الحيوانات. واحدة 
من الخلايا أحادية العدد الكرومسومي الأربع الناتجة عن 
الانمسام المنصف للخلايا المنوية. كل خلية منوية غير 
ناضجة تتمايز إلى خلية مثوية. 

خلديا وحيدة النواة 52002066 نوع من خلايا الدم 
البيضاء. حيث تصبح خلايا بلعمية ( أكولة) عندما تتحرك 
إلى الأنسجة. 

خلاياءلاء» +14© 1204© نوع الخلايا التائية الليمفاوية 
المساعدة التي نتميز بوجود بروتين 104:) على سطحها. 
وتستهدف هذه الأنواع من الخلايا من قبل فيروس نقص 
المناعة 11117 المسيب لمرض الإيدز. 

خلية حارسة :50 020828 فى النيات. زوج من خلايا 
شبيهة بالسجق في شكلها على طرفي الثغر. تعمل الخلايا 
الحارسة على فتح الثقور وإغلاقها. 

خلية لهبية !أ»:) 112 خلايا متخصصة موجودة فى شبكة 
من الأنيبيبات داخل الديدان المفلطحة تساعد على تنظيم 
العا والتتلسن من بض الفضلاتة: 

خلية بالازمية [ا» 1125503 خلايا منتجة للأجسام المضادة 
تنتج عن تضاعف الخلايا البائية الليمفية وتمايزها التي 
تتفاعل مع مولد الضد. 

خلية ذات درجة الخلط العالية [[©.) +111 خلية بكتيرية من 
نوع [[مء لآ تمتلك تكرازا عاليًا من إعادة الاتحاد ( الخلط) 
بسبب اندماج بلازميد الخصوية 1 في المحتوى الجيني لها. 

خلية غريائية لاءه م5168 في لحاء النباتات الوعائية. عناصر 
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طويلة دقيقة ذات مناطق غربالية غير متخصصة تقريبًا 
وذات نهايات مستدقة تمتلك جدرانًا ليس بها صفائح غربالية. 

خلية مراققة [أءء «10ندم م00 خلية برنشيمية متخصصة 
مرتبطة بالأنابيب الفربالية في لحاء النبات. 

خماذت دقيقة 1111ام0ء21 نتوءات سيتوبلازمية من الخلايا 
الطلائية تزيد من مساحة سطح الأمعاء الدقيقة 

خملة كدللة؛ بروز صغير يشبه الإصبع ييطن الأمعاء الدقيقة: 
ويعمل على زيادة مساحة السطح الاأمتصاصي للأمعاء. 

خناثة 1552ل معطم ةنعط ظرف يمتلك فيه المخلوق اعضاء 
تذكير وتأنيت فعالة. 

خياشيم (1) 2::1© فى الحيوانات المائية. عضو تنفس. 
امتدادات ذات جدران رقيقة من الأسطح الخارجية 
للجسم. د تحتوى على كمية كبيرة من الشعيرات الدموية. 
وتمتلك مساحة سطح كبيرة. (2) في الفطريات 
البازيدية: هي صفائح على السطح السفلي للقلنسوة. 

خياشيم مشطية 1012«د خياشيم التنفس في الرخويات؛ 
تتكون من نظام من الزوائد الخيطية للعباءة الغنية 
بالأوعية الدموية. 

خيوط رفيعة 2255 ألياف طويلة قطرها / نانومترات تقريبًا 
تتكوّن بشكل أساسي من العديد من جزيئات البروتين 
الكروي مرتية في خيطين ملتفين حول بعضهما بشكل 
لولبي مزدوج. وهي تشكل العضلات في الفقاريات. وتمتلك 
خاصية قطبية؛ لانها تملك نهاية (+) موجبة: ونهاية (-) 
سالبة. تشير هذه إلى اتجاه نمو الخيوط. 

خيوط قطرية 12مزط خيوط فطر معين: تشكل مع بعضها ما 
يعرف بالفزل الفطري. 

خيوط شعرية ذا:ز15 امتدادات من الخلية البكتيرية تمكنها من 
نقل المادة الوراثية من أحد الأفراد إلى الآخر أو مساعدة 
الخلية على الالتصاق بالمواد المحيطة بها. 

خيوط عضلية 70(00012:0626 خيوط دفيقة انقباضية تتكون 
بشكل كبير من الأكتين والميوسين. في داخل العضلات. 
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ذين (نقص) الأكسجين خطءع0 «عع 03 كمية الأكسجين 
اللازمة لتحويل حمض اللبن المتكون في العضلات خلال 


التمارين الى جلوكوز. 

داخلية الحرارة 1500659 حيوانات تستطيع الحفاظ على 
ثبات درجة حرارة أجسامها. 

دبال وناصاط مادة عضوية متحللة جزئيًا وموجودة في الطبقة 
العليا من التربة. ١‏ 

درع حرشضي ##ناآء))نانت5 تحور للفلفقة الواحدة في بدور 
الحيوب. 


مرع ظهري أو درقة (الذبل) 2م323 درع يشبه الصفيحة 
يفطي رأس ) القشريات عشرية الهقدم وصدرها؛ والجرء 
الظهرى من صدكة معظم السلا حف. 

دسموسوم (الأجسام الرابطة) 205026ون00 نوع من 
الروابط المعلقة يقوم بربط الخلايا المجاورة مع بعضها 
عن طريق ربط الهيكل الخلوي مع بروتين كادهيرين. 

دقيق 1]10[13 تخللة1 - عله صنف من اصناف كدلان! قصير 
جدًا تم اكتشافه حديثا. انظر أيضًا 107:15 الصفير الدفيق. 

دماغ طرفي 2105نامءعمع616: يقع في مقدمة الدماغ. ويضم 
الم والا جز ام المرق له ية: 

دمغة ورائثية 0 عنناتهدع2) وصف لوضع مخالف 
للوراثة المندلية في بعض الثدبيات.: حيث يظهر الطراز 
الشكلي الذي يسببه أليل عند ما يكون الأليل قادمًا من أحد 
الآباء. وليس الآخر. 

دهن :18 جزيء مكون من جليسرول وثلاثة أحماض دهنية. 

دهون لتنا مجموعة من الجزيئات العضوية غير المستقطبة 
الكارهة للماء وغير الذائبة فيه ( الماء مستقطب) الا أنها 
تدذوب في المذييات العضوية غير المستقطبة: تضم هده 
المجموعة الدهون. والزيوت. والشموع. والستيرويدات. 
والدهون المفسقرة؛ والكاروتيتات. 


دهون سكرية ل1مذادن2ز1د)» جزيئات دهنية تم تعديلها بإضافة 
سلسلة قصئيرة من السكر (عديد التشكر) إليها في داخل 
أجسام جولجي. 

دهون غير مشيعة 112531153660 جزئيات دهنية فيها واحد 
أو آكثر من الأحماض الدهنية المحتوية على عدد أقل من 
الخد الأعلى من ذزرات الهزد روجحين المرقيط بالتكريون. 

دهون مشبعة © 5201:82:60 دهون تمتلك أحموضًا دهنية 
تمتلك بها جميع ذرات الكربون الداخلية أكبر عدد ممكن 
من ذرات الهيدروجين. 

دورة تحليلية عاعن عرزا دورة يقوم بها الفيروس حيث يتم 
بها قتل ( تحلل) الخلية العائلة عن طريق الفيروس بعد أن 
يقوم بالتضاعف من أجل إطلاق الجسيمات الفيروسية. 

دورة الخلية عاعنت أأنت إعادة نسلسل مراحل الئمو والاتقسام 
ال قسن نخلؤلها خلايا كل جيل: 

الدورةالمعتدلة للفيروس البكتيري 2216© عندعج50زآ دورة 
يقوم بها الفيروس. حيث يقوم بوضع 10.3041 الخاص به 
في كروموسوم العائل: ويتضاعف 101:4 هذا عند تكاثر 
المائل. يسيب هذا انتقالا عموديًا للعدوى بدلا من أفقي. 

ديناميكيا حراريه تنةد 117162200 علم دراسة تحولات 
الطاقة؛ يتم استخدام الحرارة بوصفها أفضل شكل مريح 
لقياس الطاقة. 

1 
ذات الأسواط العملاقة عدءء1ء5)سخدممئ أوليات قادرة 
على عمل التمثيل الضوئي المنفعي في أنسجة الشعب 

الفرجانية: لان 

ذاتية التّغذية دام100 تحصل النّباتات والطحالب وبعض 
اليكتيريا 0 البناء الضوئي 
لبناء جميع الجزيئات العضوية المعقدة من جزيئات 
غير عضوية بسيطة محوّلة الطاقة الإشعاعية إلىرطاقة 
كيميائية. هذه المخلوقات. إضافة إلى مخلوقات أخرى 
قليلة. تستخدم الطاقة الكيميائية الناتجة عن الأكسدة 
للمتاهير. .والعريثات. الكيمياتية لبتاء. احنيا جاتها' من 
الجزيئات العضوية. 

ذاتية الحرارة 202©:م0عمهعط مخلوفات. مثل الطيور أو 
الثدييات. تستطيع الحفاظ على درجة حرارة أجسامها 
ثابتة يفض النظر عن درجة حرارة البيئة المحيظة بها: 

ذرة هده:3 أصغر وحدة فى العنصر تحمل خصائص العنصر. 
وهى اللبنة الأساسية للمادة. 

ذوات الفلقتين 1601 صينف من النياتات الزهرية يتميز 
بامتلاكه فلقتين؛ وأوراق شبكية العروقء والزهرة عادة ما 
ككون من أربعة أجزاء أو خمسة. 

ذيل 3 عديد الأدنين 3 أت لل - 'وأمم في حقيقيات النوى؛ 
تسلسل من -1 200 جريء أدنين يضاف الى الطرف 
35 من 18104 الرسول. يشجع هذا التركيب ثبات 1801/1 
الرسول لحمايته من التفكك. 


زر 

رابط 4هدهنا جزيء ترميزي ( ذو إشارة) يرتبط بمستقبلات 
محددة. وينشئ عملية تحويل الإشارة في الخلايا. 

رابط 1214 عفدنا 2204 أنزيم مسؤول عن تكوين روابط 
ثناتية الإستر الفوسفاتي بين التيوكليوتيدات المتجاورة 
في 4 12. 

رابطة هيدروجينية 620 «عودصملءوط ارتياط ضعيف يتكون 
عن طريق الهيدروجين في الروابط الساهمية القطبية. 
الشحنة الموجبة الجزئية للهيدروجين تنجذب الى الشحنة 
السالبة الجزئية في الروابط اللساهمية القطبية. في 
الماء. تتكون الرابطة الهيدروجينية بين ذرة الأكسجين 
لجزىء ماء وذرة هيدروجين لجزيء ماء آخر. 

رابطة ببتيدية لووط ءلنامعم نوع من الروابط يربط 
الأحماض الأمينية معأ في البروتين عن طريق تفاعل إزالة 
الماء. 

رايطة تساهمية مستقطية 0ومط +«علدممء عقامم رابطة 


تساهمية يكون فيها التشارك بالالكترونات غير متسأم بسبب 
الاختلاف الكبير في السالبية الكهربائية للذرات. تمتلك 


احدى الذرات شحنة سالية جزئية والأخرى تمتلك شحنة 
موجبة جزئية. ومع ذلك فإن الجزيء متعادل كهربائيًا. 

رابطة فوسفات كثثائية الاستر 70مط ععئوء01نطمومطاط 
رابطة بين جزيئي سكر في الحمض الثووي. ترتيط 
مجموعة الفوسفات بالسكر الخماسي بروج من الروابط 
الإسترية. 

راشح الكية عغتدعالة1 «عادصءم210) السائل الذى يمر خارجا 
من الشعيرات الدموية في الكبة. ْ 

رادبيوسومات وعدرهوهطن8 آلة جزيئية تعمل على تصنيم 
البروتين. تمد أكبر عملية تجميع معقدة للبروتين في 
الخلية. وتحتوي على ثلاثة أنواع مختلفة من جزيئات 
الرايبوسومي. 

اايبولوز 1و5 ثنائي الفوسفات -ومطمونط عوو]سطم-1.5 
(م8ظد8) ع26طم في حلقة كالمفن. السكر خماسي الكريون 
الذي يرتبط به ثاني أكسيد الكريون لينجزا معًا تثبيت 
الكربون. هذا التفاعل يحفز. عن طريق أنزيم روبيسكو. 

رأيزوم علد0دنط؟ في النباتات الوعائية. سيقان أفقية تمتد 
تحت سطح الأرض. يمكن أن يزيد حجمها من أجل 

التخزين أو أن تقوم بعمل التكاثر الخضري. 

راس +5001 عضو الإامساك فى مقدمة الدودة الشريطية. 

رتبة +0606 أحد التصنيفات ( الفئات) التي تقع فوق مستوى 
تصنيف العائلة وتحت تصنيف الطائقة. 

رحالة د1اصدام يرخة مهدبة حرة السياحة تنتج عن طريق 
غيدورًأ الحيواتات اللاسعة. 

رجحم 5نن)نا في التدييات. الحجرة التى تحوى الجنين 
الخاضع لعمليات التطور. ويتفذى منها خلال فترة الحمل. 

رسول 2:14 برخلا فاالاله) خالا ودعووعم منسود 
من جينات بنائية. جزيئات 8004 تكون مكملة لجزء من 
شريط من أشرطة 4ل!12. يُترجم 870:48 الرسول إلى 
بروتين من قبل الرايبوسومات. 0 

رسول ثان ع»2655628 /ومد562020 جزيئّات صغيرة أو ايونات 
تنقل الرسائل من المستقبل الموجود على سطح الخلية 
الهدف إلى السينوبلازم. 

رقائق حيوية تماتاهاط مجتمع بيكتيري معقد يضم أنواعًا 
مختلفة من البكتيريا. تكوّن طبقات رقيقة على سطوح 
الأسنان هى الرقائق ق الحيوية. 

ركود 5532515 فترات زمئية طويلة لا يحدث فيهاأ إلا القليل و 2 
شيء إطلاقا من التغيرات التطورية. 

رميات و6مممدو مخلوفات غير ذاتية التغذية تممل على هضم 
غذائها خارج جسمها (هضم خارجي) (من الأمثلة. 
معظم الفطريات). ه: 

رميحات 55165 عضو ثاقب. عادة يشكل جرءًا 
بعض أنواع اللافقاريات. 

رهليات 301210©5 مجموعة تضم ثلاث طوائف من الفقاريات 
هي الزواحف الحديثة. إضافة إلى الطيور والثدييات الني 
تضع بيوضًا محاطة بأربعة أغشية هي: كيس المح. والرهل. 
والممبار. والكوريون ( غشاء المشيمة). 

رؤية تجسيمية 7151001 ع[رنءومع2ع]5 القدرة على ادراك 

الأبعاد من صور متزامنة. ولكنه 
منشقة. ذات بعدين فقط تصل إلى الدماغ من كل عين. 

ريبوزايم عسدودهط81 جزيء شدلل82 يسلك سلوك الأنزيم. 
بعض الأحيان يُسرع عملية تكون 110/4 وتجمعه: 1001] 
يعمل أيضًا كرايبوزايم في عملية بلمرة الأحماض الأمينية 

من أجل تكوين بروتين. 

ريديا 015 يرفة ثانوية غير مهدية تد 
لدودة الكبد الشرقية. 

ريشة ع1نا:ةناام السويق فوق قلقة النبات مع ورقتيه اليافعتين 
الافتترة: 

رئات الكنبية 18انا! 201هدا فى الكثير من العثاكب. جهاز تنس 
فريد يتألف من سلسلة صفائح تشبه أوراق النبات تمع 
ضمن حجرة. حيث يحصل التيادل الفازي. 


من الفم. ذي 


صوره واحدة كلائية 


تنج في الكيس البو 


مرو (اليعطاهات مدر 


٠ 
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زرع نسخي 128)دام دعنام»: طريقة نقل مستعمرات بكتيريا 
من طبق إلى آخر لعمل نسخة من الطبق الأصلي: تؤخذ 
طبعة من المستممرات النامية في طبق بتري على سطح 
محملي: ومن ثم يتم طبع أو نقل هذه الطبعة على أطياق 
تحتوىي أوساطا غذائية مخيلفة: بهذه الطريقة أي بكتيريا 

تحمل طفرة مميزة يمكن عزلها وتمريفها. 

زق 2503 .آم ,د29 تركيب مجهري يميز الفطريات الزفية 
يسمى أيضًا الكيس2ء يحدث اندماج الأنوية أحادية 
الكروموسومات. حيث يتم إنتاج نواة ثنائية الكروموسومات 
(زايجوت) تنقسم انقسامًا منصفًا. وعند النضج يحتوي 
الكيس سبورات زفية. 

زمر الدم «تامءج 1004ط (84130 (480 الطرز الظاهرية 
الموجودة على سطح خلايا الدم الحمراء. 

زوائد شحجرية 06820216 زوائد متشمية تخرج من من أجسام 
الخلايا العصبية؛ تعمل على توصيل السيالات العصبية في 
اتجاهة جسم الخلية. ١‏ 

زوائد قردية الشهب 1121531005 ذات شعب مفردة. تصف 
الزوائد في الحشرات. 

زيادة الااستقطاب 2002ناقة0[1م 2م895 فرق حهد الراحة يكون 
هنا أكثر سألبية مقارنة بالوضع الطبيعي. 

زيجوت 06م خلية ثنائية العدد الكرومسومي (2ن) تنتج 
من اندماج الجاميت الأنثوي والذكري ( الإخصاب). 


سن 


سأبحات كان 0202 لراكاة زوائد توجد في جراد البحر والجمبري 
تكون على شكل أسطر على طول السطح البطني للبطن» 


ونستخدم للتكاثر والسباحة. 
ساق +5800 في النباتات الوعاتية 
الأرض مثل الساق والأوراق. 
ساق المستميل صع]؟ «منمع260 هو النهاية 3 لجزيء 
4 وينتهي دائمًا بتعاقب' 3 - 5 - 4():). يستطيع 
الحمض الأميني أنْ يرتيط بهذه النهاية. 

سالبية كهريائية زد دوع دجوا خاصية لأنوية الذرات 

تشير إلى حب (عشق) الأنوية لإلكترونات المدار الأخير: 

النواة التي تمتلك سالبية كهربائية كبيرة لديها قدرة أكبر 
على سحب الإلكترونات مقارنة مع النواة التي لديها سالبية 
كهربائية قليلة 

سابيكلين ات الدور 5) متا عمعلمعمعل-وتاءيى أى 
عدد من البروتينات تم إنتاجها بالتزامن مع دورة الخلية: 
واتحد مع بروتين مفسفر معين. الأنزيم المفسفر كاينيز 
غ601 في نقاط محددة خلال انقسام الخلية. 

سائد أصدس تدرول اليل يتم التعبير عنه عند وجوده فى ظروف 
متمائل الجينات أو غير متماثل الجينات. ١‏ 

سائل خلوي [28050 الجزء شبه السائل من السيتوبلازم 
الذي يحتوي على جزيئات عضوية ذائبة وأيونات. 

سائل منوي 56067 فى الثدييات والزواحف. السائل العامل 
للحيوانات المنوية الذي يُقذف من العضو الذكري 
(القضيب) في أثناء عملية تهيج الذكر. 

سيكترين «اتءمم5 سمألة من البروتيفات تربط بروتينات 
الغشاء البلازمي مع خيوط الأكتين الدقيقة في سيتوبلازم 
خلايا الدم الحمراء. لإعطائها الشكل ثنائي التقعر المميز 
لها. 

سبللات [هم©5 عضو مكون للدوائر 
النباتات الزهرية. 


سدادة محية عناام عاأهتإ سدادة 


. الجزء الواقع فوق سطح 


الخارجية للزهرة في 


تحدث في الثهب البلا سنيولي 
للبرمائيات خلال عملية تكوين المعي البدائي خلال تطور 
الحدية: 

سطح قمي نندأدناد لهده السطح الذي يقع فيه الفم: يُستخدم 
بوصفه مرحعا مرجع عند وصف التركيب الجسمي لشوكيات 
العلد بسيب التمائل الشعاعى الذى تملكه هذه المخلوقات 


مسرو (لبعطلماتث زدضن 


سعة حرارية غ268 ©5أععم5 كمية الحعرارة الواجب اكتسايها أو 
ففدائتها من أجل تقين دوحة حرا رة حر اح واحد من المادة 
درجة مئوية واحدة. 

سالاسل الأنزيم المفسفر ع20عوقت 12356 سلسلة 
من مفسفرات البروتين التي يفسفر بعضها الا 
بالتعاقب؛ يعمل مسلسل المفسفر على تضخيم 
الإشارة الرئيسة في اشاء عملية تحويل الإشارة. 

يسعلالات مقاومة لكثير منالعقارات 
5 (31121) عمموولوعظ - عنصل اناق أي سلالة 
بكترية أصبحت مقاومة لأكثر من نوع واحد من المضادات 
الحيوية على سبيل المثال: بكتيريا السبحيات المقاومة 
لكثير من المضادات مسؤولة عن كثير من العدوى المميتة. 

سلا له نقية 28ذلءءءط - عدن تزاوج سلالة أو و مجموعة 
متنوعة من المخلوقات الحية يعطي نسلا كابتا ومتناسقا 
ينتقل من جيل إلى آخر: بسبب تماثل الطراز الجيني الذي 


يحدد صفات التسل. 
سلذميات ع22001ع1ه1 فى النباتات. منطقة الساق الوافعة بين 
ارتباطين للورفتين بشكل متتابع. 


سلسلة نقل الالكتروتات «نولب) )مركم تتمئععع1:آ! 
مرور الإلكترونات الفنية بالطاقة. عبر سلسلة من تواقل 
الالكترونات المرتبطة بالفشاء. إلى مضخات البروتونات 
المغمورة في أغشية الميتوكندريا أو البلاستيدات 
ااتضتراء: :انطو الأسمؤؤية الكيميائية. 

سلوك غذاني +390طء جدتع202 تعبير شامل لكثير من 
السلوكات المعقدة التي تؤثر فيما يأكله الحيوان وكيفية 
خصوثة على العذاء. 

سليلوز ع105:ا[آء»© المكون الرئيس للجدار الخلوي لجميع 
النباتات الخضراء. وبيعض الطحالب. وعدد فليل اخر. من 
المخلوقات الحية؛ معقد كربوهيدرات غير قابل للدوبان 
تشكل من لييفات دقيقة من جزيئات الجلوكوز. 

ستترومير 06201216 نقطة تضيق مرئية على الكروموسوم . 
تحتوي على تعاقبات معينة متكررة من 1(:0:4: وترتيط مع 
بروتيئات محددة. تؤلف هذه البروتينات تركيبا فرصي 
الشكل يُسمى نقطة الاتصال 112000016. يعمل هذا 
القرص بوصفه موقع ارتباط للانيبيبات الدقيقة خلال 
انقسام الخلية. 

سنتريول (مريكز) ©6715301© عضيات سيتوبلازمية تمع 
خارج الفشاء النووي. تشبه في تركييها الجسم المركزي؛ 

فى الخلايا الحيوانية وفي الخلايا السوطية 
لمجموعات أخرى. تنقسم وتنظم الألياف المقزلية خلال 
الانقسام المتساوي والانقسام المنصف ( الاختزالي) 5 

سوبرين ملىعانا5 في النباتات. سلسلة من الاحماض الدهنية 
التي تشكل حاجرًا غير نفاذ توجد على شريط كاسبر في 
خلايا البشرة الداخلية في الجدر. 

سوط دوناااءع12! تركيب خيطي طويل يبرز من سطح الخلية. 

ويُستخدم في الحركة. 

سويق فوق الفلقات 18:01:206:1 المنطقة الوافعة مباشرة قوق 
مكان اتصال الفلقات. 

سيادة غير تامة م26 تصنددهل ع:»1م 122010 وصف لحالة يكون 
بها أليلان أو أكثر لجين معين لا يبدون السيادة بشكل 
واضح. يكون الطراز الشكلي للفرد غير متمائل الجينات 
وسطيًا بين متمائلي الجينات. فمثلا. عند تزاوج أزهار 
الساعة الرايعة اليابانية الحمراء والبيضاء تظهر أفراد 
181 جميعها باللون الزهري (الوردي): وتكون غير 
متماثلة العينات. 

سيادة مشتركة عع مقصنددهو0لنن تصف حالة التى فيها حينان 
متقابلان أو أكثر من الجينات التى تظهر السيادة نجينات 
أخرى لكن لا يوجد سيادة لأحدهما على الآخر. الطراز 
الشكلى (المظهرى) للجاميتات غير المتمائلة لأليلات 
السيادة المشتركة تظهر خصائص جميع الجاميتات 
المتماثلة الجينات المتشكلة: على سبيل المثال زمر الدم 
في الإنسان. تزاوج بين فرد شل وفرد 8 ينتج أفراد لق3. 

سينوبلازم «58داهميةك مادة ضمن الخلية تشمل النواة 
والبروتوباازم. 


وحدت 


سيتو كروم 060611501116 أحد البروتيتات المعقدة التي تحتوى 
على حديد تعمل يوصفها نواقل في سلسلة نقل الإلكترون 
في اليناء الضوثي وفي عملية التنفس الخلوي. 

سيستمين 57565218 فى النباتات. ببتيد يتكون من 18 
حمضًا أمينيًا يتم انتاجها من قبل الأوراق التالفة أو 
المصابة ما يؤدي الى الاستجابة للجرح. 

سيفون الزفير 08(ام:5 1*12130+6 في ثثنائية المصراع. يخرج 
الماء الى خارج الجسم من خلال هذا السيفون. 

سيفون ا لشهيق 1205م51 121131326 في ثنائية المصراع. يدخل 
الماء إلى داخل الجسم من خلال هذا السيفقون. 

سيقان هوائية ه5010 سيقان تنمو أفقيًا على سطح التربة 
ومن الممكن أن تعطي جذورًا عرضية مثل السيقان الجارية 
للفراولة. 1 

سيلوم خطمي 71210005 تجويف سيلومي حقيقي في 
الديدان الشريطية يعمل مصدزا للقوة الهيدروليكية التي 
تزيد من طول الخطم. 
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سن 

شاملة القدرة 52ع06م2108 خلايا تمتلك القدرة الجينية 
الكاملة للمخلوق الحى. 

شبق 505و الفترة التى تتقبل الأنشى خلالها الذكر وعادة ما 
تكون مرتبطة بالإباضة. 

شبكة اندوباذزمية 0اداآتكء7 ©1ىودام8200 جهاز غشائى 
داخلي يُشكل شبكة من القنوات والوصلات البينية بين 
الكثير من العضيات في سينويلازم الخلايا حقيقية النوى. 

شبكة عضلية بلذزمية صدلدهء26: عتمعداومءء:د5 الشيكة 
الإندوبلازمية في الخلية العضلية. تركيب من الآغشية 
يشبه الكم يحيط بكل خيط عضلي. 

شبكية دمناءم الطبقة الحساسة للضوء فى عين الفقاريات. 
تحوي طبقات عدة من الخلايا العصبية ومستقبلات 
الضوء (العصي والمخاريط). تستقبل الصورة المتكونة 
عن طريق العدسة وتنقلها إلى الدماغ عن طريق العصب 
التصري: ٠‏ ع 

شبيهة الانسان ل01ممعطغهد مجموعة من الراسيات الاولية. 
وتضم القردة. والسعادين. والإنسان: وهي غالبًا نشطة في 
أثناء النهار. وتتغذى بشكل رئيس على الفواكه والأوراق. 
وفد صاحب الانتخاب الطبيعي تغيرات معد 3 2 في تصميم 
العينين. بما في ذلك رؤية ة الألوان ن التي تمد كينا للتفدية 
التهارية. و يسيطر دماغ كبير الحجم على الحواس 
المتطورة. ويشكل صندوق الدماغ جزءً! كبيرًا من الرأس. 
وتبدي تفاعلا اجتماعيًا معقدا. وهي تميل الى العناية 
بصفارها فترات طويلة. ما يسمح بفترة طفولة طويلة مهمة 
لتطور الدماغ وللتعلم. 

شجرة النسب ع6ع#جألءع2 مخطط يمثل التزاوجات والتسل 
(الأبناء) الناتج عبر أجيال عدة لصفة وراثية ما. مثل 
مرض المهق او الهيموفيليا. 

شجرة نشوء الأنواع 66 عتناءوءهم الام نموذج تحدر يُعمل 
عن طريق تحليل التشابهات والاختلاقات بين المخلوقات 
الحية. التقنيات الحديثة تعمل تسلسل الجين عملت على 
إنتاج أشجار نشوء النوع الثي تبين التاريخ التطوري لجينات 

شرب خلوي 620570515م أخذ السوائل عن طريق الإدخال 
الخلوي في الخلية. 

شرج نناصة فتحة في نهاية القناة الهضمية. حيث تطرح 
الفضلات الصلبة منها إلى الخارج. 

شريان صقير (الشرين) 2:11016 أوعية دموية صغيرة 
تتفرع من الشرايين الرئيسة التي تشكل نفروعًا تصل إلى 
أعضاء الجسمء حيث ترتبط مع شبكة الشعيرات الدموية. 

شريط تشفير لصدعه عهذلمء شريط من ذخنلآ المزدوج 
الذي هو 1204 نفسه الذي شفر بالجين. هذا الشريط لا 
يستعمل بوصفه شريط فالب في النسخ. وهو مكمل للقالب. 

شريط قالب لنندناه ع:12تزضسوء: شريط 10114 الذي يستخدم 
بوصفه قالبًا في عملية الاستنساخ. حيث يتم نسخ هذا 
الشريط لإنتاج شريط 1004 رسول منسوخ مكمل له. 
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شريط قائد 55280 م5ذلدء1 سلسلة 10104 تصنع بشكل 
مستمر من مكان أصل ( بدء) التضاعف. قارن مع الشريط 
المتلكي. 

شربط متلكئىّ لضمدناء عصنوعما سلسلة خلادا تصنع بشكل 
غير متصل بسبب الاتجاه الذي يسلكه مبلمر .10014 من 5 
4 3 خلال عملية تضاعف 4ا1(1. وأيضًا بسبب التوازى 
المعاكس لسلسلتي 107048. قارن مع الشريط القائد. 

شريط كاسبار «ذنه «دةتدوكه© في النباتات. شريط يحيط 
أويطوق جدر خلايا البشرة الداحلية لتجدن يُرتبط شتريط 
الخلايا المجاورة مكونا طبقة تمنع الماء من المرور 
خلالها. لذلك كل الماء الذي يدخل الجذور يجب أن يمر 
عبر الغشاء الخلوي والسيتويلازم. [ْ 

شعاعية التمائل لدنتماء22 72ر5 لدذل3: نوع من انواع التمائل 
التركيبي ذو خطة دائرية: حيث لو تم تفسيم الجسم أو 
التركيب خلال نقطة المنتصف في أي اتجاه سوف ينتج 

شعبة قصيبية ( شعبتان هوائيتان) تتأعصمعظ .أم ,ونتطعصتطط 
شعبة واحدة من زوج الشعيتين الهواثيتين المتفرعنين من 
أسفل القصبة الهوائية (أنبوب الهواء) ليدخل كل منهما 
إلى رئة 

شعيرات عمهطءق2 فى النباتات: أشباه شعيرات نمو من 
خلايا البشرة, الشعيرات الفدية تفرز زيونًا ومواد أخرى 
تردع الحشرات. 

شعيرات جذرية ؟ندط غ00 فى ألنيات. امتدادات أنبوبية من 
خلايا البشرة تقع بعد القمم الجذرية. تزيد بشكل كبير من 
مساحخة السطح. وتسهل الامتضاص. 

شعيرات دموية 13565[زمودء أصفر الاوعية الدموية؛ الجدر 
الرفيقة للشعيرات منفذة لكثير من الجزيئات. ويحدث 
عبرها التبادل بين الدم والانسجة؛ تربط الاوعية؛ 


الشرابين مع الأوردة. 
شفة العليا نسد22] الشفة العليا في الحشرات والقشريات. 
تقع فوق الفكوك أو أمامها ‏ 


شق تشابكي 6اء1آ© 6م9702 فرأغ بين خليتين عصبيتين 
متقاربتين ( متجاورتين). : 

شقوق بلعومية 15[ أدعم2202ام واحد من أهم الخصائص 
المميزة للعبليات. مجموعة من الفتحات على كل من 
جانبي المنطقة الداخلية المكونة للممر من البلعوم إلى 
المريء ثم إلى البيئة الخارجية. 

شم دمقاءدفاه وظيفة الإحساس بالروائح. 

شوكة التضاعف غ1م0؟ ورمع ءنامع1 الطرف ذو الشكل لآ 
لفقاعة التضاعف النامية في جزىيء 10184 الخاضع 
لعملية التضاعف. 

شيفرة (كودون) 0008© الوحدات الأساسية في الترميز 
( التشفير) الجيني: تعاقب لثلاثة نيوكليوتيدات متجاورة 
في 10:08 أو خا 1م التي ترمز لحمض أميني واحد. 


9- البادئ (البرايميز) ءدمصك2 الأنزيم الذي يصنع 
خا[ اليادئّ اللازم لعمل ميلمر 10:0306. 

صيغة جرام «نه56 مهدي) طريقة صبغ نمسم البكتيريا إلى 
بكتيريا موجبة وأخرى سالبة لصيفة جرام اعتمادًا على 
احتفاظها باللون الأرجواني. الاختلاف في الأصباغ سببه 
اختلاف في تركيب جدار الخلية. 

صيفة مساعدة غ«ع270مآام 7مووع©©2 صبغة الكلوروفيل 

ب والكاروتيتويدات صبفات مساعدة أو بوصفها صيغة 

ممتصة للضوء ثانوية تكمّل وتضيف إلى الطاقة الممتصة 
من خلال الكلوروفيل أ. 

صغير معترض (16ا]5:1) عخلال] عمتمعامعغما أادمدهذ صسنف 
من أصناف 10/4 الدقيق, يعتقد أنه يتدخل في التحكم 
في استنساخ الجيتات ويؤدي دورًا في حماية الخلايا من 
الهجوم الفيروسي. 

صفات كمية 1)5دها 003000096 الصفات التي يتم تحديدها 
عن طريق تأثير أكثر من جين واحد: مثل الصفة التي تُظهر 
عادةٌ تنوعا تمر بدلا من التفظ) ا مهدد المنفصل. 
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صفات مرتيطة بالجنس 112160 - *©»5 صفات تحدد عن 
طريق جينات محمولة على الكروموسوم الجنسي 7 وغير 
موجودة على الكروموسوم لآ 

صفائح بينا المُثْنَاةَ +5866 6 شكل من التركيب الثانوي في 
البروتيقات: حيث تفطوي بروتينات متعددة الببتيد مرة أو 
عن طريق روابط هيدروجينية بين الاحماض الامينية: 
ومجموعة الكربوكسيل في العمود الفقري للسلسلة 
الببتيدية. وأيضًا تعرف بالصفائح المطوية ب. 

صفائح دموية 5اناء:هاط في الثدبيات أجزاء من خلايا الدم 
البيضاء تدور كَى ي ألدمء وتعمل على تكوين الخثرات الدموية 
في موفع الجرح. 

صفة )نم1 في علم الوراثة. الصفة ألتي تمتلك أشكالا عدّة, 
مثل لون الزهرة بنفسجي أو أبيض في نبات البازلاء أو 
فصائل الدم المختلفة في الإتسان. 


شا عده » > ا ا 


صفة مشتقة مع:»دموطك 063560 صفة تستخدم في التحليل 
التصنيفي لتمثل الابتعاد عن الشكل البدائي. 

صفة مشتركة مشتقة عع ءفك 0ع720عءل لعنقطة في 
التفرع التطوري. وجود الصفة في حالات يشترك بها النوع. 
وكذكاف عن بحالة الصفة :العاقية: 

صفيحة الخلية ع366أم لأءع© تركيب يتكون عند خط استواء 
المفزل خلال الطور النهائي المبكر في انقسام الخلية في 
الثباتات ونفضن الظحالب الششتران 

صفيحة وسطى !13:51 210016 طبقة من الحشوة داخل 
الخلوية غنية بمركبات البكتيك: ترتبط مع الجٌّدر الأولية 
للخلايا النباتية المتجاورة. 

صمام قبل الشعيرات الدمويهة «عععونطمء بورولاتمقف عتم 
حلقة من العضلات تقوم على حراسة جميع الشعيرات 
الدموية: وعند اغلافها تقوم بمنع تدكق الدم خلال هذه 
الشعيرات. 

صندوق '1 «مط '1' منطقة تعامل النسخ البروتيني تم الحفاظ 
عليهاء على الرغم من وجود تأثيرات تطورية مختلفة في 
اللافققاريات والحيليات. 

صندوق 1:4 1.4 +820 1:34:14 في حميقيات النوى: تسلسل يمع 
أعلى التيار من موفع بدء النسخي. يعد صندوق 7101 4]” 
أحد العناصر في محفزات حقيقيات النوى الذي يعمل عليه 
أنزيم مبلمر .810 الثاني. 

الصندوق الذاتي أو المتجانس «مامعصوط مكلاسن 
1030 نيوكليوتيدًا يمع في الجينات الذاتية ويقنتج تسلسلة 
ببتيديًا مكونًا من 60 حمضًا أمينيًا نشطًا في عوامل 
الاستنساخ. 

صتدوق جينات مادس عمعع اما ذللقالق أي عائلة من 
الجينات التي تعرف عن طريق امتلاكها لموتيقات 

مشتركة. والتي تشكل الجينات المتجانسة الشائمعة في 

النباتات: يوجد عدد قليل من صندوق جينات مادس في 
الحيوائات. 


0 الامتلاء لا يوجد معنى الضغط داخل خلايا النيات 
الناتج عن دخول الماء بسبب الأسموزية ما يضغط غشاء 
الخلية نحو الجدار الخلوي, ويجعل الخلية صلية ونضرة. 

ضفط اتيساطي عناووء07 63116 125ل عند قياس ضغط الدم 
لدى الإنسان: الضغط الأدنى بين ضربات القلب (اعادة 
استقطاب البطينين). قارن مع الضغط الانقباضي. 

ضفغط انقياضي ع]ناووء:م عذأه6ويرو مقياس لدرجة فوة 
انقياض القلب. عند فياسها خلال قراءة ضغط الدم. 
الضغط البظيني الاثقباضي هوما يتم ملاحظتة. 

ضغط جدري 2ن 5و 2م 0 في النياتات: الضغط الناتج 
عن الماء في الجذور استجابة للقدرة الأسموزية للمذاب 
في غياب النتح. غاليًا ما يحدث في الليل. الضفط الجذري 
قد يؤدي إلى الإدماع وفقدان الماء من خلايا الاوراق على 
شكل ندى. 


ضغط جِرَئي عىدووع22 31د ضغط كل غاز منفرد - مثل 
النيتروجين, والأكسجين. وثاني أكسيد الكربون- التي 
تشكل معًا ضغط الهواء. 
طُّ 
طور انفصالي 6256م3232 مرحلة فى كل من الانقسام 
المتساوي والانقسام المنصف (الاختزالي) التي تبدأ 
بتقلص الخيوط المغزلية؛ وتتحطم معقدات اللاصقات 
الني تربط سنترومير الكروماتيدات الشقيقة. ما يشق 
السنتروميرات, ويسحب الكروماتيدات الشقيقة الى 
الأقطاب المتناظرة. 
طاقة تنشيط عند 20073608 الطافة الإضافية اللازمة 
لتفكيك الروابطء واحداث التفاعل الكيميائى. 
طاقه حرة بإعتعصظ عع*1 الطافة المتوافرة للقيام بعمل. 
طاقة حركية (ج2عنء عناعضقا طافة الحركة. 
طاقة حيوية ي 0عج:©10625ئ6 التحليل الذى يظهر كيف تسيّر 
الطاقة الأنشطة في النظم الحية. / 
طاقة وضع وعد 1هعمع206 طاقة لا تُستخد نستخدم إلا أنها قد 
تكون قابلة للاستخدام. وعادة ما تسمى طاقة الوضع 
طائفة 55قكه احدى فنّات التصنيف, تفع بين الرتبة والعطلة 
والطائفة تضم رتبة واحدة أو اكثر. ونقتمي إلى قبيلة معينة. 
طبعة (وصمة) وسترن 106 0مع54 تمنية رسم تستخدم 
للتعرف إلى تسلسلات بروتينة معينة في خليط معقد. انظر 
إلى طبعة ساذرن. ْ 
طبعة (وصمة) ساذرن 0106 همءدلننده5 تقنية يتم بها فصل 
قطع 10/04 عن طريق الترحيل الكهربائي بالهلام. ومن 
ثم يت تفكيك هذه القطع إلى أشرطة مُفردة ومن ثم 
على وركة ترشيح. ثم تحصن هذه الورفة همع 
مسبار معلم لتحديد تسلسلات ثلا !12 المطلوية. 
طبعة (وصمة) نورذرن ؛واط سعطاممم نقنية طبع (نقش) 
نستخدم للتعرف إلى تسلسل محدد من :21110 في خليط 
معقد. انظر طبعة ساوثرن. 
الطبقات الجرثومية البدائية 1.2965 ندعء) ثلاث طيقات 
تتشكل عند عملية تكوين الجاسترولا (التبطين) التي 
تحدد التنظيم المستميلي للانسجة؛ الطيقات من الخارج 
إلى الداخل, هي: إكتوديرم. وميزوديرم» وإندوديرم. 
طبقة الدهون المرّدوجة 6عنإد0:!1 101م:! هو تركيب الفشاء 
الخلوي. حيث تصطف طبقتان من الدهون المفسفرة 
بشكل تلقائي. حيث تكون الرؤوس المحبة للماء معرضة 
للماء. في حين تكون الذيول غير المحبة للماء التابعة 
للأحماض الدهنية موجهة الى مركز الفشاء (وسط). 
طبقة الصخور المائية 5 ءلنتدان20 طبمات مسامية وتقاذة 
تحت الأرض من الصخور. والرّمال. والحصى مشبعة 
بالماء التى تكون بمنزلة خزانات للمياه الجوفية. 
طبقة سمطعة غذائية 6كدآاه0طم0 1 في جنين الفقاريات. 
طبقة الإكتودرم الخارجية لحوصلة البلاستوديرم. وفي 
الثدبيات. جزء من المشيمة متصل مع جدار الرحم. 
طيقة قرنية درباعم:0»© 56230015 الطبمقة الخارجية من طبقة 
البشرة في جلد أجسام الفقاريات. 
طبقة وسطى دع1ع23650 طيقة من المادة الجيلاتيئية 
توجد بين البشر َ والأدمة المعدية 0 الحيوانات البعدية 


طبقتان م من ١‏ الدعون المفسفغرة ععتردلنة مومهم 
المكون الرئيس للاأغشية الخلوية. تكوّن الدهون المفسفرة 
طبقتين بشكل تلقائي حيث تكون الذيول للأحماض 
الدهنية الكارهة للماء في الداخل والرؤوس المحتوية على 
مجموعات الفوسفات المحبة للماء للخارج من الجانبين. 

طبلة 3053م312) في بعض مجموعات الحشرات: غشاء رفيق 
مرتبط مع أكياس القصبة الهوائية ما وساف ب 1 
للصوت. ويوجد زوج على كل جانب من جوانب البطن. , 

طحالب ©36ع31 .آم ,3183 مخلوقات حية وحيدة الخلية او 
متعددة الخلايا بسيطة ذاأتية التفذية» تفتمّر الى أجهزة 
التكاثر في متعددة الخلايا. 


عسسر 29 البعمطلماتث شن -ط 


طراز جيني 0م00000 التركيب الجيني المسؤول عن صفة مأ 
أو ومجموعة من الصفات. 

طراز بيئي م1200 مجموعة محلية متكيفة من المخلوقات 
تختلف عن الطرز البيئية الأخرى وراتيًا. 


طراز شكلى مو 0دغءط2 التعبير الملا حظ (المرئي) للطراز 


الجيني: المظهر الشكلى ( الجسمي) أو التعبير الوظيفي 
لصفة ما. 

طرقا الجهاز تصعؤديرة عزطدمنا قرن امون مع شبكة الخلايا 
العصبية التي تربط قرن آمون مع بعض مناطق قشرة 
المخ. هذا الجهاز مسؤول عن الدوافع العميقة والعواطف 
في الفقاريات؛ بمأا في ذلك الالم. والفضب. والجنس. 
والجوع. والعطش. والسعادة. والفرح. 

طريقة الساعة الجزيئية عهادء»8101 81»000 عاءماء في 
الفرضيات التطورية. الطريقة التي يكون فيها معدل تطور 
الجزيئات ثاينًا مع مرور الوقت. 

طفرات عديمة المعنى 2201201012 ©ك202562 استيدال 
قاعدة بأخرى. حيث يتحول الكودون إلى كودون إيقاف. 
يُقطع البروتين بسبب انتهاء العملية قبل النضج. 

طفرات مفيرة 5 المعنى 25©6ء55 ناآ 12110108102 طفرة استيد الية 
تُحدث تفييرًا في حمض أميني واحد فقط. 

طفرة غذائية اومن ص2 طفرة لا تستطيع الاستمرار في النمو 
مخبريًا على وسط غذائي لا يحوي الاحتياجات الغذائية لها. 
وتحتاج إلى إضافات غذائية خاصة مثل الأحماض الأمينية. 

طفرة إزالة الإطار ممنذانام أنطه عصد2 طفرة سبيها 
إزالة أو إضافة قاعدة واحدة من تسلسل 1(1[:16. هذا 
يسبب تغيّرًا في إطار القراءة الذي يلي الطفرة. 

طفرة جسمية 122002602 50111206 1 فى المعلومات 
الوراثية (طفرة) التي تحدث في واحدة من الخلايا 
العسدية ( الجسمية) للمخلوقات متعددة الخلاياء لا تنتقل 
من جيل إلى آخر. 

طفرة غذائية 2108نادم [6022)ئال8 طفرة تؤثر في طرق 
تصنيع مركبات ضرورية لعيش المخلوق " الحي. مثل 
حامض أميني أو فيتامين معين. المخلوقات الدقيقة التي 
لديها طفرات غذائية يجب أن تنمّى في وسط غذائي يوفر 
هزه المواد الفذائية. 1 ١‏ 

طفرة كر وموسومية 2)1001]تاتدد أجتممكممممعطء أ طفرة 
تؤثر في تركيب الكروموسوم. 

طفرة نقطية 005نادام 6مزه80 تفير في واحد من 
النيوكليوتيدات في جزيء 1011 الكروموسومي. 

طمث 5025:0210 أنسلاخ دوري في بطانة الرحم الغنية 

طور ,© (الطور الفقجوي الأول) 26م ,© طور من دورة 
الخلية بعد عملية انقسام السيتويلازم وقبل تضاعف 
0 يسمى الطور الفجوى الآول. هذا الطور هو طور 
النمو الأولي للخلية. 

طور ,) (الطور الفجوي الثاني) أعوهط2 , © طور من الدورة 
الخلوية يقع بين تضاعف 1:لا:(1 وبدء الانقسام المتساوي: 
ويسمى الطور الفجوى الثاني. خلال هذا الطورء تعد الخلية 
نفسها من أجل الانقسام المتساوي. 

طور 11 عودطم-31 طور من الانعسام الخلوي يتم خلاله فصل 
الكروموسومات؛ تسكون الخيوط المغزلية. ترتبط هذه 
الخيوط بالكروموسومات. وتحرك الكروماتيدات الشقيقة 
بعيدًا عن بعضها. 

طور الجسم الأصفر ©356ام [62:ن! المرحلة الثائية من 
الدورة التكاثرية في الأنثى. يتم خلالها إطلاق البيوض 
الناضجة إلى قناة فالوب: تدعى هذه العملية بالإياضة. 

طور اسنوائي ععدطم02 مرحلة في الانقسام المتساوي 
أو الانقسام المنصف يحدث خلالها ترتيب للانيبيبات 
الدفيقة لتعطي الخيوط المفزلية وتصبح فيه 
الكروموسومات مرتية على صفيحة الطور الاستوائي. 

طور البناء 5 عكةطم-5 12183 بناء طور فى دورة حياة الخلية 
تصنع به الخلية نسخة طبق الأصل من 1(20.4. 

طور بيني 1066201356 الفترة الواقعة بين انقسامين متساويين 


او انقسامين منصفين ( مختزلين). في هذه الفترة تنمو 
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الخلية. ويتضاعف 101041 فيها؛ يضم هذا الطور الأطوار 
الاتية: وى 5 0 
طور جاميتى عا رطم مان مد في النيات؛. الجيل المنتج 
للجاميتات. وهو احادي المجموعة الكروموسومية. ويتبادل 
مع الطور البوغي ثنائي العدد الكروموسومي (27). 
طور الكيس البيضي 000254 الزيجوت في دورة حياة 
الطفيئيات البوغية محاط بكيس غليظ ليمنع الجفاف 
(فقدان الماء) أو أي أضرار أخرى. 
طور بوغي »+إدامه:هم؟ الطور المنتج للأبواغ. وهو طور ثنائي 
العدد الكروموسومي في دورة حياة النبات التى تملك تيادلا 
للأجيال. ١‏ 
طور تمهيدي عكمتنامهم طور في انقسام الخلية يبدآ عندما 
تصبح الكروموسومات المكثفة واضحة:. وينتهي عندما 
يتحطم الغلاف النووي. تجميع الخيوط المغزلية يحدث 
خلال هذه المرحلة 
طور جاميني 22100005). 
خلايا في دورة حياة سبوروزويت الملارياء قادرة على إعطاء 
الجاميتات عند وجودها فى العائل المناسب. 
طور قبل استوائي عدقطمداءممممم الطور الانتقائي الذي يقع 
بين الطورين: التمهيدي والاستوائي. والذي ترتبط خلاله 
الخيوط المغزلية بنقطة الاتصال للكروماتيدات الشقيقة. 
طور نهائي ءعكقطمماء: طور في انقسام الخلية تنفكك خلاله 
الخيوط المغزلية: ويتكون الغلاف النووي حول الخلايا 
الشقيقة. وتيدأ الكرموسومات بفك التفافها. وتصيح 
مبعثرة. 
طور 20) عكدطام 20) طور من دورة الخلية تحتلها الخلايا التي 
ليست في طور الانقسام الخلوي. 
طول اثفنرة الضونية 3505أ500ءم 0غهطام ميل التقاعلات 
البيولوجية للاستجابة لفترتي الليل والنهار: وآلية لقياس 
الزمن الفصلي. 
طيف ١منتصاص‏ 121011ء5776 سينا اينيك 1" تمتطن: كل ذرة من 
الذم رات نوعا معد امن كوتوتات الصو ؛ وتحديدًا تلك التي 
تتناسب والطاقة المتوافرة لمستوى طاقة الذرة. ولذلك 
فإن كل جزيء له طيف امتصاص خاص يبين مدى طول 
الموجات والكفاءة التي يتم بها امتصاص الضوء. 
طيف فعل البناء الضوئيَ لتتماءن مه دن 3ن الفمالية النسبية 
لأطوال موجية مختلفة من الضوء في دفع عملية البناء 
الضُوئْيٌ- يطابق طيف الامتصاص الضوئي للكلوروفيل. 
ظُّّ 
ظهور الرأس 2000*زتلدطمء» تطور منطقة الزاعئ والدماغ 
في النهاية الأمامية للحيوانات. يعتقد لتكون نتيجة التمائل 
الجانبي. 


عاصرة 162ءهنام5 فى الحيوانات الفقارية. عضلة تشبه 
الحلقة قادرة على اغلاق فتحة أنبويية عند انقباضها 
(مثل؛ بين المعدة والأمعاء الدقيقة. وبين فتحة الشرج 
والخارج). 

عالم الطحالب :وذعه1مءوام الشخص الذي يقوم بدارسة 
الطحالب. 

عائي الأسموزية 205520130©موط ظرف يكون به المحلول 
ذا تركيز أسموزي عال مقارنة مع محلول آخر. فارن مع 
منخفض الأسموزية. 

عامل استطالة (ن1 -!:1) ع2م0غع12 ومنادعده!1ظ فى عملية 
تصنيع اليروتين في 2011© :1. عامل يرتبط إلى 718 
والى 4ل18 الناقل المشحون ليساعد على ربط ذالل]آ 
الناقل المشحون بالموقع 4 على الرايبوسوم- وهذا يسبب 
انتطالة سلسلة عدين البمتيد: 

اأمل الاستنتساخ العام -136 ترمتامتهعمف أومعروعي 
0 أي عامل من مجموعة عوامل الاستنساخ العامة التي 
نحتاج أليها لتكوين ممقدة الاستهلال عن طريق مبلمر 
ذالللظ عند المحفز. يُنتع هذا مستوى عامًا وبسيطا من 
الاسنتساح الذى يزداد عن طريق العوامل الخاصة. 

عامل ممرض غير نشط مععهطاهم )معايص؟ة عامل 


ممرض. بكتيريا أو فيروس يستعمل مصادر الضيف 
لتكاثره ولاستخداماته الخاصة دون أن يسيّب له تلفا 
شديدًا أو موثا. 
عامل زمر الدم الرايزيسي: «إداممع 81000 طلا مجموعة من 
علامات سطح الخلية (مولدات ضد) على سطح خلايا 
الدم الحمراء في الإنسان. وقرد الريزيس. حيث جاء 
أسمهأ. على الرغم من وجود الكثير من الأليلات: فإنها 
تجمع في نوعين رئيسين: موجب العامل الرايزيسي وسالب 
العأمل الرايزيسي. 
عامل محفز طور 11 لا يوجد أنزيم مفسفر معتمد على سايكلين 
ينشط عند نقطة التحكم 3:1 /,ت). 
عائلة “انسصه1 رتبة تصنيفية للانواع المتشابهة فوق مستوى 
الجنس. 
عائنة الإنسان 4نصدنصهط أي من الرئيسيات في عائلة الإنسان: 
الإنسان العاقل هو المثل الحي الوحيد المتبقي. 
عائلة الجينات المتعددة و5ءذان عد«عجئنة اسم مجموعة من 
الجينات ذات الصلة الموجودة على كرموسوم واحد أو على 
كرموسومات مختلفة. 3 
عباءة علاصدم طيقة خارجية ليئة تفطي الرخويات. وتفرز 
القشرة. 
عبور غير منسأاو 0865 م2 1و5و0 [2نان20نا عملية يحدث بها 
عبور في منطقة صفيرة بسبب حدوث اصطفاف بشكل غير 
صحيح في أثناء الاقتران. يؤدي هذا إلى قيام الكروموسومين 
المتمائلين بعمل تبادل لقطع غير متساوية في الطول. 
العددالزوجي للكروموسومات 42 أمتلاك مجموعتين 
من الكروموسومات (27)؛ في الحيوانات, العدد الزوجي 
من الكرموسومات من خصائص الجاميتات. في الثبات. 
العدد الزوجي من الكروموسومات يعد من خصائص جيل 
الطور البوغي: مقارنة مع العدد الفردي للكرموسومات 
(17). 
العدد الفردي للكروموسومات [1011م112 امتلاك مجموعة 
واحدة من الكروموسومات (17) مقارنة مع مجموعتين 
من الكروموسومات (27). 
عدم الا نفصال «هناءصن ز5زله5/0 فشل فى عملية انفصال 
الكرموسومات المتمائلة أو الكروماتيدات خلال عملية 
الانقسام المباشر أو الاختزالي. فينتج بذلك خلية أو 
جاميت لديها اختلال في العدد الكرموسومي. 
عدم الاتفصال الأولي دوعص زوتمممم مسرا فشل 
الكروموسومات في الانفصال بشكل مناسب خلال عملية 
الانتسام الاختزالي الأول. 
عدوى الاستنساخ «5مناءء12251 عملية تحول الخلايا 
حقيقية النوى في مستعمرة زراعية ( مزارغ). 
عديد الببنيد ع60مءمزلهم جزيىء يتكون من ارتياط عدد 
من الأحماض الأمينية مع بعضها. وعادة ليس معقدًا مثل 
البروتينات. 
عدي التسكر 32065ناء»©001552 كربوهيدرات مصتوعة من 
سكريات أحادية التسكر ترتبط مع بعضها في سلاسل 
طويلة مثل: الجلا يكوجين: والنشا. والسليلوز. 
عديدة التسكر الدهئية 2206(ع552امرزهم!![ دهون مرتيطة 
بسلاسل من عديد التسكر؛ توجد في طبقة الغشاء 
الخارجية للبكتيريا السالبة لصيفة جرام. تعمل هذه 
الطبقة الفشائية الخارجية على جعل البكتيريا مقاومة 
لكثير من المضادات الحيوية. 
عذراء 2هنام مرحلة تطورية عند بعض الحشرات يكون فيها 
المخلوق الحي لا يتغذى: ولا يتحرك. وأحيانًا يكون محاطا 
بشرنقة. مرحلتي تقع بين مرحلتي اليرفة والنضج. 
عرضي 5دا0نانانا207 تراكيب تنشا عن مكان غير عادي. مثل 
ساق من جذور أو جذور من ساق. تظهر جذور على طول 
الساق أو في مكان غير مكان جدر النبات. مثل اللبلاب. 
تنتج جدورًا من سيقانها. ما يمكنها تثبيت السيقان على 
الجذوع أو الجدران. 
عرف عصبي 27256 31:نا26 شريط خاص من الخلايا يتطور 
قبل إغلاق الأخدود العصبي لتكوين الأتبوب العصبي في 
مرحلة التكوين ( التطور ) الجنيني. 
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عش رئيس ع5ع21 253[1ع203:2ناظ يشار اليه أيضا بالعيش 
الافتراضي ( المحتمل) , وهو كامل العش الذي يمكن للنوع 
أن يستخد مه دون وجود مفترسات أو منافسات. 

عش بيئي ©عنه الدور الذي يؤديه نوع معين فى البيئة التي 

عش بيثئي متحقق #ععنفله»؟ (عطعنم) العش الحقيقي الذي 
يحتله المخلوق الحى عند أخذ جميع التفاعلات الحية 
وغير الحية في الحسبان. 

عشريني الأوجه «هعلعط55م10 تركيب مكون من 20 وجها. 
كل منها مثلث متساوى الأضلاع. هذا التركيب عادة ما 
يشاهد في الفيروسات. ويشكل نوتما من المحيفظات 
الفيروسية. 

عصّي 80045 خلايا عصبية حساسة للضوء موجودة في شبكية 
الققازيات: حساسة للضوو 'الشافت جردا مسؤولة عن 
«الرؤية الليلية». 

عصب عبم6م مجموعة أو حزمة من الألياف العصبية 
( المحاور) ترافقها خلايا الدبق العصبيء ترتبط معًا عن 
طريق النسيج الضام. وتضع في الجهاز العصبي الطرفي. 

عصيونات 120825ا75!6 خلايا عصيية متخصصة فى نقل 
الإشارات القادمة. وتضم جسم الخلية. والزوائد 
الشجرية؛ والمحور. 

عصبونات بينية 16000500هة خلايا عصبية توجد فى 
وسط الحيل الشوكي فقط. وتعمل على ربط وظيفي بين 
الفصضبوتات الشركية والعضيوتات الحسية. 

عصيونات حركية 2085لاء2 220:05 العصبونات التي تثقل 
السبالاك العضنية تمن الكهاد النضين المركزى: إن 
الأعضاء المستجيبة. 

عصيونات حسية 2859م ناعم 77:مقمء5 عصيبونات عمل 
السيالات العصيية من المستقبلات الحسية إلى الجهاز 
العصبي المركزي أو العقدة العمصبية المركزية. 

عضلذت مخططة عألءودامر 0ع:5531 العضلات الهيكلية 
الإرادية والعضلات القلبية. 

عضو 55دع06 تركيب جسمي يتكون من أنسجة عدة مختلفة 
تتجمع في وحدات تركيبية ووظيفية 

عضو نيفريد هدع:0 0تمنامءه نظام ترشيح لكثير من 
اللاققاريات التي تعيش في المياه العذبة. حيث يمر الماء 
والفضلات من الجسم من خلال الغشاء الى عضو تجميع: 
حيث تطرح منه إلى خارج الجسم من خلال فتحة (ثقب). 

عضوية التفذية داممه+©:عط مخلوفات لا تستطيع الحصول 
على الطاقة من خلال عملية التمثيل الضوئي أو المواد غير 
العضويةء لهذا يحب أو ففدى على كيواناك أو نياتات 
أخرى. لتحصل على الطاقة الكيميائية عن طريق تحطيم 
المركبات العضوية الموجودة بها. 

عضيات و»ع1اءمدعء© أجزاء متخصصة في الخلية. يمكن 
التعبير عنها بأنها عضو سيتويلازمي صغير. 

عظتيات 55115 صفائح غنية بالكالسيوم متحركة أو ثابتة. 
تشكل مجتمعة الشكل الداخلي لشوكيات الجلد. 

عقد جذرية 000165 فى النياتات: أنسجة متخصصة تحيط. 
وتقطن بداخلها البكتيريا المفندة:مثل الفقد التعدرنة 
للبقوليات التي تحتوي على البكتيريا المثيتة للنيتروجين. 


عقدة 046 جزء من ساق النبات ترتبط به ورقة أو أكثر. انظر 


بين السلاميات. 

للعقدة الأذينية اليطينية (صانع الخطو) -د 6م2007 
عل20 (897) +3[ مجموعة من الخلايا القلبية المتخصصة 
تقع هذه العقدة في جدار الأذين الأيمن. وتعهمل بوصفها 
صانع الخطو لبقية القلب؛ لآنها تكؤن سيالات عصبية 
تثقائية بمعدّل عالٍ مقارنة مع الخلايا ذاتية الإيقاع 
الأخرى. وتقوم بتنظيم نبض القلب عن طريق إيصال جهد 


فعل بشكل منتظم كل 0.6 ثانية. 

عقدة عصبية «نذاع220) تجمعات لأجسام العصبونات؛ في 
وانجاز الاستجابات: في الفقاريات؛. يقتصر هذا التعبير 
على تجمعات أجسام العصبونات الواقعة خارج الجهاز 
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عقدة جيبية أذينية: 29022162 كتثلة نسيجية مهيجة فى قلب 
الفقاريات تعمل على بدء الضربة القلبية (انقباض القلب). 

عقدة رانضييه ع مهدع 02 2006 نجوة نتكون عند نقطة التقاء 
خليتين من خلايا شوان. وأيضًاء حيث يرتيط المحور 
بشكل مباشر مع الساثل بين الخلايا المحيط به. 

عللا مات مجهولة 2011 015 علامات جينية 
يمكن الكشف عنها باستخدام تقنيات البيولوجيا الجزيئية: 
ولكنها لا تسبب ظهور طراز شكلي ملحوظ. 

علامات سطح الخلية 5يعغ221م ©1226ن1-5[أن©: بروتينات 
سكرية ودهون سكرية على السطح الخارجي للفشاء 
الخلوي. التي تعمل بوصفها معرفا للأنواع المختلفة من 
الخلايا التى تحمل علامات مختلفة. 

علم البروتيومات قت انمع 20 علم مختص بدراسة 
يروتيومات المخلوفات الحية. هذا العلم له علاقة 
بالجينومات الوظيفية. حيث إن البروتيومات مسؤولة 
عن الكثير من الوظائف المشفرة في الجينوم (المحتوى 

علم البيئة «ع10مع2 دراسة تفاعلات المحلوفات الحية 
الواحدة مع الأخرى ومع بيكاتها. 

علم البيئة السلوكي جم10مءء 10:521؟قطاء5 دراسة كيف يشكل 
الانتخاب الطبيعي السلوك. 

ملم الحيويا ت/27509 دراسة المجاميع الحيقية فدلا مث 
كنات تفرد 

علم الجينومات الوظيفيه 3620:215) [نمه0عصاط دراسة 
وظائف الجينات ومنتجاتها. خارج إطار تحديد تعاقب 
كامل الجينوم. 

علم ! لسكان نإام2مع20:ع1 خصائص معدلات الثمو والتركيب 
العمرى للمجموعة السكانية. 

علم السلوك بيوواوطاظ دراسة أنماط السلوك الحيوانى فى 
اللينفة 0 

علم الشكل الخارجي 01089م:20 شكل المخلوق الحي 
وتركيبه. : 

عملية التحول 153851015112402 عملية يتم من خلالها اخذ 
04 مباشرة من البيئة المحيطة: وهي عملية طبيعية في 
بعض أنواع البكتيريا. ْ 

عملية العبور 072 20591286© فى الانقسام المنصف 
(الاختزالي). تبادل قطع الكروماتيدات المتقابلة بين 
الكروموسومات المتمائئة. مسؤولة عن إعادة التركيب 
الجيني بين الكروموسومات المتشابهة. 

عملية النقل 09518508م25د 1" نوع من انواع التهجين الوراثي 
الذي من خلاله يتم نقل العناصر القابلة للتقل من موفع 
معين في سلسلة 10104 إلى آخر. عشوائيًا. 

العتاصر الطو بئة المتناخرة )دعممعاع لعسء تزكر 106 عردده] أي 
توع من العناضر الطويلة القابلة للنقل ( القاقزة) موجودة 
في الإنسان أو الرئيسيات الأخرى. وتحتوي على كل مأ يحتاج 
اليه العنصر من اليات بيوكيميائية لتساعده على الانتقال. 

عناصر الوعاء )معمرعاء انتووءلا في النباتات الوعائية. خلايا 
متطاولة تموت عند تنضجهاأ. وتساعد على توصيل الماء 
والمواد المذابة الموجودة في اللحاء. 

عناصر قابلة للتقل ومع تمك ©0521م5 قطع من 
1203 قادرة على الانتقال من موقع على الكروموسو 
إلى موقع آخر. وتسمى أيضًا العناصر القافزة أو العناصر 
الوراثية المتحركة. 

عناصر متائرة قصيرة أمعنمعءعك أعمءنمكاعغما عتمطذ 
5101 أحد أنواع العناصر القابلة للنقل الموجودة في 
الإنسان ورئيسيات اخرى. التي لا تحوى الالية الكيميائية 
النحيوية اللادفة التقلن, هتاف ها نزيد علن تضنف ملزوة 
نسغة من العناصر القصيرة المسمى نالا: تأويها العناصر 
الطويلة (1.1/01[) في الجيتوم اليشري. 

عنق ا لورقة ©801هم عنق الورقة. 

عوالق نباتية «همعاصداآط مخلوقات مائية دقيقة (متتاهية 
الصغر ) تطفو بشكل حر. ْ 

عوامل الاستنتساخ 12008 «ونللوملعءدهق واحد من انواع 
اليروتينات اللازمة لميلمر 1:4!!؟! ليرتبط يمتطمقة المحفر 


في الخلايا حقيقية النوى. ويصبح مستقرًا. بعد ذلكء تبدأ 
عملية الاستنساخ. 

عوامل الاستنساخ النوعية 05غ30] 008ملءكصدها علاععم5 
ني من عوامل الاستنساخ الكثيرة التي تعمل بشكل معتمد 
على النسيج أو الوقت لتزيد من عملية نسخ 1(8]4 فوق 
المستوى الطبيعىي ( الأساسي). 

عوامل اليدء (الاستهلا ل) :120 0301012 دأ وأحد من عدد 
من البروتينات يشارك في تكوين معقد البدء (الاستهلال) 
الذي يدخل في تصنيع عديد الببتيد في الخلايا بدائية 
التوى. 

عوامل النمو 305 5غ2208) واحد من مجموعة من 
البروتينات التي ترتبط بمستقبلات الغشاء. وتنشط أنظمة 
الترميز داخل الخلايا؛ وهو يؤدي للنمو والانقسام. 

عوامل مرافققة :0860© واحد أو اكثر من مركبات كيميائية 
غير بروتينية تتطلبها الأنزيمات من أجل وظيفتها. الكثير 
من مرافق الأنزيم تكون أيونات معدنية وبعضها الآخر 
مرافق أنزيم عضوي. 

عويئات 15[]ء00) مستقبل ضوئي بسيط شائع بين اللافقاريات. 

عين مركبة منزء 50تداهمم51م عضو الرؤية ( البصر) في 
الكثير من المفصليات. يتكون من الكثير من وحدات 
بصرية مستقلة تدعى أوماتيديا. 

عينات من خملات الكوريون عو(اأمصدد تللة؟ عتممممكك 
تقنية جديدة تقوم على أخذ عينات خلايا الجنين من 
الكوريون في المشيمة بدلا من السائل الرهلي؛ هذه التقنية 
أقل ضررًا؛. يمكن أن تستعمل في بداية الحمل بدلا من بزل 
السائل الرهلي. 


٠ 


غدة بروستنانا 00داع 6052م في ذكر الثدييات. كتلة من 

النسيج الفدىي عند فاعدة الإحليل تفرز سائلا قاعديًا 
تكمو الجدوانات المكونة عند اطلا هيا 

غدة خارجية الافراز هداع 80156 نوع من الغدد التى 
تعطي إفرازاتها من خلال قنوات. مثل غدد الجهاز 
الفضي أو الفدة الفرضة: 

غدة صماء لداع عداىهولم8 غدد لا تملك فنوات؛ تفضرز 
الهرمونات في الفراغات خارج الخلوية. ومن هنالك تنتشر 
هذه الهرمونات إلى الجهاز الدوري. 

غزل قطري «دنأءءيزه في الفطريات. كتلة من الخيوط 
القطرية. 

غشاء النوتر 6كدام1050 الفشاء الذي يحيط بالفجوة 
المركزية الموجودة في الخلايا النباتية التي تحتوي على 
قنوات للماء. تساعد في المحافظة على الاتزان الأسموزي 

غشاء الخلية العضلية البلازمي دتصدرءامععدو الفشاء 
الخلوي المتخصص المحيط بالخلية العضلية. 

غشاء الزّهل «منصهة الغشاء الدَّاخلي الذي يُحيط بالجنين 
المتطور ضمن تجويف مملوء بالسائل. ْ 

غشاء الكوريون 110202© الفشاء الخارجي من الاغشية 
المزدوجة التي تحيط بالجنين في الزواحف والطيور 
والثدبيات. ويساهم في تركيب المشيمة في الثدييات 
الولودة. 

غشاء بلازمي عمدعطدصءم 223ودام الفشاء الذي يحيط 
بسيتوبلازم الخلية. يتكون من طبقتين من الدهون 
المفسفرة مع بروتينات مفمورة فيها . 

غضروف م0136 سيج ضام في هياكل الفقاريات. 
والفضروف يشكل معظم الهيكل في الجنين. والفقاريات 
غير البالفة وبعض الفقاريات البالغة. مثل سمك القرش 
والأفراد القريبة من هذه المجموعة. 

غطاء الخياشيم «داأدا©:006 صفيحة عظمية مفلطحة تغطي 
حجرة الخياشيم في الأسماك. 

غلاف اليذرة 036© لم56 في الثباتات. الطيقة الخارجية 
للتويضنة الى در ود البدرة مجابعز خي تقد رلماة لحناية 
الجنين السأكن ولتخزن الغذاء. 


عسسر 89 (ليعطلمات ع دغ 


غلاف الزهرة 003دزلرعم في النباتات الزهرية: السبلات 
والبتلات مع بعضها ( بوصفها وحدة واحدة) . 

غلا ف مائي لأعداد دده0536:! سحابة من جزيئات الماء تحيط 
بالمادة الذائبة. مثل السكروز. وأيونات الصوديوم والكلور. 

غلاف نووي نمد نمه عن ند تركيب يحيط بتواة الخلايا 
حقيقية التوى. يتكون من طبقتين من الدن المفسفرة؛ حيث 
إن الطبقة الخارجية مرتبطة مع الشبكة الإندوبلازمية. 

غمد ميليني طندعطه مناءئنردم طبعقة دهنية تحيط بالمحاور 
الطويلة للعصبونات الحركية للجهاز العصبي الطرفي في 
الفقاريات. 

غير متمائل الجينات ودداهمعزءممء»1آ1 امتلاك أليلين 
مختلفين للجين نفسه؛ يُستخدم هذا التعبير لمكان خاص 
أو أكثر؛ «مثل غير متماثل الجينات بالنسبة إلى الموقع 
«7آ» ( الطراز الجيني يكون 177/6). 

غير مستقطب خه70[1هن2 وصف للرابطة التساهمية التي 


يكون فيها الاشتراك بالكترونات متماثلا : ويمكن وصف 
مركب متماسك مع بعضه بروابط تساهمية بأنه غير 
ف 


فاك التواء الحلزون ©5هكنا»ط! واحدة من مجموعة الأنزيمات 
المفككة لالتفاف شريطي 1(10:1 في الحلزون المزدوج 
لتسهيل عملية تضاعف 0/4 101. 

فاك التواء 12/4 أوددرم 224 أنزيم مصاوغ له علاقة 
بتضاعف المادة الورائية وخفف من حدة التوتر. الناتجة 
عن فك التواء أشرطة المادة الوراثية. 

فايتوكروم ©200800:0 ام صبغة نباتية تعمل على امتصاص 
الضوء؛ مستقبل الضوء للضوء الأحمر- الأحمر البعيد. 

قترة الجموح :2618©)05 2»:1:00 قترة التعافي بعد إزالة 
الاستقطاب التي يكون خلالها الفشاء غير فادر على 
الاستجابة لمؤثر إضافي. 

فجوات منقبضة 720101 202:30 في الطلائعيات 
وبعض الحيوانات. فجوة مملوءة بسائل صاف يأخذ الماء 
من داخل الخليةء. وبعد ذلك تتقلص لتطرح الماء الى 
خارجها من خلال فنحة بطريقة دورية. وظيفتها الرئيسة 
التوازن الأسموزي ( الاتزان الداخلي) والإخراج. 

فجوة عأهدء3؟ كيس محاط بغشاء خلوي. موجودة في 
السيتوبلازم لبعض الخلايا. ٠‏ تُستخدم الفجوة للتخزين أو 
للهضم اعتماذا على نوع الخلية. مثلا: في الخلايا النباتية 
هناك فجوات مركزية كبيرة تستخدم لتخزين الماء.: 
والبروتينات. والمضلات. 

فجوة مركزية 16هناء23؟ لدمامعه كيس كبير محاط بفشاء 
وجد في الخلايا النباتية التي تخزن البروتينات. والأصباغ 
والفضلات. ويشارك في التوازن المائي. 

فراغ بين غشاءين 5846 عصدء مص بصرع )مز الحجرة 
الخارجية للميتوكندريا التي تقع بين الفشاءين. 

فراغ كيسي أو تجويف ع36م5 21صمع)وك المنطقة الداخلية 
لتركيب محاط بالفشاء. عادة يستعمل لوصف المنطمة 
الداخلية أو الفراغ الداخلي للشبكة الإندويلازمية. ويسمى 
أيضًا التجويف. 

فرضية التدفق الكمي و5أدنطانملرط بن عدهم العملية الكلية 
التي نتحرك فيها المواد فى اللحاء في العباتات. 

فرضية السوطيات المكونهة للمستعمرات م:دااءي62 لدنصهآهن» 
كنوع طاه رط فرضية افقترحها أولا هيجل عام 14 وتننتنص 
على أن الحيوانات البعدية تحدرت من مستعمرات طلائعية؛ 
تدعمها الإسفنجيات المشابهة للسوطيات الطوقية. 

فرضية جين بجين وزو :همبوط عمعج-0)-2606) ألية دفاع 
في النبات: تقترح أن بروتينًا معينًا يتم انتاجه عن طريق 
فيروس. أو بكتيريا. أو فطر ممرض يرتبط مع بروتين يتم 
إنتاجه عن طريق جين في الثبات. هذا الارتباط ينشط بدء 
الاستجابة الدفاعية لدى النيات. 

فرق الشركيز 852011 001159200092 الاختلاف فى تركيز 
المواد من مكان الى آخر؛ عادة عبر الفشاء. 1 

فرى جهد اتلراحة للغشاء اقتاءء)مم عضدء سعد عمنووء1]1 


مسر 9 (ليعطلمات غ -فنف 


الاختلاف في الشحنة (الاختلاف في الجهد الكهربائي) 
الموجود حول غشاء العصبون عند الراحة (تقريبًا 70 

فسفرة 0:13105ام905ام تفاعل كيميائي ينجم عنه إضافة 
مجموعة فوسفات إلى جزيء عضوي. فسفرة 102 
قتع 812 الكثهر سن البروتينات أيضا يتم تتشيطها أ 
تتبيطها بعملية الفسمرة. 

قسفرة ضوئية حلقية 26052[نصمطمدمطمم]مطم عتاعى 
تفاعل يبدأ مع امتصاص الضوء من قبل مركز التفاعل في 
الكلوروفيل الذي ينشط الإلكترون. الإلكترون المنشط أو 
ذات الطافة العالية يرجع الى النظام الضوئيء مولدة ”11 له 
فق عملية: الأسمووية الكيميائية:. هذه وجدت. فى اخاذيا 
بكتيريا مفردة؛ وتحصل في النباتات في النظام الضوئي 1 . 

سفرة ضوئية غير حلقية -وانصمطامءمطامهعهطم ءذاع ه20 
مجموعة من تفاعلات النظام الضوئي النباتي. حيث 
تسلك الإلكترونات المنتجة طريقار ينثا بين التظاميين 
الضوئيين منتجة تدرجًا بروتونيا يستخدم لإنتاج 17م 
بواسطة الأسموزية الكيميائية. هذه الإلكترونات تستخدم 
لاختزال 2للذك الى 10811[ك 56 . والالكترونات المفقودة 
تُستبدل عن أكسدة الماء وإنتاج ,(). 

قصل 3551551025 عملية تسافط الاوراق أو اليتلات حأ 
يدخل النيات حالة السكون. 

قطربيات جدرية خارجية ع0122122ء/29رنكت181 فطريات 
جذرية تثمو على السطح الخارجي. ولا تقوم بدخول 
الخلايا التي تحيط بها. 

قطرنبات جدرية داخلية عدء نط عزمء1200:029 فقطريات 
جذرية تنموداخل الخلايا. 

قطريات زقية ( كيسية) د5ع]ءه(20منوة فبيلة تضم 0300م 
من الفطريّات المعروقة. تتميز بوجود الأبواغ الجنسية 
داخل جسم ثمري يدعى الكيس. التي تننج من الانقسام 
المنصف وتتكاثر لاجنسيًا بتكوين الكونيديا. بعضها يتكون 
من خلية واحدة كما في خميرة الخيز. والكثير منها عديد 
الخلايا كما في العفن الشائع. وفطريات الكأس. والكمأة. 
والزقيات المنتجة للبنسلين في جنس .1نا لاك ندء2 

قطريات جذرية 211226:مع3519 علافة تعايش بين قطر 
وجذور نبانية. 

قفطريات زيجودية ار نوع من الفطريات. أهم 
خصائصه إنتاج تراكيب جنسية تُسمى محفظة الأبواغ 
الزيجونية؛. التي ننتئج من ادع - عضوين تكاثريين 

فعل منعكس :6ك في الجهاز العصبي. استجابة حركية تخضع 
لبعض التحورات المشتركة؛ هذه الاقمال الانعكاسية من 
أبسط المسارات العصبية. يضم الفعل المنعكس العصبونات 
الكننة فقظ. :وأحيانا ( كن قسن داثمًا )تنه العضيونات 
البينية. وواحدا أو أكثر من العصبونات الحركية. 

فقاعة الاستنساخ عاططناطا 668م 0325623 المتطقة التي 
تحتوى على مبلمر 150:4. شريط 101:34[ القالب. 3ل] 
المتصوة:عنميك بالك بسب «الفشاعة» الحتكلية (الثائية 
عن فك لآ لشريط 4ل101). 

فقاريات 5103:6ع05ع:* حبليات ذات عمود شوكي: في الفقاريات. 
يتطور الحبل الظهري إلى العمود الفقري المكون من عدد 

من الفقرات التي تحيط. وتحمي الحيل العصبي الظهري. 

فك سفلي !كم في القشريات: الحشرات. وذات 
الألف فدم: ٠‏ زوائد نتصع خلف فرون الاستشعار: ٠‏ ومُستخدم 
للاستحواذ . والإمساك. ولدغ أو مضغ الغذاء. 

فلذ جيلين «ذأاءهدا"آ بروتين يكون م البكتيريا؛ ويمكن 
اتخلية من الجرعة خلذل البيكة المائية 

الالافين أدينين ثنائى النيوكليوتيد -نادنل عسندءلة متها "1 

016000 عامل مساعد يعمل بوصفه ناقلا الكترونيًا ذائيًا 
(غيرمرتبط بالغشاء ) ويخضع لعمليات الأكسدة والاختزال. 

قفلجة 56ع20:0كداط خلية واحدة من خلايا البلا ستيولة. 

قُلقَةَ ه00ع051» وركة قئعة عق مخازن للغذاء عادة في بدذور 
الكاسيات (مغطاة البذور) أو تمتصه في ذوات الفلقة 
الواحدة: توفر غذاء يستعمل خلال إنبات اليذرة. 


قم (قمع) النفريديوم عصمه:ومعطمءم فتحة شبيهة بالقمع 
تؤدي إلى النفريدياء وعضو إخراجي في الرخويات. 

قوتون مه250 جزيء ضوئي يمتلك كمية محددة من الطافة. 
مفهوم الموجة الضوئية يفسر اختلاف الألوان في الطيف. 
في حين يفسر المفهوم الجزيئي للضوء انتقال الطاقة 
خلال عملية البناء الضوئي. 

فورونيد مهام أي مجموعة من اللوقوفور اللافقارية. 
حائيًا تصنف في قبيلة ذراعية القدم, انع هيدا داخل 
المواد اللينة الموجودة في الماء وتفرز أنيويًا كيتينيًا تمضي 
حياتها داخله. وتستطيع مد زوائدها لنتعغذى على جزيثئات 
الطعام المحيطة. 

فوق مملكة البكنيريا 22006288 1000218 في نظام فوق 
الممالك الثلاث التصنيفي: المجموعة التي تحتوي على 
البكتيريا فقط. وهي مجموعة كبيرة من بدائيات النوى. 

قوق مملكة التعتيرنا القديفة ع ونده] في نظام 
فوق الممالك الثلاث التصنيفيء. المجموعة التي تحتوى 
على البكتيريا البدائية فقط. وهي مجموعة كثيرة التنوع 
من وحيدات الحلية بدائية النوى. 

فوق مملكة حقيقيات النوى «تمصاتظط مندصمه12 في 5 
فوق الممالك الثلاث التصنيفي. المجموعة التي تحتو 
على المخلوقات حقيقية النوى. التي تشمل الأوليات. 
والفطريات. والنباتات. والحيوانات. 

قويهة صتتدالداع5ه فتحة متخصصة كبيرة الحجم في 
الإسفتنجيات يتم دفع الماء الحركنة من خلالها إلى خارج 
الجسيم. 

فيتامينات كمنهه1؟ مواد عضوية لا يتم بناؤها في مخلوقات 
حية معيتة لكنها تحتاج إليها بكميات فليلة في عمليات 
الأيض الطبيعية. 

قيرمونات 567013208765م مواد كيميائية يتم إفرازها من 
مخلوق حي لتؤثر في العمليات 0-00 والفسيولوجية 
لمخلوق حي آخر يتبع النوع نفسه. م الفيرمونات 
لجذب الجنس الآخرء لترك أثرء وبوصقها 00000 

فيرون ١1205‏ جزيء فيروسي واحد. 

قيروس 5دمة؟ مجموعة من الكيانات البيوكميائية تتكون من 

ملفوفة داخل بروتين؛ تتكاثر الفيروسات فقط 
داخل الخلايا الحية المضيفة. ومن ثم لا يمكن اعتبارها 
مخلوفات حية. 

فيروسات المتحررة وتصانا ماوع دآ أي فيروس شنا في 
مخلوق معين. ومن ثم ينتقل إلى مخلوق آخر؛ عادة ما يشار 
اليه بأنه قادر على الانتقال للبشر. 

فيروسات راجعة كد مج265 فيروسات تستخدم ذلال] 


مادة وراثية 


بوصفه مادة وراثية. عندمأ تدخل هذه الفيروسات الى 
الخلايا قإنها نموم بتنسخ سا الى لاله باستخدام 
أنزيم فيروسي يسمى الناسخ العكسي: هذا أل خلا[ 
يتم تضاعفه واستنساخه من قبل آليات الخلية كما لو كان 
جِرْءًا من مادتها الوراثية. 

فيروسات عارية ولنمعذلا مجموعة من جزيئات 10:1 ]1 
الصفيرة العارية القادرة على التسبب في امراض 
للنباتات. حيث تعمل على تدمير تكامل الكروموسوم. 

فيروسات معتدلة أو مولدة للتحلل غغتععءممه1 
(ع28م عأصعوموثز.1) فيروس قادر على ان يدخل المادة 
الوراثية (10/.4) الخاصة به الى 4اآ0آ[ لخلية المائل: 
حيث تبقى هناك فترات زمنية غير محددة وتضاعف مع 
تضاعف 100:41 لخلية العائل. 

فيكوبيلوبروتينات 5«اء]20م و 1نامع :دام صبفات ثانوية توجد 
في الطحالب الخضراء المزرقة وبعض الطحالب الأخرى, 
قادرة على امتصاص الطاقة الضوئية في مدى اللون 
الأخضر. 

قئران تم تعطيل بعض جيناتها 5126 عنامعاعوصطا فثران تم 
تعطيل جين معين بها باستخدام تقنيات 101/4 الهجين 
والخلايا الجنيئية الجدعية. 
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قاعدة ع5دط أي مادة تتحلل أو تتفكك في الماء عند امتصاصه: 
دبذلك تخفض تركيز أيونات الهيدروجين. وهكذا ترفع 
الرقم الهيد روجيتي 11 ْ 

قانون الإضافة 200405 )0 116 قانون ينص على أنه لكل 
حدثين مستقلين. يكون احتمال حدوثهما حاصل جمع 
الاحتمالات القردية لكل منهما. 

تلشائنون الأول للدبناميكا الحرارية -تغط 1ه جور[ أساط 
2007321315 الطافة لا تفنى ولا تستحدث ولكن تتحول 
من شكل إلى أخرء لهذا فإن كمية الطاقة في الكون غير 

انون الوزيع المستقل -0:6وكقء غمءلمعء120 أن 128 
56 فانون مندل الثاني للوراثة. الذي ينص على أن 
الجينات الوافعة على الكروموسومات غير المتمالة تتوزع 

انون الثمانيات ع1ن5 0166 فانون لوصف نتمط الارتياط 
نكيميائي لمجموعات العناصر التي تحتاج إلى ثمانية 
الكترونات لإكمال مستويات الطاقة الأخيرة. 

أانون الديتاميكا الحرارية الثاني -5ء 11 1ه مآ لممءء5 
!1031 نص يتعلق بانتقال طاقة الوضع إلى حرارة؛ ينص 
هذا القانون على أن الفوضى (العشوائية) تزيد بشكل 
مستمر في الكون مع تحولات الطاقة. لهذا فإن العشوائية 
أكثر احتمالية للحدوث من الترتيب. 

قخانون المضاعفة صمناق نامع ادص 6ه ءآن:8 قانون ينص على 
أن احتمال وقوع حدثين مستقلين هو ناتج ضرب احتمالات 
وفوع كل حدث متهما وحده. 

خانون انعزال الصفات مم0 دمع2مء5 04 8د[ كانون مندل 
الأول للوراثة: الذي ينص على أن الأليلين العائدين لجين 
ما ينعزلان خلال تكوين الجاميتات. 

قبل القردة «دفم:زوه2م أي عضو من جماعة الثدبيات الشقيقة 
لشبيهة الإنسان. تضم هذه الجماعة الليمورء واللورس 


والترسير. 
قبيلة 070ا[5ام فئة رئيسة في علم التصنيف. تفع بين المملكة 
والطائفة. 


قدرة الحمل (قدرة استيعابية) اأء2مه عوسترحة أكبر 
عدد عن أفراد الجماعة الحيوية تستطيع البيئّة استيعابهم. 

قدرة الضغفط 0102م متلاووع2م فى الثباتات. ضغط 
الامتلاء الناتج عن الضغط على جدار الخلية. 

قدرة المذاب الأسموزية [582ع6مم ع:داأه؟ كمية الضغط 
الأسموزي الناتجة من وجود المذاب أو المواد المذابة في 
الباف وتقاس عن «طريق :قياس مماوقة الضقط اللازمة 
لايقاف حركة الماء. 

قر مائية ا263ع06م 82605 طافة الوضع لجزيئات الماء. 
وبفض النظر عن سبب القدرة الماثية (مثل الجاذبية. 
الضغط. تركيز جزيئات المذاب). يتحرك الماء من 
لمنطقة ذات القدرة المائية العالية الى المنطقة ذات 
لقدرة المائية الأقل. 

قد انبوبي ءانه #04 في شوكيات الجلد. امتداد خارجى 
مرن للنظام الوعائي المائي قادر على الارتياط بالأرضية 
عن طريق عملية الشفط. 

قد ذيلي 00مه0ىن واحدة من مجموعة الزوائد المسطحة عند 
نهاية بطن جراد البحر والجميري تعمل مجتمعة بوصقها 
زيلا من أجل دفع هذه المخلوقات بسرعة وقوة بالماء. 

قدد كاذزية 201050 أمتدادات سيتوبلازمية غير دائمة 
تخرج من جسم الخلية. : 

خرص بلا سنيوني 8125:0015 عند تطور الاجنة فى الطيور. 
منطقة تشبه القرص على سطع البيضة ذات المح الكبير 
نتى خضعت للتفلج وأعطت نشوءًا للجنين. 

خرص صوري باونل لة«تعومقصاة واحد من مجموعة من الخلايا 
توجد جانبًا في بطن يرقة الحشرة التي التزمت بتكوين 
جزاء ابتاكنة من جسم الحشرة البالغ. 
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قرنية 7223© الطيقة الشفاقة الخارجية فى عين الفقاريات. 

قشرة عكءنااء8 غطاء مرن قاس فى المخلوقات المهدبة 
واليوغلينا. 00 

قشرة 0506© الطبقة الخارجية من تركيب في الحيوانات, 
وجزء من عضو يقع إلى الداخل في النباتات الوعائية 
والنسيج الاساسي الأولي في الساق او الجذر. 

قشرة الدماغ «ع786مك لد«داءءءن الطيقة السطحية الرفيقة 
من الخلايا العصبية والخلايا الفروية التي تفطي المخ! 
متطورة فقط في التدييات. وخاصة بشكل جلى في البشر. 
قشرة الدماغ هي مركز الأحاسيس الواعية. والنشاط 
العضلي الارادي. 

قصبة هوائية ©5222 أنبوب للتنفس. فى فقاريات اليابسة 
أنبوب الهواء الذي ينقل الهواء بين الحنجرة والشعيبات 
القصبية (التي تؤدي إلى الرئة). في الحشرات وبعض 
مفصليات الأرجل التي تميش على اليابسة. جهاز من 
القنوات الهوائية المبطنة بالكايتين. 

قصيبات 1732260165 أصغفر التفرعات فى الجهاز التنفسى 
لمفصليات الأرجل. تحمل القصيبات الهواء من القصية 
الهوائية المرتيطة بالبيئة المحيطة الخارجية عن طريق 
المتتفسات. 

قصيبات 356105 فى خشب الئباتات. تتكون من خلايأ ميتة 
تستدق عقد الأطراف. وتتداخل مع بعضها. 

قطب حيواني ©1مم [2«سنعة فى الكثير من الحيوانات. يُسمّى 
طرفا أو نهايتا البويضة والجنين الناتج لاحمًّا القطب 
الحيواني ويكون لونه داكنًا: ومع استمرار عمليات التفلج 
فإن خلايا القطب الحيواني تنقسم بسرعة أكبر وتكون 
الأتسكة الشارجية: لحنيق الأنتفالة: وتفش المقازيات 
المائية الأخرى. 

قطب خضري غ1مم أداءعم؟ نصف كرة الزيجوت الذي يضم 
خلايا غنية بالمح. 

قطع شريطية 20510130م سلسلة من قطع متكررة في 
الديدان الشريطية تحتوي على الأعضاء التكائرية الذكرية 
والأنثوية. في النهاية تكون هذه القطع الشريطية نوخا 
وأجنة؛ تغادر جسم المضيف عن طريق البراز. 

قطع مرنبة تاشتترعة) الخداء جسمية مممدة في مفصليات 
الأرجل تنتج عن الاندماج الجنيني لقطعتين أو أكثر. على 
سييل المثال الرأس. والصدر. والبطن. 

قطعة أمامية 7050813م القطعة الأمامية من جسم 
العنكبوتيات. وتحمل زوائد. 

قطعة جسميه عغتتنه5 واحدة من المطع النسيجية الناتجة 
عن انقسام الميزوديرم (الطبقة الجرثومية الوسطى) في 
اخاء شملية تيادز نين الققادنات: 

قطعة خلفية 001501050002 المنطمة الخلفية في جسم 


قطعة طرفية أو تيلومير ,110:26 تركبب متخصص غير 


قابل للنسخ يُغطي كل طرف من أطراف الكروموسوم. 

قطعة عضلية عندرومعةذ وحدة الانقباض الاساسية في 
العضلات الهيكلية: تتكون من خطوط متكررة من الأكتين 
والميوسين التي تظهر. بين خطي ,/. 

قلم 571 في الزهرة. مود نسيجي رفيع ييرز من فمة 
المبيض ومن خلاله ينمو أنيوب اللقاح. 

قلنسوة 50 مدء ءعن115 فى حقيقيات النوي: يضاف تركيب 
إلى الطرف 54 من 1م مكون من 12:) مضاف 
اليه مجموعة ميثيل. يرتبط هذا التركيب عن طريق رابطة 
4 إلى 30. تعمل القلنسوة على حماية هذا الطرف من 
التحطمء و تشارك في البدء بعملية الترجمة. 

قلنسوة الجدر م2 200 في النبات: تركيب نسيجى عند 
القمة النامية للجذر تحمي القمة المرستيمية له عند 
اتدطاعة خلال الحرية: خلايا قلتسوة الجدر تققد وتسعقيل 
بأستمرار. 

قناة البيض 0510126 في الفقاريات؛ الممر الذي تفتقل من 
خلاله البويضة من المبيض إلى الرحم 

قناة شعاعية لددت 2021 إحدى القئوات الخمس التي ترتبط 
بالقناة الحلقية للنظام المائي الوعائي لشوكيات الجلد. 


قناة نصف هلا لية 2215 «قلندحمةنددمء5 أى من القنوات 
الهلالية المملوءة بالسائل الموجود في الأذن الداخلية التي 
تساعد على الاتزان. 1 1 

قناة هافيرس [دصت صدزوءء113 فنوات ضيقة تمتد موازية 
لطول العظم تحتوي على الأوعية الدموية والخلايا 
المصبية.قنوات مائية 2002201121 فنوات بروتينية 
خاصة بمرور الماء توجد في الأغشية تسارع الحركة 
الأستعودنة: للفاء توكد هده القتوات: الرختصة: تمل 
الماء في الخلايا النباتية والحيوانية على حد سواء. وفي 
النياتات توجد في الأغشية البلاذ زمية وأغشية الفجوة 
المركزية: وتسمح للحركة الكتلية للماء عبر الفشاء. 

قنوات أيونية مبوية بغرق الجهد لايوجد مسار عبر غشاء 
الخلية لأيون ما يفتح أو يغلق عند حدوث تغير في فرق 
الجهد . او قرق فى الشحنة عير غشاء الخلية. 

قئوات يروثينية كمأع وعم اعصددطء أغشية ناقلة بروتينية 
موجودة في الفشاء الخلوي, تمتلك اليروتينات أالمكونة 
لهذه القنوات جزءً! داخليًا محبًا للماء يوفر القنوات 
المائية التي يتم من خلالها انتشار مواد لايمكن ان تمر 
عير الغشاء. وعادة يسمح بمرور أآيونات معينة مثل أيون 
البوتاسيوم؛ وأيون الصوديوم أو أيونات الكالسيوم عبر 
الغشاء. 

قواعد متممة :2:ئمءترء1[مددمه تمثل المعلومات الورائية 
الت كل قاعدة نيتروجينية (نيوكليوققد ) الها شريك 
مكمل الدي يشكل معا زوج القواعد. 

قوس الفعل المنعكس ممه 11/71 الممر العصبى فى الجسم 
المؤدي من المؤثر إلى القعل المنمكس. ١‏ | 

قوقعة 028 في الفماريات الارضية. تجويف أنيوبي فى 
الأذن الداخلية التي تحتوي على أعضاء أساسية للسمع. 

كك 

كادهيرين متعطل2 واحدة من مجموعة كبيرة من ن الأغشية 
البروتينية الناقلة التي تحتوي على +32) بوصفها رايطا 
وسيط بين الخلايا. هذه البروتينات مسؤولة عن التصاق 
خلية مع خلية من الفوع نفسه. 

كاذية التجويف 5600©0»[1م تجويف جسمى يقع بين طبقة 
الإندوديرم (الطبقة الجرثومية الداخلية) والميروديرم 
(الطبقة الجرثومية المتوسطة). 

كاره للماء معأطه!آومءل0ئنزط الترحمة الحرفية «كاره للماء». 
وصف للمواد غير المستقطبة غير الذائبة في الماء. ترتبط 
المواد غير المستقطبة مع بعضها في الماء لتشكل قطرات. 

كاروتينويدات 501ع:320© أي مجموعة من الصيفات 
المساعدة موجودة فى الئباتات: أضافة الى امتصاصها 
عداقة الضوع: هزه الضيفاك تفمل بوطلعها ادة مضادة 
للتأكشد تخلصن من الهِذور الحرة الخطرة أو الضارة: 

كالوس (الجسأة) 5ناأأهء نسيج غير متمايز. مصطلح 
يستخدم في زراعة الانسجة. والتطعيم: والتئام الجروح. 

كادتين لاققطء مادة قاسية ومقاومة د نحتوي على النيتروجين: 
وعديدة التسكر. تشكل جدار خلايا الفطريات والهيكل 
الخارجي للمفصليات: والجليد الذي يفطي البشرة العليا 
لفقاريات معينة أخرى. 

كأس «(1ه بمجموعها تمثل السبلات؛ المحيط الزهري 
الخارجي 

كأس السكري ؟إأهع2172260) «الفطاء السكري» على سطح 
الخلايا نتيجة وجود عديدات التسكر على الدفون السكرية 
والبروتينات السكرية المغمورة في الطبقة الخارجية 


للفشاء البلازمي. 

كية 5 اندع دده 1ع تجمع من من الشعيرات الدموية تحيط به 
محفظة بومان. 

كتلة حشوية 255" لدمءءو1؟ أعضاء داخلية في التجويف 
الجسمي للحيوانات. 


كتلة حيوية 08:255]ط الكتلة الاجمالية لكل المخلوقات الحية 
لجماعة معينة. والمنطقة, أو أي وحدة أخرى تم قياسها. 

كريلة (مدقة) [»م:3©> عضو يشبه الورفة في مغطاة البدور 
الذي يغلف واحدة أو أكثر من البويضات. ١‏ 


كربوضصدرات 226ل تطماءدةن مركب عضوي يتكون من 
سلسلة أو حلقة من ذرات الكربون التي ترتبط بذ 9 
الهيدروجين. والأكسجين بنسبة تقريبية 1:2؛ 
الصيفة العامة 0011,((2). وتشمل ل 
السكريات. والنشا والجلايكوجين. والسليلوز. 

كروماتيد 280مممط» أحد الخيطين الشقيقين للكروموسوم 
المتضاعف يرتبطان ممًا في نقطة السنترومير. 

كروماتيد شقيق من:كذزو 8#0مصممعداء واحدة من نسختين 
متطابقتين لكل كروموسوم: تبقى متصلة عند منطقة 
السنترومير. وتنتج عند تضاعف الكروموسوم من أجل 
الانمسام المتساوي؛ بشكل مشابه. واحدة من النسختين 
المتطابمتين لكل كروموسوم من الكروموسومات 
المتمائثلة الموجودة في الرباعي في الانقسام المنصف 
(الاختزالي). 

كروماتين 00132018ك وهو معقّد من 10101 والبروتين. 
يؤلف الكروموسومات في الخلايا حقيقية النواة: ياخذ 
الكروماتين شكلا غير لوليي ملتمًا إلى حد كبير (بدرجة 
كبيرة) ويحتل نواة الخلية في الطور البيني. ويتكثف ليشكل 
الكروموسومات المرثية في الطور التمهيدي. 

كرومانين الحقيقي «6مسرمعاءند15 جزء من الكروموسوم 
فى حمقيفيات النوى يتم استنساخه إلى ذلان111! يحتوى 
هذا الجزء على الجينات النشيطة غير المكثفة بشكل كبير 
في أثناء مرحلة الطور البينى. 

كروماتين متغاير صن ححدده: طن ممع رآ جزء من الكروموسوم 
في حقيقيات النوى لا يتم استنساخه إلى ذد.!1!: ويبقى 
متراصًا في الطور البيني. ويصبغ بشكل كثيف فى 
التحشيرات التسيحيف ” 1 

كروموسوم 6«رهده صم معط أداة عن طريقها تنمل المعلومات 
الورائية من جيل إلى الجيل اللاحق؛ يتألف الكروموسوم 
في خلية اليكتريا من حلمة واحدة من دااا10: : في الخلايا 
حقيقية النواة يتالف كل كروموسوم من جزيء اندها 
خيطى مفرد وبروتينات رابطة. 

كروموسوم 2 127083050:06) 2 واحد من الكرموسومين 
الجنسيين في الثدبيات وذبابة الفاكهة. تمتلك الأنثى 
كروموسومي غ2. 

كروموسوم لا مءصدوه«:تصطه لا واحد من الكروموسومين 
الجنسيين في الثدبيات وذبابة الفاكهة. يمتلك الذكر 
كروموسومين: 6 و ل. يحدد الكروموسوم ١‏ الذكورية. 

كروموسوم ممائثل عنجه[همصهط زوج من الكروموسومات 
من النوع نفسه موجودان في الخلايا ثنائية المجموعة 
الكروموسومية؛ تأتي نسخة من كل زوج متمائل من 
الجاميت القادم من الأم والنسخة الآخرى من الجاميت 
القادم من الأب. تشكل هذه الجاميتات الزيجوت. 

كروموسومات جسمية 22 زوجا من أصل 25 
زوجًا من الكروموسومات لدى الإنسان متطايقة في الذكر 
والأنثى. 

كروموسومات جتسية عتوهموهنرممدك »هه الكروموسومات 
المتعلقة بالجنس: في الإنسان. الكروموسومات الجنسية 
اول 

كنوروفيل فانرطامه:هلط» من الصبغات الأساسية التي تمتص 
الضوء في البناء الضوئي. يمتص الكلوروفيل 1 الأضواء 
الزرقاء- البنفسجية والحمراء من الطيف المرئي. 
والكلوروفيل ب هي صبفة مساعدة للكلوروفيل أ: تمتص 
الاضواء الزرفاء والبرتقالي- الأحمر. ولا تقوم هذه 
الصبفات بامتصاص الضوء الأخضر (600-500 
تمص ) . 

كلية تإعصلننا في الفقاريات. العضو الذي يقوم بتصفية الدم 
وإزالة الفضلات النيتروجينية؛: ويعمل أيضا على تنظيم 
اتزان الماء والمواد المداية في بلازما الدم. 

كمبيوم ا لفلين ‏ انيت 0116© مرستيم جانبي يشكل الادمة 
المحيطية ننتج الفلين (الكمبيوم الفليني) نحو السطح 
(الخارج) للنبات والآدمة الفلينية نحو الداخل. 

كمبيوم وعائي سأطتصق عةآتككد؟ في النباتات الوعانية 
غلاف أسطواني من الخلايا المرستيمية التي تنقسم 


مسر الرصطلمات ك-م 


لإعطاء اللحاء الثانوي الخارجي والخشب الثانوي الداخلى؛ 
تنشيط الكمبيوم الوعائي يزيد من قطر الساق والجذر. 

كودون البدء 0008© )55206 القواعد النيتروجينية التلاث 
(©للء التي تشير إلى مكان بدء عملية ترجمة ل2218. 
هذا الكودون أيضا يشفّر للحمض الأميني ميثيونين 
١ .)3811(‏ 

كودون التوقف م000 مه:و أي واحد من الكودونات الثلاثة 
ذانا .هنا .خذئا التى تشير إلى نقطة توقف عملية 
ترجمة 511204. ١‏ 

كودون مضاد 000082صه ترتيب النيكليوتيدات الثلاثة فى 
الناقل 8004) والتي تتمم كودونًا معينًا في خرلال1:: 

كودوتات عديمة المعنى 000023 عوتعءعكهممم واحد من 
الكودونات الثلاتة 2:1)نا .نكانلآ يعشخلنا التى لا يتم 
التعمرف إليها عن طريق 11]1021: لذلك تستخدم بوسدوا 
اشارات 0 في رسالة االاكلد لإنهاء عملية 
الترجمة. 

كونيديا 413نه0» خلايا لاجنسية أنتجت سبورات قطرية. 

كيراتين عنادءع»! بروتين ليفي قاس: يتشكل في أنسجة البشرة 
الملوية. ويتم تعديله ليعطي الجلد. والريش. والشعرء 
وتراكيب فاسية مثل القرون والاظافر. 

كيس النوازن 5820056 مستقبل حسي حساس للجاذبية 
والخرعة ١‏ 

كيس الصفن 5206051 الكيس المحتوى على الخصيتين فى 
معظم التدبيات. ١‏ 

كيس المح عدد 70116 الفشاء الذي يحيط بمح البيضة: ويعمل 
على أيصاله (الغني بالمواد الفذائية) إلى الجتين عن 
طريق الأوعية الدموية. 

كيس خيطي لاسع 262020156 تركيب يشبه «الحربون» 
موجود في الخلايا اللاسعة لحيوانات قبيلة اللاسعات: 
التي تضم الهلام البحري ومجموعات أخرى. عند إطلاق 
الكيس الخيطي اللاسع لمحتوياته يعمل هذا على لسع 
الفريسة والمساعدة بالإامساك بها. 

كيلوسعر عند هتدع ها وحدة تستخدم لوصف كمية الحرارة 
اللؤزمة لرحغ درحة حرازة كبلوجراء من العاء ارجة منؤية 
واحدة (01© )؛ واحد كيلوسفر - 1000 سعر. 

كيوتين ( جليدين) صلانه في النياتات: طبقة دهنية أنتجت 
من فبل البشرة التي تكون الكيوتكل على السطح الخارجي. 


لجنين مندعة! مبلمر عالي التشعبات يدخل في تركيب جدار 
الخلية. ويجمله أكثر صلابة. وهو مُكوّن مهم من مكوّنات 
الخشب. 

لاسع أو شوكة ذيلية «هواء© شوكة ذيلية لجراد اليحر 
والجميري. 

لاسيلوميات 0101218:6ع©2 حيوانات ليس لديها تجويف الجسم 
مثل شعبة الديدان المفلطحة. 

لاصقات عستوعطد0» بروتين معمد يحمل الكروماتيدات 
الشقيقة ممًا خلال انقسام الخلية. تحطيم هذا البروتين 

في السنترومير في أثناء الطور الانفصاليٌ للانقسام 

المتساوي يسمح للكروماتيدات الشقيقة بالحركة. 

لاهوائية 203:01 أي عملية تحدث بقياب الاكسجين مثل 
التكمر: 

لحاء صهءوادام في النباتات الوعائية. نسيج موصل للغذاء 
يتكون من الخلايا الغربالية: و انواع عدة من الخلايا 
البرنشيمية. والألياف. والخلايا الصخرية ( الحجرية). 

تماح خاخ2آ عمععة؟ خلار1 نوع من من اللماح ح يستخدم 101 من 
فيروس أو بكتيريا لإثارة الاستحابة الخلوية المناعية. 

لوامس قدمية مادم لمم زوج من الزوائد المتخصصة توجد 

في العنكيوتيات: في ذَ كر العنكيوت أعضاء تزاوج متخصصة 

للامساك بالأنثى. لكن عند العقارب كلابات كبيرة. 

توفوفور ع«مطمهم10 تاج على شكل حذوة فرس. يتكون 
من زوائد هدبية. يحيط هذا التركيب بفم بعض أنواع 
الحيوانات حلزونية التفلج. يشاهد في شعبة عضديات 
الأرجل وشعبة الحيوانات الزهرية. 


ليمف «ممرررآ في الحيوانات؛ سائل عديم اللون ينشأ (يُشتق) 
من الدم عن طريق عملية تدعى الترشيح من خلال جدران 
الشعيرات الدموية الموجودة في الأنسجة. 


مْ 

مُحثل الدهون (الليبيز) 5م11 أنزيم يعمل على تحليل 
الدهون. 

مشفل 2006200 موقع مُنظم موجود على 1(10/1 يرتيط به 
المتيط. ليمنع البدء في عملية النسخ أو يقلله. 

منتجات الميئان 226052808655 بكتيريا بائية إجبارية قديمة 
تنتج الميثان. 

ما بعد السركاريا 716636622113 الشكل المتكيس ليرقة دودة 
الكبد الشرقية: توجد في الأنسجة العضلية للحيوانات 
المصابة. وعند تناول هذه العضلات تتحلل الحويصلات 
في الأمعاء. وتنطلق الدودة إلى جسم المضيف الجديد 

مادة التفاعل (أساسية) 0 الجرزيء الذي 0 عليه 
الأنزيم. 

مادة مولدة غروية 56داطادلامه نوع خاص من الخلايا وجدت 
فى عدد من أعضاء قبيلة حاملات الامشاط؛ تنفجر عند ما 
ثلافين صوالق حخيوائية منعطية اده لاصعة هوية تنا عل على 
الإمساك بالفريسة. 

ماص للحرارة عتومعمء1]20 تعبير يُستخدم لوصف تفاعل 
تمتلك فيه النواتج طاقة أكبر من المتفاعلات. لهذا 
فإن الطاقة الحرة يجب أن تضاف للتفاعل من مصادر 
خارجية؛ ليتمكن التفاعل من الحدوث. 

ميدأ الاقصاء التتافسي ممتساعت عمنقعمدرم فرضية 
تفص على أن نوعين لهما المتطلبات البيئية المتماثلة. 
لايمكن أن يعيشا أو يوجدا في المكان نفسه إلى الأبد؛ وآن 
النوع الذي يستعمل المصادر النادرة بفاعلية أكبر سيزيل 
الآخرء وأيضًا تعرف بوصفها قاعدة جاوس. 

ميداً التقتير أو الاقتصاد ««مصسنوءوط 4ه عامعم2ء22 (مبدأ 
ينص على أن العلماء يفضلون الفرضية التي تتطلب أقل 
عدد من الافتراضات). 

ميرد 20112: شبيه باللسان يوجد في أغلب الرخويات. 

مبلمر 006 أ20 جزيء يتكون من عدة وحدات جزيئية 
متشابهة أو متطابقة؛ النشا ميلمر من الجلوكوز. 

مبلمر ذال1 عمدرع مجاهم خلل] | أنزيم ايحفز بئاء جزيء» 
خلال8 الرسول. ويملك تسلسلا مكملا لجزيء 4لا(1 
المستخدم بوصفه قاليا . انظر إلى نسخ.10104. 

ميلمر 054] عدمععوررامم خلال[ سو من الأنزيمات يقوم 
بصتاعة ذك 10 من قالب موجود أصلا . كلها تبدأ التصنيع 
٠ .3 >5 0‏ ويحتاج هذا التصنيع الى بادئ ليتم 

لبدء بصنع 10.0.3. 

مبيض (1) /0ه.» في الحيوانات. العضو المنتج للبيوض 
(2) في النباتات الزهرية. الجزء القاعدى المنتفخ فوخ 
الكربلات ( الخباءات) الذي يحتوي على البيوض: المبيض 
ينضج ليعطي الثمرة. 

متجازنات الحالة الطبولوجيذة 1252565مؤئزهم10 
أى صنف من الأنزيمات القادرة على تغير الحالة 
الطويولوجية ل 19284 لتحريره من جهد الالتواء الناتج 
من فك التفاف. 

متجانسة الأيواغ 500015 في بعض النياتات. إنتاج 
نوع واحد فقط من الأبواغ. وليس أنواعًا متمايزة. قارنها 
مع مختلفة الابواغ. 

متصلة ع008مء قطع متصلة من 10:32:41 جمعت بطريق تحليل 
التماقبات المتداخلة من القطع الصغيرة. 

متعادل الأسموزية (التركيز) 1505051383 ظرف يكون 
به التركيزان الآسموزيان لمحلولين متساويين. لهذا لا 
يكون هناك محعصلة حركة للماء بين هذين المحلولين 
باستخدام الخاصية الأسموزية. 

متعددة الأصول عت 1رطمزأ20 في تصنيف شجرة نشوء 
الأنواع, المجموعة التي لا تضم السلف المشترك الأحدث 
لكل أقراد المجموعة. 

منغاير النوى 001زتقاومع16 فى الفطريات. امتلاك نوعين 
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متميزين ورائيًا من الأنوية في الخيط الفطري نفسه. 

متك «ع321 جزء من السدأة محف حيوب اللقاح فى أزهار 
تناتات مقطاة اليدوو. ١‏ 

متماثل الجيتات ودامع201:022 امتلاك أليلين متماظين 
للجين نفسه. يستخدم هذا التعبير. لمكان خاص أو أكثر. 
'مثل. متماثل الجيتات بالنسبة!لى الموقع /7: (الطراز 
الجينى يكون /مةا زو لقا/نالا ). 

متنحٌ ©"زودعمع6 الأليل الذي يعبر عن نفسه فقط عندما تكون 
الجينات متمائلة. ويختفى' عندما يعبر عن الجين السائد 
فى حالات الجينات غير المتماثلة. 

متنفسات ©اعهعام؟ فتحات فى القصبات الهوائية 
الأرجل. ْ 

متوازية الأصل عناءابرطموعوط في نشوء الأنواع. ٠‏ المجموعة 
التى تضم السلف المشترك الأكثر حداثة لكل أفراد 
المجموعة: ولكن ليس كل ما تحدر منه. | 

مثانة السباحة +#ع0!200 512 عضو موجود فى الاسماك 
العظمية فقط. تساعد الأسماك على تنظيم الطفو عن 
طريق زيادة أو إنقاص الفاز في المثانة من خلال المريء 
أوشبكة متخصصة من الشعيرات الدموية. 

متبط مال أطاها مادة ترتبط مع الأنزيم ٠‏ وتقلل من نشاطه. 

مثيط +5:0ن مم18 بروتين ينظم عملية نسخ 1(]0]4 عن طريق 
منع مبلمر 150:4 من الارتياط بالمحفز ونسخ الجين 
البنائي. انظر المُشغل. 

مثبيط الموقع المغاير +هغأاتطصذ ‏ 3م1056[ المادة التي 
ترتبط في الموقع المغاير. وتوقف نشاط الانزيم. 

مثبطات تناقسية 1011105 ع615م02»© مثبطات ترتبيط 
بالموقع النشط نفسه بوصفها مادة تفاعل للأنزيم. وبذلك 
نتناقس مع مادة التفاعل. 

متبطات غير تناقسية ونم تطتطد1 غك معرر[مرمء عومد 
مات ترتبط في مواقع غير الموقع النشط للأنزيم 
در ة شكل الأنزيم. وبدلك لا تستطيع الارتياط بالمادة 
المتفاعلة. 

همثلية الثوى عنام مهام سمط في الفطريات: امتلاك الخيوط 
أنوية متشابهة ورائيًا. 

مجنمع 17ضناناتططوت جميع الأنواع التي تعيش في بيئة 
مشتركة. وتعفاعل مع بعضها. 

ججتمع بيولوجي ( مجتمع حيوي) -تادتصمء [دعأجماماط 
اند كل الجماعات من الأنواع المختلفة الثي د ا 
مكان واحد. على سبيل المثال؛ كل الجماعات التي تعيش 
تسكن في المروج الجبلية. | 

مجموعة سكانية «1300نامهم مجموعة من الاقراد من النوع 

مجموعة الفوسفات غير العضوية ع23:6ام05طم ©1تدج :1201 
جزيء فوسفات لا يكون جزءًا من جزيء عضوي. تضاف 
مجموعة الفوسفات غير العضوية. وتزال في أثناء تكوين 
جزىء 117ل وهدمه وفي تفاعلات خلوية أخرى. 

مجموعة وظيفية وتاممع أهصوقعءدنا1 مجموعة جزيئية 
مرتبطة بالهيدروكربونات. وتمنح خصائص كيميائية 
محددة للمركبات التى تحنويها. من الامثلة مجموعات 
الهيدروكسيل, والكاربونيل. والأمين. 

محافظ جاميتية نصداتومدمععددي) الخلية او العضو الذي يتم 
تشكل الحاميتات داخله. 

محاقظة على العوكة لإسعغ زه أه رهن د ضءمد0» المحافظة 
(صيانة) ترتيب قطع 1 (1 على مر الزمن التطوري في 
الأنواع المتقاربة. 

محاكاأة باتيسية بصعندعنتتم ودلوء)83 استراتيجية للبقاء. 
فيهاء مخلوقات حية وغير سامة ولذيذة المذاق تشابه 
أو تحاكي نوها آخر من 
السامة: كلا التوعين تُظهر ألوانًا تعديرية: 
محب الماء عتانطومعلتزط الترجمة الحرفية «عشق الماء:. 
وصف للمواد الذائية فى الماء. هذه المواد لا بد 0 تكون 
مستقطية أو مشعونة (أيؤثات): 

محتوى جيني (الجينوم) عمرمصن:) كامل تعاقبات مانا[ 
في المخلوق. 


لمفصليات 
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محتوى الطاقة زمادطغصظ في التفاعل الكيميائي. الطافة 
الموجودة في الروابط الكيميائية للجزيءء ويرمز لها 21؛ 
في التفاعل الخلوي, الطافة الحرة تساوى محتوى الطافة 
للجزيئات المتفاعلة فى التفاعل. ١‏ 

محدّد الشكل ص ع مطم ه11 جزيء اشارة ينتج عن طريق 
المتطفة الجدثنة الشظبة: كدر الكلانا المحفلة تدان 
بُعدها عن المنظمء ومن ثم يحدد المواقع النسبية للخلايا 
خلال التطور الجنيني. 

محركات خلوية (اتليمفوكاين) ع«اءامطم2«ر.1 جزيئات 
منظمة ثفرز من الخلايا الليمفية. في الاستجابة المناعية, 
0 الخلايا المساعدة 1 هذه المحركات لاإطلاق 
الاستجابة الخلوية المناعية 

محفز «ع60120م تسالسل من خل(آ يزود مبلمر ذلم2 
يموق للتعرقت والارشناط لليكء 'بفطلية ثبي الجين: يق 
هذا المحفز فوق موقع بداية النسخ (في الاتجاه المعاكس 
لاتجاه النسخ). 

محفظة الابواغ «اداذم 5001202 تركيب يتم فيه إنتاج الابواغ. 

ححفظة جاميتية أنثوية -عتاعمة 
3 عضو عديد الخلايا عند فمة النبات الجاميتى فى 
الحزازيات وبعض النباتات الوعائية ينتج البيض. 20 

محفظة الفيروس (المحيفظة) ل51م2© الفلاف البروتيتى 
الخارجي الذي يحيط بالفيروس طبقة جيلاتينية تحيط 
بالجدار الخلوي في البكتيريا. 

محفظة بومان عأندمرك 55 فى كلية الفقاريات 
وحدة تشبه البالون (قمعية الشكل) من | 
الكلوية التي تحيط بالكية. 

محلق الأدنيل عكداءءن أبراجدء0ة أتز يم ينتج كميات هائلة 
اناك من 117/. يقوم ”11لا.رقء بدور الرسول الثاني في 
الخلية المستهدقة. 

محلل البروتين 206356 أنزيم يقوم بتحطيم البروتينات 
عن طريق تكسير الرابطة الببتيدية: في الخلايا. محللات 
البروتينات تكون في العادة داخل حويصلات مثل الأجسام 
الحالة. 

محتلات خارجية ععدءاعننمحد1 أنزيم قادر على قطع روايط 
الفسفودايستر بين التيوكليوتيدات الواقعة على أطراف 
سلسلة 1(101:1. يسمح هذا بإزالة النيوكليوتيدات بشكل 
متتال من نهاية .1011 

محللات داخلية 11225 500:]آ أنزيم قادر على فطع روابط 
الفسفودايستر الموجودة بين النيوكليوتيدات الواقعة 
ولخدا في سلسلة /101. 

محلول المنظم عاط مادة ثقاوم التفيرات في 121م. 
تعمل على اطلاق أيونات الهيدروجين عند أضافة فاعدة 
وامتصاص أيونات الهيدروجين عند إضافة حمض. 

محلول ذو تركيز عال من المذاب 60012:ءم9ط محلول ذو 
تركيز عال من المذاب مقارنة مع الخلية. تفقد الخلية 
الماء الموجود بداخلها إذا وضعت بمحلول ذي تركيز عال 
من المذاب. ١‏ 1 

محلول ذو تركيز منخفض من المذاب عتدم6مملزط محلول 
ذو تركيزر منخفض من المذاب مقارنة مع الخلية. تكتسب 
الخلية الماء إذا وضعت في محلول ذي تركيز منخفض من 
اتمذات: ١ ١‏ 

محلول متعادل التركيز للمادة المذابة عنهم)ه16 محلول 
يحتوي على تركيز المادة المذابة نفسها كما هو داخل 
اتخلية. اذا وضغت خلية فى مكل هذا الفحلون قائها تكتييب 
ماء أو تفده باتمقدار تفسه: 

محور 2:08 امتداد سيتوبلازمي من جسم العصبون. ويبدأ 
المحور عادة غير متفرع. ولكنه يعطي أفرهًا جانيية تتصل 
بالخلايا المجاورة. آما عند نهايته فإنه يعطي أفرعًا دكيقة 
عدة تنتهي بنهايات منتفخة تدعى الأزرار التشابكية. ينقل 
السيالات بعيدًا عن جسم الخلية على طول المحور 8ه« 
الى عصبون اخر أو غدة او حلية عضلية. 

مخ «سوطعءعن الجزء من دماغ الفقاريات ( الدماغ الأمامي) 
الذي يحتل الجزء العلوي من الجمجمة؛ والذي يتألف من 
نصفي كرة مخ يرتيطان مها عن طريق الجسم الصلب. وهو 


.آم ,تمستممععطءة 


عن الوعدات الأتبورية 


مركز الربط الأولي في الدماغ. وينسق ويعالج المدخلات 
الحسية إضافة إلى تنسيقه الاستجابات الحركية 

مخاريط »همه في النبات. تركيب تكاثري للصنوبريات في 
الفقاريات. نوع من العصيونات الحساسة للضوء في 
الشبكية مسؤولة عن إدراك الألوان مع التمييز الأكثر حدة 

مختلف الأيواغ 5تاه0م1664505 في الئباتات الوعائية 
امتلاك نوعين من الأبواغ: صغيرة وكبيرة. 

مخروط شرياني 730505,ع6ة كدالءمت الحجرة الأمامية 
القصوى للقلب الجنيني فى الحيوانات الفقارية. 

مخلق 2 ]آذ ععدطاءغ مز 12ل انزيه مسؤول عن تصنيع ”1 31 
في غشاء الثايلا كويد لليلاستيدات الخضراء. حيث يكون 
قناة تسمح للبروتونات بالمرور من خلالها إلى اللحْمّة: 
حيث نبرز هذه القنوات على السطح الخارجي لغشاء 
الثايلاكويد. عند مرور البروتونات عبر هذه القنوات 
خارجة من الثايلاكويدات يتم ضصفرة 41(1 وتحويله إلى 
2ك الذى يفادر الى اللحمّة 

مخلق معمّد خلا والحامضص الأمينى خخله- انج دم ستصسد 
عكدعء امه أنزيم يوم بعملية الربط بين الحمض الأميني 
وذاكل]]. وهناك أنزيم خاص كل حمض من الأحفاطن 
الأمينية العشرين. 

مخلوق عابر الجينات 0183:15:28 عللاءمكدده) مخلوق حي 
أدخل فيه جين دون حدوث تزاوج تقليدي. بل عن طريق 
تقنيات الهندسة الوراثية 

مخلوقات أعماق اليحار ييه مخلوقات حرة السباحة 
( الحركة):؛ عادة ما تعيش في المحيطات المفتوحة. 

مخيخ ىن أاءماءمءع منطقة الدماغ الخلفي في دماغ الفقاريات 
الذي يقع إلى الأعلى من النخاع المستطيل (ساق الدماغ) 
وخلف الدماغ الامامي؛ يدمج المعلومات عن موفع الجسم 
والتشركة: يتسيق: أنشطة' العخلات ويحافظ على 'توازق 
العجسم. 

مدار لد0:61 منطمقة حول نواة الذرة مع ع احتمال عال لوجود 
الإلكترونات فيها. مواقع الإلكترونات يمكن وصفها فقط 
بهذه التوزيعات الاحتمالية. 

مدق 01وزم العضو المر كزي للأزهار. يتكون عادة من المبيض. 
والقلم, والميسم؛ يمكن أن يتكون المدق من واحد أو أكتر 
من الكربلات: ويعرف بشكل أفضل بالمتاع. 

مدى العائل 72286 +805 مدى المخلوفات التي يموم فيروس 
معين بإصابتها. 

مذاب 501016 جزيئات تذوب فى المعلول. فقاعدة عامة. 
المذاب يذوب في محاليل متشابهة من ناحية القطبية. 
على سبيل المثال الجلوكوز (قطبي) يذوب ( يكون روابط 
هيدروجنية مع الماء) في الماء (قطبي أيضا) ولكن ليس 

في الزيت النباتي ( غير قطبي). 
مدرق معدمكء في بعض الحيوانات: مخرج مشترك للفضلات 
من الأجهزة: الهضمي: والتكائري. والبولي. فى جيوادات 

أخرى المذرق ريما يعمل بوصفه قناة : قسنة انحن 

مذيب 5019796826 الوسط الذي يذوب فيه ادق أو أكثشر من 
المذأاى: 1 

مرافق الأنزيم ©067220© جزيء عضوي غير بروتيني مثل 
رابا يؤدى دور مساعد في عمليات تحفيز الأنزيمات. 
عادة يعمل بوصفه مانها أو منتقناة للالكترونات. 

مربع بانيت 360نن5 6عصمن1 طريقة بيانية لإظهار الطرز 
الجينية والشكلية المحتملة للتزاوجات الورانية. 

مرستيم أساسى 53215605 1201020) المرستيم تيم الأولى. 
النسيج المرستيمى القنسلن لجسم التيات زها عدا البشر 
والانسحة الوكائية )ء 

مرستيم جانبي كسرء556»م أومع)12 فى التباتات الوعائية. 
النسيج المرستيمي الذي يعطي الأنسجة الثانوية. 
والكمبيوم الوعاثئي. وكمبيوم الفلين. 

مرسنيم سالذمى ع55ارعم «7دأدءىع:م1 نوع من انواع 
النسيج المرستيمى يظهر في سلاميات الساق ( المسافقات 
بين ارتباطات الأوراق) نبعض النياتات مثل الذرة وذيل 
الحصان. هذا المرستيم مسؤول عن إطالة السلاميات. 
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مرستيم كقمى 26:15 أدء1م2 خلايا متخصصة توجد في 
سيقان النياتات الوعائية وجذورها. ويقع المرستيم القمي 
في نهايات (قمم) السيقان والجذور. وفي أوقات النمو. 
تتقسم خلايا المرستيم القمى. وتضيف ياستمرار المزيد 
من الخلايا على هذه القمم. . 

مرسديمات عدسيع 226256 انسجة نياتية غير متمايزة تنشأ منها 
خلايا جديدة. 

مرستيمات أولية 26000 تولايايدا 1 ى واحد من 
المرستيمات الثلاثة التي تُصنع عن طريق المرستيم القمي. 
وتعطي الأدمة. والأنسجة الوعائية:. والتسيج الأساسي. 

مرض السرطان “ع0 الثمو المفرط وانقسام الخلايا 
الناتجان من فشل انقسام الخلية أو خللها. 

مرض تنفمسي حاد سارس :22602امدع8 عأناعةق عمرعب5 
3010 عدوي تصيب الجهاز التنفسى. وتسبب معدل 
وفكأة نسيته 8 ناتج من الإصابة نوناك تويجية. 

مركبات أيضية ثانوية 5عءغ6أأ0طة)216 :6:دلدوءء5 جزيئات 
لا تتدخل مباشرة في النمو. والتطور. والتكاثر للمخلوقات 
الحية. في النباتات. هذه الجزيثات تضم الكافيين. 
والنفيكوتين. وحمض التانيك: والمنئول. وتقلل من نشاط 
اكلات النياتات. 

مركز التفاعل نمع 22608 معقد بروتيني عابر للفشاء 
في النظام الضوثي. يعمل على استقبال الطاقة من المعقد 
الهوائى ي التي تهيج إلكترونا ينتقل بعد ذلك إلى جزيء مستقبل. 

مسار لا حيوي 201:6 )25آم280 مسار حركة الماء والأملاح 
المعدنية من خلال جدران الخلايا والفراغات بينها. 
ويتجنب الانتقال عبر الأغشية في جذور النباتات. 

مسار حيوي ع:ناه: 1356م 5720 في جدور النبات. مسار لحركة 
الماء والمعادن ضمن سيتوبلازم الخلية. ويمر خلال 
البلاسمودسماتا التي تربط الخلايا مع بعضها. 

مسار عبر غشائي عانام؟ عصهعط 322510 في جدور النبات: 
مسار لحركة الماء والمعادن , التي تعبر., غشاء الخلية وايضأ 
غشاء ء الفجوات كفي داخلها. 

مسار كيميائي حيوي 2523م لءأدمءطءه61 سلسلة من 
التفاعلات الكيميائية التي تصبح نواتج التفاعل الواحد. 
المادة المتفاعلة للتفاعل الذي يليه. تفأعلات دورة كريس 
هي مسار كيميائي حيوي. 

مساعدات التكتل ( قوصّرّة) تجمع كروي لجزيئات الدهون في 
الماء. حيث تتجمع ممًا بتأثير القوة الكارهة للماء. 

مساعدات المتشط 58:ن03]186© بروتين وظيفته ربط 
منشطات الاستنساخ مع معقد الاستنساخ الذي يتألف من 
انزيم مبلمر 85.4 الثاني وعوامل الاستنساخ العامة. 

مسامات عدسية 5إاعع85مع.1 مناطق أسفتجية في الاسطح 
الفلينية للساق. والجذور. وأجزاء آخرى من النباتات تسمح 
بتبادل القازات بين الأنسجة الداخلية والجو المحيط من 
خلال الادمة المحيطة. 

مستقيبل خارجي 0605ع120:10 مستقبل يتهيج عن طريق 
المنبهات القادمة من العالم الخارجي. 

مستقبلات الاثم 6015معع2501 شجيرات عصبية تفمل 
كمستقبلات استجابة لمحفزات الألم. 

مسنقيلات داخلية 08]م12)6006 مستقبللات تقوم 
بالاحطائن يا لمملوفات الخاضبة بالعسم ننسة: وظروعه 
الداخلية. ووضع أطراف الجسم. 

مستقبلات خاصة 5مممءءمعرم828 في المفماريات. 
مستمبلات حسية تستشعر موفع الجسم وحركته. 

مستقيلذت داخل الخلية 107نع20 1242نا|اءعع2غاضا مستقيلات 
تربط رابطا داخل الخلية. مثل مستقبلات 250. والهرمونات 
الستيرويدية: وفيتامين (1. وهرمونات الغدة الورقية. 

مستقبالات سطح الخلية 606مءءء7 عندلزن-1اءه بروتين 
على سطح الخلية يربط جزيء اشارة. ويحول إشارة خارج 
الخلية الى أشارة داحل الخلية. 

مستقبللات ضونية 601:85مع©2020:6 خلايا حسية حساسة 
للضوء. 

مستقيلات غشانية «م6مءع5 ع32وط ع2 مستقبلات 
إشارات موجودة على شكل بروتيتات كاملة في غشاء 


سرو (لبمطلمات م-م 


الخلية. مثال عليها. 22):185) القنوات الأيونية المبوبة 
كميائنًا الموجودة في العصبونات. وفك 1 11. 

مسستقبلات مقنرنة (مرتبطه)يببروتين ) 
(62):10)) ممغعرءعه” لع1[مناه:)-صاعنمء1-:2). مستقيل 
يعمل من خلال بروتين +) ذي القطع الثلاث لينشط 
البروتينات الهدف. تعمل هذه البروتينات بدورها على 
تنشيط أنزيمات تقوم بإنتاج سل ثانية مثل 11انات أو 
بظ]. 

مستقبلات ثووية 5015م7©6©6 27علنناه مستقيبلات داخل 
خلوية توجد في كل من السيتوبلازم والنواة. يكون موقع 
عمل مفقد :( الهرهون - المستقبل ) في داخل:النواة :لحرت 
يتم من خلالها تعديل التعبير الجيني. 


مستودع جيني 2001 2686© جميع الأليلات التي بمتلكها أو 


الموجودة في النوع. 
مستوى الطاقة اع26ه! عنطاممت خطوة من خطوات انتقال 
الطاقة خلال النظام البيئي. 
مستوى طاقة محدد [©1.686 مإع:عم2 مستوى محدد من 
الطاقة يمتلكه الإلكترون في الذرة. لتغيير مستوى الطاقة 
المحدد. على الإلكترون امتصاص أو إطلاق طاقة. 
مشيمة (1) 9 نقى النياتات الزهرية. الجزء من 
جدار المبيض الذي ترتبط به البذور أو البيوض (2) في 
الثدبيات. نسيج يتكون من بطانة الرحم ومن أغشية أخرى 
عن طريقها يتغذى الجنين (مخلق فيما بعد) في أثناء 
وجوده بالرحم. ومن خلالها تفقل الفضلات إنى الخارج. 
مصاوغ :1503 واحدة من مجموعة من الجزيئات لها صفات 
عزيئيةامتشابهة إلا أنها تختلف :طن الترعيب التركيين 
( الأشكال). مثل الجلوكوز والفركتوز. 
مصفاة ع0256معملاهآا صفيحة تشبه الغريال على سطح 
شوكيات الجلد. يتم من خلالها دخول الماء إلى النظام 
المائثي الوعائي. 
مصفوقة 1064 6زمومع1م 1254 مصفوفة من قطع 
10205 على بشريعة ميعورية أو تقطفة من السليعون. 
تستخدم في تجارب التهجين باستعمال 1214307:1 أو 100:1 
معلم لتحديد الجينات النشطة من غير النشطة. أو وجود 
تسامل فعين اوبغياية. 
مطابق أسموزيًا عع«62هه»05:20 حيوان يحافظ على 
التركيز الأسموزي لسوائل جسمه تقريبًا بنفس مستوى 
البيئة المحيطة التى يعيش بها. 
مطاعيم تحت الوحدة 7©5اع20 ][(نادآنا5 نوع من المطاعيم 
ينتج عن طريق استخدام تحت وحدة من البروتين 
الفيروسي الموجود في غلاف الفيروس لإنتاج استجابة 
متاعية' طيده: . ومقيد' المنتع: الأمراضن الميروستية: مث 
الالتهاب الكيدي من نوع 5 
مطفر أو مسيب الطفرة «ءعع3110:2 عامل يحفز التغيرات 
في 1!01:1 الفرات) . يشمل عوامل فيزياتئية تدمر 10:1 
وعوامل كيميائية تفير المقواعد النيتروجينة في 10:0:1. 
معادن ثميئة 71631 ادع أى من العناصر المعدئية 
التي تملك عدذا ذريًا عاليًا. مثل الزرنيخ. والكا دفكوم: 
والرصاص... الخ. الكثير من المعادن الثقيلة تعد سامة 
للحيوانات حت بكميات ظظيلة. 
معالجة نباتية للملوثات 516012000ع1(807م عملية استخدام 
النباتات من أجل إزالة الملوثات من التربة والماء. 
معراة البذور 01025م2711205) نباتات بذرية تحتوي على بدور. 
غير محاطة بالمبيض. المخروطيات هي من معراة البذور. 
معزز «ءعهصحطوظ موفع ارتباط بروتين نثظيمي على جزيء 
]10 بعيد عن مكان المحفز ومكان يدء التصنيع في 
عملية الاستنسا< خ الحجيني. 
معقد 56-6 ءاوهو 66-7 انظر معقد سيتوكروم -0(20) 
اعمط معطا 
معقد الاستنساخ عت أمتتزه> 173057005 معقد يضم 
مبلمر 3001 الثاني إضافة إلى المنشطات الضرورية. 
مرافقات المنشطات. وعوامل أخرى تدخل بشكل نشط في 
نسخ 4 (1. ٠‏ 
معقد الأنزيم والمادة الأساسية (مادة التفاعل) -عمرجهه:آ 


ناءآم تزه ع85526ناد معقد يتكون عند ارتباط الأنزيم بمادته 
الاساسية. لهذا المعقد شكل مغاير لشكل الانزيم قيل الارتياط. 
معقد التشابك الخيطي «ءامدرمه النتمء77600همم5 شبكة 
وتينية تتكون بين الكروموسومين المتماثلين في الطور 

التمهيدي الأول من الانقسام الاختزالي. تعمل على حمل 
الكروموسومات المتضاعفة بشكل دفيق بالنسية الى بعضها 
حيث يحدث ازدواج فواعد تتشكل بين الكروماتيدات غير. 
الشقيقة من أجل حدوث عملية العبور التي تكون عادةٌ في 
والكل التسسيل السيدى- ١‏ 1 

المعقد المُعرز للطور الاتنفصالي 1010نم - 212711256 
)م <ن[صندمء مركب من البروتين وظيفته اطلاق الطور 
الانمصالي نفسه. حيث تكون الكروماتيدات الشقيقة عند 
الطور الاستوائي ممسكة بيعضها بعضا عن طريق البروتين 
المُعقد اللاصق. لا يعمل بشكل مباشر على اللاصق. 
ولكنه على العكس. يعمل على إعداد بروتين يُسمى 
الضامن ( سكيورين) 56011112 يعمل على تحطيم معقدات 
اللاصقات التي تربط سنترومير الكروماتيدات. وتتحرر 
الكرومانيدات الصرعة وتعرك نيدو فطبي الخلية . 

معقد هوائي أنه[ تمه 2161103 يسمى أيضا المعقد المجمع 
للطافة الضوئية. يتكون هذا المعقد من شبكة من جزيئات 
الكلوروفيل المرتبطة معاء والمحمولة على مجموعة من 
البروتينات الموجودة في اغشية الثايلا كويد و توجد كميات 
متفاوتة من الأصباغ الثانوية ضمن هذا المعقد. تترتب 
جزيئات الاصباغ يشكل مئالي لتجميع الطافة المتوافرة 
فى فنوتونات الضُوء القادمة من اشهة الشمس. وتوجيه هذه 
الطاقة نحو مركز التفاعل. 

معقد سيتوكروم !]-6ط ء«ء[مصرم أسكط عصرمعداءمةق مضخة 
بروتونية وجدت ضمن غشاء الثايلا كويد. هذا المعقد 
يستعمل طاقة من الإلكترونات النشطة أو ذات الفعالية 
العالية لضخ البروتونات من اللحمة (الستروما) في 
حجيرة ة الثايلاكويد. 

معقدات متعددة الأنزيم وعوةءأوددم عموددء 316 تَجِمّع 
يتألف من أنزيمات عدة تحفز خطوات مختلفة في تسلسل 
من التفاعلات. تقارب هذه الأنزيمات المتقاربة يسرع 
العملية الكلية. ويجعلها اكثر فاعلية. 

معي بدائي :25262600 التجويف الرئيس لجنين الفقاريات 
في مرحلة الجاستيرولا والمبطن بالأندودرم التي تفتح إلى 
الخارج. وتمثل تجويف القناة الهضمية مستقبلا. 

مفازل ع2 ءصصنمةو أعضاء عند النهاية الخلفية لبطن 
العنكبوت يفرز سائلا بروتينيًا يصيح حريرًا. 

مغذيات صفيرة 6غ2ع5:نتط نهم معادن يحناج اليها النيات 
من أجل النمو بكميات قليلة. مثل الحديد. والكلور, 
والنحاس. والمنجنيز. والزنك. والمولبيدينم. والبورون. 

مغذيات كبيرة غ08 2132021116 عناصر للأعضوية يحتاج اليها 
النبات من أجل النمو بكميات كبيرة. مثل النيتروجين. 
والبوتاسيوم. والكالسيوم. والفوسقور. والمأغنسيوم. 
والكبريت. 

مغزل »1001م5 تركيب مكون من انيبيبات دفيقة 3 من أقطاب 
الخلية المنقسمة. وترشد الكروماتيدات الشميقة إلى القطبين. 

مغطاة البذور 627925م328105 نباتات وعائية مزهرة. تحاط 
بويضاتها بنسيج ثنائي الكروموسوم يدعى المبيض وتشكل ثمازا. 

مفاصل معلقة 075مءصداز عدضصمطعمك نوع من الخلايا 
الرابطة تربط الهيكل الخلوي للخلية بصورة ميكانيكية 
بالهيكل الخلوى للخلايا المجاورة. أو إلى المادة بين 
الخلوية الوافعة خارج الخلايا. توجد هذه المفاصل بشكل 
شائع في الأنسجة التي تتعرض لشد ميكانيكي كالعضلات. 
والانسجة الطلائية في الجلد. 

مفاصل أدهيرين ممتعمناز 5لمءطل: بروتيئنات ليفية عبر 
الأغشية. تربط المادة البئية خارج الخلايا بالهيكل الخلوي 
داخلها ؛ توجد في الأنسجة التي تتعر ض لشد ميكانيكي عالٍ 
كالجلد. 

مفاصل محكمة 200275نلاز )48611 منطقة يحدث فيها 
اندماج حقيقي بين الأغشية البلازمية لخليتين حيوانيتين 
متجاورتين تمنع المواد من التسرب ( المرور) بين الأنسجة. 
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مفسفر تايروسين المستقيل 56قضاء! ع2آ5م2 1078معععم 
مجموعة متنوعة مص المستقيالات الغشائية. عندما قفشط 
تمتك تشاطا أتزيمنا متسهرًا: وبشكل خاص. تعمل على 
فسفرة الحمض الأميني تيروسين الموجود على البروتين. 
تنشيط هذه المسنقبلات يؤدى الى استجابات خلوية مننوعة. 

مفسفر مسنقيل النبات 2256لا م60غمعععم تمدام أي مجموعة 

من المستقيالات الغشائية النباتية عتري] + تنشط عن طريق 

الارتياط بالرابط (لصضدع11[) تمتلك بعد ذلك نشاطا 
افريفنا مفسفرا. هذه المستقيلات تفسفر السيرين أو 
الثريونين على خلاف ال 5ك[ 11 الموجود في الحيوانات 
الذي يفسفر التيروسين. 

مفصل فقجوي 5مناء112[ م22) مفصل بين الخلايا الحيوانية 
المتجاورة يسمح بمرور المواد بين الخلايا. 

مفصل عصبي عضلي 067تءصداز كقأن7011015نا2 تركيب 
يتشكل عندما يحدث تلامس بين قمة المحاور العصبية 
والألياف العضلية. 

مفهوم النوع البيولوجي (13500) )رععمم وعأععم؟ [دعتومامنة 
مقهوم يعرف النوع بوصفه مجموعة من الجماعات قادرة 
على التزاوج. وهي معزولة تكاثريًا عن المجموعات الأخرى. 

ففهوم النوع المعتمد على تاريخ النشوء -عم؟ ءتاءسعوو|ترطم 
#مععمهه دعك مفهوم يعرّف النوع بحسب العلاقات النشوئية. 

مقاومة الشد طاغودءىه علأمدء: قياس فوى تماسك مادة 
ما. وعدم الانتفصال إلى أجزاء. الماء في الأوعية النباتية 
الضيقة يمتلك مقاومة شد كبيرة تساعده فى المحافظة 
على عمود الماء مستمرًا: 

مقاومة مكتسية جهازنا ععلنتاوزوعء لع أنتوعة ندع )ور في 
النباتات. استجابة طويلة الأمد للعامل الممرض أو لهجوم 
أفة معيئة حيث ترة تبقى أيامًا عدة أو أسابيع. وتسمح للنيات 
بالاستجابة السزيمة لهجوم لاحق من قبل عدد من العوامل 
الممرضة: 

مقياس الرقم الهيدروجيني عل-5 11م مقياس يُستخدم 

من أجل فياس القاعدية والحموضة. يعرّف يأنه سالب 

لوغريتم تركيز أيون الهيدروجين. يتراوح من صقر إلى 
14 . القيمة 7 تعني متعادلا: : أقل من / تدل على الحموضة 
وأكثر من / تدل على القاعدية. 

مكتبة جينومية عضن2زمم12 عنمرممع2) مكتبة ذلالآ[ 
المحتوية على نمثيل للمجموع الجيني الكلي للمخلوق. 

ككتبة2104 فك الارتباط التزاوج المنوع -وتل رمدم110 2104 
5هناة2 2550310 تشكيلة من المادة الوراثية في حوامل 
(بلازميدات. أو فيروسات: أو كروموسوم اصطناعي) تمثل 
هَمّا خليطا عفدا من المادة الوراثية. مثل المحتوى الجينى 
بكامله أو 01 المكمل المصنوع من كل من 8014 
الرسول في نوع محدد من الخلايا. في البروتينات. التفكك 
المنعكس إلى تحت الوحدات دون تفير التركيب الثلاثي لهذه 
الوحدات. و تشير إلى ذوبان المركبات الأيونية في الماء. 
نوع من التزاوج غير المشوائي. حيث يحدث به تزاوج لأفراد 
مختلفة في الشكل ( الظاهر ) بشكل متكرر جدًا. 

مكثف «زوص 0506© معقد من البروتينات يشترك فى تكثيف 
الكروموسومات خلال الانقسام المتساوي والانقسام 
المنصف (الاختزالي). 

ملاءمة شاملة ووعه5 عانوباءم: وصف لمجموع عدد الجينات 
التي عبرت إلى النسل بشكل مباشر. وتلك التي عبرت بشكل 
غير مياشر عن طريق الاقارب بسبب الاستفادة من إيثار الفرد. 

منتحمة الاقواس 511م5222 أي من المجموعات البدائية في 
الزواحف التى تمتلك فتحات مؤقتة فى الحمجمة 50 
تعويقة الفين.. عظتلات. القكفلتصتق 'دهذة: الفتهاك 
السلف البداثي للثدبيات ينتمى لهذه المجموعة. 

ممبار 1128015 غشاء يتشكل من الطرف السفلى للقناة 
الهضمية في آجنة الزواحف والطيور. ويحيط بتجويف 
تخرج إليه النواتج الضارة للجنين: وفي بيوض بعض 
الحيوانات يبحيط بالبيضة من الداخلء ووظيفته التنفس 
والتخلص من الفضلات: ويؤدي غشاء الممبار دورًا مهمًا 
في تطوير المشيمة في الثدبيات. 

مملكة :00ج هنط ثاني أعلى مستوى تصنيفي مستخدم. 
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منخفض الأسموزية 080 ووموم(ط ظرف يكون به 
المحلول ذا تركيز أسموزي منخفض مقارنة مع 
محلول آخر. قارن مع عاني الأسموزية. 

منشط الموقع المغاير 2026086 ©21105]6,23 المادة التى 
ترتبط بالموقع المغاير. وتحافظ على نشاط الأنزيم؛ ومن 
ثم ترفع من نشاطه. 

تنشط بلا زمينوجين النسيجي -©3 35211020868ام عناوو 
20 بروتين إنساني يسبب اذابة جلطات الدم. إذا تم 
استخد امه خلال الساعات الثلاث الأولى لحدوث حصي 
الدماغية يمكن أن يمنع الإعاقة التي تسيبها هذه الجلطات 

منطقة الاستطالة 00 0 في النبات. جزء من 
الجذر الناشىن يقع إلى الخلف من منطقة انقسام الخلايا: 
تستطيل الخلايا في هذه المنطقة عادة مسيية استطالة 
الجذر. 

منطقة فقاتة م16 ممععمه م15 في بكتيريا 0/7) 2 : 
المنطقة الفعّالة التي تحوي جينات مشفرة للأنزيمات التي 
تصتع التريتوفان. 

منطقة فعالة عدا «مءعمه 12 فى بكتيريا//0) .2 تحتوى 
المنطقة الفعالة على الجينات المسؤولة عن تصنيع 
الأنزيمات اللازمة لعمليات الأيض للا كتوز. 

منطقة النضج 0301:3001 01 ع2082 فى النبات: جزء من 
البوذن:يقم خلت منطعة الآستظافة:. نايز خلايا هذه 
المنطقة لإعطاء انواع خلايا متخصصة. 

منطقة انقسام الخلية م5:و1ؤزل أاأءء 4ه عده: فى النيات. 
جزء من الجذر الناشئ الذي يضم المرستيم القمي 
الجذري والخلايا التي تفع خلفها. عادة الخلايا التي تتمع 
في هذه المتطقة تتقسم كل 36-12 ساعة. 

منطقة شفافة لتدلاءم 2088 الفشاء الخارجي الذي يغلف 
بيضة الثدبيات. 

منطقة عابرة تلقشاء 0021212 عمد اتتاعساومدت منطقة 
كارهة للماءافي اليروتين العاير للفشاء تمل على: طريت 
البروعن بالفشاء: غالبًا ما يكون حلزوني ألفا . لكن أحيانًا 
تمتلك مناطق بيتا لتشكل تقويًا أسطوائية الشكل. 

منطقة ففالة 6208م0 تجمع للحينات القريبة تركيبيًا التي 
تنسخ بوصفها وحدة واحدة إلى جزيء لالخ[ رسول واحد. 

منطفقة ها تحت الفلقات 0©01م83 المنطقة الواقعة 
مبياشرة تحت مكان اتصال الفلقات. 

مهاد كناتهداةط: جزء من أجزاء الدماغ الأمامي يقع خلف 
المخ: يتحكم .في تدذى المعلومات إلى المخ من جميع 
الأجزاء الأخرى للجهاز العصبي. 

مو الخلية المبرمج وأ5ه]3000 عملية برمجة لموت الخلية: 
من خلالها الخلايا التي تحتضر تذبل وتتكمش. هذه 

يقة لتطوير الخلايا الحيوانية. بحيث تتخلص بطريقة 

منظمة ومخطط لها من الخلايا التي من المفروض ألا 
تكون موجودة في النسيج النهائي. 

موتيف 520004 تحت تركيب في البروتين يمنح البروتين 
وظيفته. احد الامئلة موتيف حلرزون- لفة - حلزون الموجود 
في عدد من البروتينات التي تستخدم لربط 1210:4. 

موتيف الرايط ل 10/18 لا بوجد لها معنى منطقة موجودة 
علن بروتين تنظمينن قادرة على الاتصال يناسل مين 
من القواعد الموجودة على 101[14. جزء مهم في نطاق 
البروتين المرتبط ب 10!/4. 

موتيف المنطقة المتجانسة 122051 101220001:1212] 
مجموعة خاصة من موتيفات حلزون - لفة > حلزون توجد 
في البروتينات التنظيمية التي تتحكم في التطور الجنيني 
في حقيقيات النوى. 

موتيف سحاب لوسين المنزلق 2201 ؟عمم21 عصةناء| موتيف 
في البروتينات المنظمة يشترك فيه تحت وحدتين بروتينيتين 
مختلفتين لتشكلا موفع ارتباط واحد د 1004: ترتبط تحت 
الوحدتين مع بعضهما عن طريق الارتباط بين المناطق 
الكارهة للماء المحتوية على لوسين («على شكل سحاب»). 

موطن 1120136 بيئّة المخلوق. المكان الذى يوجد به المخلوق 
عادة. 

موقع ونهه! موفع على الكروموسوم حيث يوجد الجين. 


موقم ك ع)غزنو ك الأمينوأسيل 17021لقك في الرايبوسوم 
الذي يرتبط مع الناقل 11024 الحامل للحمض الأمينى 
المراد اضافته إلى سلسلة البوليببتيدات. 

موقع 1 1-516 في الراييوسومات. مكان الخروج الذي يرتيط 
به 11006 الناقل الذي حمل الحمض الأميني السابق الذي 
تت اضنافتةالسلمنة عدي العسن: ١ ١‏ 

موقع 2 2-516 (الببتديل)في الرايبوسوم. موفع الببتديل 
الذي يرتبط ب :]51 المرتبط بالببتيد فيد النمو. 

موقع مغاير 516 11056023 موقع خاص على الأنزيم يعمل 
بوصفه منظم بدء وايقاف. فارتباط مادة في هذا الموفع 
يغير وضع أنزيم من شكل نشط إلى خامل أو بالعكس. تبعًا 
للمادة المرتبطة إذا كانت منشطة أو مثبطة. 

موقع نشط ت:51 ©3ا©3 منطقة على سطح الأنزيم الذي يربط 
مجموعة من مادة التفاعل ( الأساسي). وتخفيض طاقة 
التنشيطل اللازمة لتفاعل كيميائي معين: وتيسير ذلك: 

موقع معلم التعاكب (515) عازد 0 عمعمعناوء5 قطفمة 
صفيرة فريدة من 3 (1 فى المحتوى الجينى. تحدث مرة 
واحدة. ويستفاد منها بوصفها علامة فيزياثية فارقة في 
الخريطة الجينية. ١‏ 

مول »2101 وزن المادة بالحرامات المعادل للكتل الذرية 
للذرات جميعها فى جزيء من تل 00 يحتوي المول 
الواحد من المركب 6.023 2710176 جزيء من المادة. 

مولد الضد «ءع0ن 2د مواد غريبة. عادة بروتين أو بروتينات 
سكرية تحفز الاستجابة المناعية. 

موئدة الاألياف 86د1طمء16 خلايا مسطحة متشعبة بشكل غير 
منتظم موجودة في النسيحج الضام. تقوم باغراز بروتينات 
بنائية 3 قوية في المادة الييئية بين الخلايا. 

مونمر 82050206 وحدات كيميائية صغيرة تكوّن المبلمر. 
السكر الأحادي ألفا جلوكوز مونمر موجود في النشا 
النباتي العديد التبلمر. 

وؤكسد ر افَيو لوز ثناني الفوسفات 1.5 -مطوموتط عوم[ناداقر 
عفممعع :0 ععد ا ودماءيى عتقطمة أنزيم ضخم مكون 
من 4 وحدات موجود في البلاستيدات الخضراء يحفز 
تفاعل تثبيت الكربون. وتفاعل ارتباط ثاني أكسيد الكربون 
بالرايبولوز 1و5 ثنائي الفوسفات. 2 

ميدوزا 52دالع2: شكل 0 أشكال الجسم يشبه المظلة: حر 
السياحة. ويوجد في الحيوانات اللا سعة. مثل هلام اليحر. 

ميراسيديوم 5:ن1ل721:21 يرفة المرحلة الاولى المهدبة 
الموجودة داخل بويضة دودة الكيد الشرفية. تخرج 
البويضة مع البراز وعندما تصل إلى الماء يمكن أن تُؤكل 
عن طريق القوفع المضيف حيث تكمل دورة حياتها داخله. 

ميزة الخليط عم تاهد؟30 عأنع:نإممعع1»2 حالة يكون بها 
الفرد غير متمائل الجينات لصفة مأ له ميزة (أفضلية) 
انتقائية مقارنة مع الفرد ذي التماثل الجيئي لتلك الصفة. 
مثال فقر دم الخلايا المنجلية. ١‏ 

ميزودرم 29ع26500 واحدة من الطبقات الجرتومية الثلاث 
الجنينية تتشكل في أثناء عملية تكون الجاسترولا ( التبطين) 
وتعطي العضلات. والعظام والأنسجة الضامة الأخرى. 
والغشاء المبطن للتجويف البطني. وجهاز الدوران. واغلب 
أجهزة الإخراج والأجهزة التناسلية (التكائرية). 

ميسم (1) 52:ع0؟ في زهرة النباتات مفطاة البذور. منطقة 
في الكربلة تشكل سطح استقبال لحبوب اللقاح. (2) في 
الطحالب. بؤرة البصر الحساسة للضوء. 

ميجا باسكال 811«8 لدععدمدمءم وحدة فياس تستخدم 
لقياس ضغط الماء فئ أثناء الإجهاد الماثي. 

ميورين كاذب مع تصمملدىو2 مكون للجدار الخلوي في 
البكتيريا القديمة. يشبه الببتيدوجلايكان في التركيب 
والوظيفة. ولكنه يحنوي على مكونات مختلفة. 

ميوسين مزوه2110 احد البروتيئين المكونين للخيوط الدفيقة 
(الآخر الأكتين). والمكون الأساسي لعضلات الفقاريات. 

نَُ 0 

نترتة «20116280 عملية أكسدة الامونيا او ,(100- لإنتاج 
3 أو نيترات. وشكل النيتروجين الذي تأخذه النباتات. 


بعض البكتيريا قادرة على عمل النترتة. 

تازع هيدروجين 581011 عوتمعءوممل «طعل 1اللفكة أنزيم 
يقع على الفشاء الداخلي للميتوكندريا يحفز أكسدة 
البيروفيت الى استيل مرافق الانزيم عن طريق (أخدى. 
هذا التفاعل يربط بين التحلل الجلايكولي ودورة كربيس. 

تاسخ عكسى م 5ن 11 أنزيم فيرو سى يوجد 
في الفيروسات الراجهة. له القدرة على تحويل المحتوق 
الجيني المكون من 1:04 إلى نسخة له ل101. 


ناقل 14لا نأومدى 8014 صنف من أصناف 100:1 الصغير 


عريا 80 تتركاومدا )شه موفنان:كالان: عند أحد 
هذين الموفقعين. يضصيف «أنزيم تشطلدا حافضا أغيننا 
معينا. في حين يحمل الموقع الآخر الشيفرة الثلاثية 
(الكودون المضاد) الخاصة بهذا الحمض الأميني 
ناقل البيتيديل عكدهع)كصهم» 1ر860مءم في عملية الترجمة. 
الأنزيم المسؤول عن تحفيز تكوين ( تشكيل) الروابط 
الببتيدية بين كل حمض 7 جديد والحمض الأميني 
السابق فى ساسلة عديد البيشد الثامية: ١‏ 
نبات الدروة عع كةدوذاء نيات موجود فى محجتمعات 
ذاتية -الإدامة مر في جميع مراحل التعاقب البيثي حتى 
وصل إلى حالة الاستقر 
نباتات ذات الفلقة الواحدة +مع0ه310 أو دمل»ء1؟ غمعوده1للة 
نباتات زهرية: يحوي الجنين فيها فلقة واحدة فقط. الأجزاء 
الزهرية غالبًا ما تكون ثلاثية: والأوراق متوازية العروق. 
نياتات متحملة للملوحه ع5736م11310 نباتات فادرة على 
تحمل شدة الملوحة. 
نتح هه مزمدهدن فقدان بخار الماء من أجزاء النياتات. 
أغلب النتح يحدث عن طريق التغور. 
نجم :25:0 ترتيب للانيبييات الدقيقة في الانقسام المتساوىي 
الخلؤيا الغروانية :تند تمد السنتريولات شعاعيًا عددًا كبيرًا 
١‏ من الأنيبيبات الدفيقة نحو الفشاء الخلوي المجاور عندما 
تصل قطبي الخلية. ومع أن وظيفة النجم غير مُتفق عليها 
تمامًا . فمن المحتمل أنهي يَنيّت السنتريولات قبالة الغشاء 
الخلوي. ويُصلب نقطة ار تباط الأنيبيبات الدقيقة في 
أثناء انكماش المغزل. 
نجمى 1214 ع]ذالء526 منطمة غير فابلة للنسخ من 
الكروموسوم. تمتلك تركيب قواعد مميزًا: تسلسل قصير 
من النيوكليونيدات يتكرر الآاف المرات. 
نخاع 8161 النسيج الأساسي الذي يحتل مركز الساق أو الجذر 
ضمن الأسطوانة الوعائية. نسبة المساحة السطحية إلى 
الحجم. العلاقة بين مساحة سطح تركيب ما. كالخلية إلى 
الحجم الذي تحتويه 
نزع الأمين ده همنم:دء4 إزالة مجموعة الأمين: جزء من 
عملية تحطيم البروتين إلى مركبات فادرة على دخول دورة 
كريس. 
نزع الهيدروجين هه دمعم 061200 تفاعل كيميائي يتضمن 
فقدان ذرة هيدروجين. يُعدَ هذا نوعًا من التأكسد. حيث 
يجمع فقدان الكترون مع فقدان بروتون. 
نسبة مندلية 12810 «دناء61620: نسبة الطرز الشكلية 
السائدة الى المتنحية التي لاحظها مندل في تجاربه 
الوراثية. على سبيل المثال؛ النسل الثاني (,1) الناتج 
من التزاوج أحادي الهجين يظهر ما نسبته 1:3. النسل 
الثاني (.7) في التزاوج ثنائي الهجين يظهر ما نسبته 
0 . 


نسحة أولية :روصم بإمهدرليم جزيء 211004 البدائي 
الذي تم نسخه من جين مغين عن طريق مبلمر خا . 
يحتوي على نسخة ( مخلصة) عن كامل الجين بها يتضمنه 
من قطع التعاقبات المعترضة والمشفرة. 

نسيج عناةوة1' مجموعة من الخلايا المتشابهة تنتظم في 
وحدات بنائية ووظيفية. 

نسيج أدمي 0550 22[1مع0 فى المخلوقات متعددة الخلايأ 
نوع من الأنسجة يشكل الطبقة الخارجية للجسم: وهو على 
اتصال مع البيئّة المحيطة. له دور في حماية الجسم. 

نسيج أساسي 6د55ة© لهنامع0) في النبات: نوع من الانسجة 
قادر على القيام بمجموعة من الوظائف. تضم هذه 


مرو اليمطلمات ن-<ت 


الوظائف: الدعم. والتخزين. والإفراز. والتمثيل الضوثي: 
ربما يتكون من انواع عدة من الخلايا. 
نسيج طلا ني 00 في ا انات. ٠‏ نوع من من الأنسجة 
نسيج هوافت ل نسميج رشيف ذه خلايا غير 
متراصة؛. وذو فراغات هوائية كبيرة. عادة توجد في 
النياتات المائية. تمتلك زنايق الماء وكثير من النباتات 
المائية نسيجًا هوائيا كييرًا. ويمكن أن ينقل الأاكسجين من 


الأجزاء النباتية الموجودة فوق سطح الماء الى المناطق 
السفلى من خلال مرورها عبر 1١‏ السيخ الهواك :ومح 


هذا الأكسجين بحصول الأكسدة القتببية حتى ف 
الأجزاء المفمورة من النبات. ْ 

نسيج أدمي أول سم 0041م الأنسجة المولدة الاونية التي 
تعطي النسيج الأدمي ( الببشري) . 

نسيج أولي «03:200115م في النباتات. انتفاخ على السيقان 
الناشئة ينتج عن طريق المرستيم القمي. ويمكن أن يتمايز 
إلى أوراق. وأزهار. وسيقان أخرى. 

نسيج اولي سابق الكامييوم :9ناأط00351م فى النياتات 
الوعائية: النسيج المولد الأولي يعطى الأنسجة الوعاثية 
الاولية. 

نسيج برنشيمي أسفنجي 036011175323 '(500978 نسيج في 
الورقة يتكون من خلايا ( تحمل البلا ستيدات) مرتية بشكل 
قاد 

نسيج كولنشيمي 7©3202ع011© فى الثباتات. الخلايا التى 
تشكل أنسجة داعمة يسمى الفسيج الغولتشيها» توعد غاننا 
في مناطق النمو الأولية في الساة ق وضي بعض الأوراق. 

نسيج متوسط لاتإطجموعسر النسيج البرنشمى القادر على 
القيام بالبناء الضوثي في الورفة. يقع في البشرة. 

نصل 51206 الجزء العريض الواسع من الورفة العباتية؛ يسمى 
أيضًا الضفيحة: 

نطاق ( 1 ) هنه:1(0 منطقة مميزة في البروتين تقوم بعمل 
وظيفة محددة في أثناء عمل البروتين: مثل النطاق 
التنظيمي أو النطاق المرتبط ب (2) 120:1 في علم 
التصنيف: المستوى الأعلى من المملكة. ثلاثة نطاقات 
معروفة في الوقت الحاضر هي: البكتيريا. والبكتيريا 
البدائية. وحقيقيات التوى. 

نظام بيئي :120051566071 نظام تقاعلي رئيس يضم المخلوقات 
الحية وبيئتها غير الحية. 

نظام التدرج 0 نغير النوع بيطء شديد لا يكون 
ملاحظا من جيل إلى آخر. الا أن تراكم هذه التفيرات 
يؤدي عبر آلاف أو ملاين السنين الى تغيّر كبير. 

نظام الخط الجانبي تدمع:5(5 »طلا ادن2! جهاز احساس في 
الأسماك. يتم من خلاله الإحساس بالحركة عن طريق 
المسنقبلات الميكانيكية الموجودة على جسم السمكة 
الجانبي. 

نظام أدينوسين ع أحادي الفوسفات الحلقي 2اآكذف عنان 
(عاحف) ‏ شكل من جزيئات أدينوسين أحادي الفوسفات 
(12نة:) الذي فيه ذرات مجموعة الفوسفات تشكل حلقة. 
وجدت في جميع المخلوقات الحية. (118.أن) يعمل 
بوصقه رسولا ثانيًا خارج الخلايا ألتى تنظم مجموعة 
متنوعة من الأنشطة الأيضية: 

نظام جدذري 5:62زه 2006 في النبات. الجزء الذي يثبت 
النبات ويمتص الأيوتات والماء. 

نظام ضوئي ع5 ز5ه10)0م معقد منظم من الكلوروفيل. 
وصبغات أخرى. وبروتينات تعمل على امتصاص الطافة 
الضوثية على شكل الكترونات متهيجة. تمتلك النباتات 
نظاميين ضوئيين مرتبطين في أغشية الثايلاكويد 
للبلاستيدات الخضراء. النظام الضوئي الثاني يمرر 
الإلكترونات المهيجة خلال سلسلة نقل الإلكترونات للنظام 
الضوثي الأول اتحل مكل الإلكتروناك النويجة الى عرزت 
الى 20/510111 . الإلكترونات ا! لتي تُفقد من النظام الضوئي 
الثاني ستبدل عن طريق أكسدة الماء. 

نظام مائي وعائى 5250582 #دانءوةت 8:36 نظام مملوء 
بالماء. يوجد فقط في شوكيات الجلد. حيث يُزود الجسم 


بالدعامة وبتوع فريد من الحركة. حيث يستخدم امتدادات 
تسمى أقداما أنيوبية. 
نظام منمم 1م556 عم10016م21من مواد كيميائية مناعية غمالة 
في أجسام الفقاريات التي تتألف من سلسلة من البروتينات 
التي تصيح نشطة من خلال جدران البكتيريا والفطريات. 
نظائر ©2ره15:0 أشكال مختلقة للعنصر نفسه. تمتلك عدد 
اليروتونات نفسه إلا أنها تختلف فى عدد الئيوترونات. 
نظائر الأقدام دنهممهدم أحد أزواج الزوائد الجانبية على 
كل طرف من القطع المكونة للديدان متعددة الأشواك. 
نظائر مشعة كم1500 53010320086 نظائر غير مستمرة 
ظطرية الكروموسومات للوراثة -)تعطهما كه بصمعط 


6ه نظرية تنص على أن الصفات الوراثية تحمل على 
الكروموسومات. 

نظير الجنس :15أ2د<7356نم في بعض الفطريات. اندماج 
الانوية احادية المجموعة الكروموسومية المتفايرة 
وانفصالها لإنتاج أنوية مُهجنة. 

نظير النواة لزدء أعدلة منطقة في الخلايا بدائية النوى. عادة 


ما تقع قرب المركز. حيث تحتوي على المحتوى الجيني 
على شكل 10.001 ملتصق ببروتين. 

تغاذية انتفائية ع231عصسمءم ع5ممع]ء5 حاألة يكون فيها 
الفشاء منفدًا لبعض المواد وغير منفذ لمواد آخرى. 

نفرون 08+(م20 الوحدة الوظيفية فى كلية الفقاريات. 
واحد من الكثير من الأنيبيبات تعمل على ترشيح واعادة 
الامتصاص الاختياري للدهم. كل نفرون يتكون من محفظة 
بومان. يحيط ( يغلف) بالكبيبة. وأنبوب طويل متصل بها. 


في الإنسان تسمى الأنيبيات الكلوية. 
نفريديا د4ضلامءه في اللافقاريات. تراكيب إخراجية 


نقطة الاتصال 1126006 تركيب فرصي بروتيني في 
0 السنترومير ترتبط بيه الخيوط المقزلية (الأنيبيبات 
لدقيقة) خلال الانقسام الخلوي المتساوي أو الانقسام 
0 . انظر إلى سنترومر 
نقطة الضبط 2/5 )أممباءعط.) 2,/5) نقطة السيطرة 
الأولية التي »تقرره الخلية عندها ما إذا كانت ستنقسم أم 
لأ شمن ايكانقظة الندائة ونقطة التقدين: 
نقطة الضبط 151/,© عصتممعلاء16:) 81 /,2) نقطة التحكم 
الثابية في الانقسام الخلوي. نقيم هذه النقطة نجاح 
تضاعف 1020:1. عند هذه النقطة. تستطيع الخلية ايقاف 
الدورة إذا لم يتضاعف 100:1 على التحو المطلوب أو 
حدث له تلف, 
نقطة ا تضبط ا لمغزئية عناوم عاععطك 12016م؟5 نقطة الضبط 
الثالثة في الانقسام الخلوي. عند هذه النقطة. يجب على 
جميع الكروموسومات الارتباط بالخيوط المفزلية. المرور 
من هذه النقطة يعني استعداد الخلية للطور الانفصالي. 
تقل الميسر 51011د 1ل 1311260 انتشار ميسر عبر الفشاء 
للجزينات عن طريق نواقل ( أو قنوات) من المناطق ذات 
التركيز العالي الى المناطق ذات التركيز المنخفض: تدفع 
العملية عن طريق فرق التركيز للمواد. ولا تحتاج إلى طاقة 
خلوية من جزيء 2 11:. 
نقل نشط :63850052 3007 نقل المواد عبر الفشاء. وذلكء 
عكس التركيز. تحتاج هذه العملية إلى طاقة على شكل 
أدينوسين ثلا؛ ثى الفوسفات. 
شقل النواة للخلايا الجسمية -5مجط عدء أءنته لاعء 50120 
(5)071 عع)) نقل نواة الخلية الجسمية الى بويضة دون 
نواة اس التي تخضع فيما بعد للتطور والنمو. 
يمكن أن 3 لمتكم اتغيريه خاؤيا تخلاصة لحترتدة ولانكا + 
حيوانات مسنتسخة. 
نفل وثبي 6ع اهمه 531011300137 نقل سريع جذا للسيالات 
العصبية. حيث يقفز السيال العصبي من عقدة إلى أخرى 
عبر منطقة معزولة. 
نفل سلبي 0:2و5مد) 255180م حركة المواد خلال غشاء 
الخلية دون الحاجة الى الطافة. 
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نقير ء1«ره2ء:0: فى بويضات النبأتات البذرية؛ وفتحات فى 
الأغلفة يستطيع أنبوب اللقاح أن يدخل من خلالها عادةٌ. ‏ 

نمط المعل الثابت صوع222 دوعق لنعنطة1 استجابة حيواتية 
سلوكية نمطية؛ يعتقد علماء السلوك أن سيبها هو دوائر 
عصبية ميرمجة. 

نمط نووي عم060 مقا شكل الكروموسومات لمخلوق مأ عند 
مشاهدتها بالمجهر الضوثي. 

ادام طتسصوعدم وتمصسشيم في النباتات الوعائية: الفمو الذي 

من المرستيم القمى للسيقان والجذور. ويسبب زيادة 

في 0 

نمو ثانوي 5:<ممع رمدلدمءء5 في النباتات الوعائية: زيادة 
في قطر الساق والجذر عن طريق انقسام المرستيم 
الجانبي. 

نمو مختلف الأقيسة نمو الأعضاء أو المكونات بعد الولادة 
بمعدلات مختلفة. 

مموذج شبه محاقظ -صتامء1 اعل0م ععنء صعفمم تمهة 
02 عملية تضاعف ل 101111 . يمثل فيها كل شريط من 
شريطي 10818 الأبوي قالبًا لبناء شريط جديد بنوي 
مكمّل للشريط الأبوي. وعليه: فإن الشريط الأبوي تم 
حفظه بشكل جزئي في كل جزيء 1014 من الجزيئين 
الجديدين. 

نواة كناءاءعد:< في الذرات: اللب المركزي: تحتوى على البروتونات 
موتجية الشهنة (جاعذا الهيدووجين ) وسوتزونات ستيادقة 
الشحنة؛ في الخلايا حقيقية النوى؛: عضية محاطة بفشاء 
تحتوي على 10104 الكراوموسنومس» في الجهاز العصبي 
المركزي. تجمع من أجسام الخلايا العصبية. 

نواة الاندوسبيرم الأولية عدن [عناه ددثمدهن0ده وسمسليم 
في النباتات الزهرية. ناتج التحام نواة حيوان منوي 
و(عادة) نواتين قطبيتين. 

نواقل احادية ,0:1 متهن بروتين نافل موجود في غشاء الخلية 
يقوم فقط بنقل نوع محدد من الجزيثات أو الأيونات. 

نواقل بروتينية بروتين في الفشاء الخلوي يرتبط مع جزيء 
خاص لا يستطيع المرور خلال الفشاء الخلوى. ويسمح 
بمروره عبر الفشاء. 

نواقل عصبية 221150123115111 مأدة كيميائية تفرز عند 
نهاية محور الخلية العصبية؛ وتنقل عبر الشق التشابكي. 
ترتبط مع مستقيلات خاصة في الجانب الآخرء واعتمادًا 
على طبيعة المسقبل. يعمل على إزالة الاستقطاب أو زيادته 
لخلية عصبية ثانية: أو للعضلات. أو لخلية غدية. 

نواكل موحدة الاتجاه :ع0:6م722,؟ نوافل بروتيئية فى غشاء 
الخلية. تنقل جزيئين أو أيونين عبر الغشاء في الاتجاه 

نوبليس ونا 1أوناة2, شكل اليرفة المميز للقشريات. 

نوع بري عن 1134 في الوراثة: الطراز الشكلي أو الجيني 
الذي يصف ( يمثل) غالبية الأفراد لنوع معين في البيئة 
الطييفية: 

نووي الصفير 1204 (خشلال1 مى) خال] عدعاعنه الددمك في 
حقيقيات النوى. تسلسل صغير من 1]108؛ يقوم بتسهيل 
التعرف الى التماقبات المعترضة وازالة قطعها؛ لأنه جزء 
من مُعقد البروتين النووي الرايبوزي الصفيرء عن طريق 
التزاوج القاعدي مع الطرف 25> من التعاقب المعترض 
اوعند موفع التفرع لهذا التعافب المعترض. 

توية كددامعاءن80 في الخلايا حقيقية النوىء مكان تصنيع 
خلال]1 الراييوسومي. وجسم رو يتكون بشكل رئيس من 
3 ] الرايبوسومي عن طريق نسخ عدة من جينات 3 ٠»‏ ]] 
الرايبوسومي. 

نيكوتين اميد ادنين ثنائي النيوكليوتيد علندنة دمعتم 
ع00م»ع1ءنامتل عمنمء0ة جزىء يُختزل إلى 1(11ئلا1[ عند 
نقل الإلكترونات عالية الطاقة من الجزيئات المؤكسدة 
وايصالها الى مسار انتاج ”1 1. 

نيوسيلة 5نا!اء0/! النسيج المكون للجزء الرئيس من زوج 
البيوض اليافعة الذي يتطور فيه الكيس الجنيني؛ مكافيْ 
للكيس البوغي الكبير. 


0-4 


نيوكليو نيد 21116010 وحدة متفردة من الأحماض النووية, 
تتكون من فوسفات, وسكر خماسي الكربون ( سواء منقوص 
أو غير منقوص الأكسجين) . وبيورين أو بيريميدين. 

ييوكليوتيد ثنائي عديم الهيدروكسيل -مءاءعدنهز«ه»ء10ل 
80 نيوكليوتيد لا يحتوي على مجموعات هيد روكسيل في 
الموقعين 2 و3: يُستخدم هذا التيوكليوتيد بوصفه موقفا 
للسلسلة في أثناء عمل التسلسل النيوكليوتيدي ل 4ف[0]آ 
باستخدام الأنزيمات. 

5 

هجين فلا101 عمدمنتصمممنه: قطع من ذلا(1آ تؤخذ من أنواع 
مختلفة مثل البكتيريا والثدبيات. توصل ممًا في المختبر 
لتعطي يريك واحذا. 

هجين ثنائي 1520ل فرد غير متماتل الجينات في موفعين 
مختلفين. مثل 8/1 8/ا:. ١‏ 

هدب «2ناأ[نء زوائد خلوية فصيرة تمتد من سطح خلية حقيقية 
التواة لها النمط التركيبي الداخلي نفسه للأنيبيبات 

لدقيقة في التنظيم (2+9) كما يرى في السوط. 

هرم غدوععوعصن5 طاعن: أو متقدم فى السن. 

هرمون »1702202 جزيء. عادة ما يكون ببتيدًا أو ستيرويدا؛ 
ينتج في جزء من جسم المخلوق وينشط تفاعلا خلويًا 
خاصًا فى النسيحج والمضو الهدف البعيدين. 

هرمون الاكدايسون عم120250 هرمون الانسلاخ فى 
المفصليات. يحفز حدوث عملية الانسلاخ. : 

هرمون قابض صضاأودء:م250/! هرمون يفرز من الفدة النخامية 
الخلفية. ينظم إعادة امتصاص الماء في الكلية. 

هستونات 1115020 واحدة من مجموعة بروتينات صغيرة 
نسبيًا. وهي عديدات بيتيد قاعدية جدًا. غنية بالآرجنين 
أو اللايسين؛ تشكل الجزء المركزي للجسيمات النووية 
التي يتراص عليها .1070 في أول مرحلة من مراحل تكثيف 
الكروموسوم. 

هلام متوسط اهو مادة جيلاتينية غنية بالبروتين توجد 
بين طبقة الخلايا المطوقة السوطية والطبقة الطلائية 
لجسم الإسفنجيات. توجد في هذه الطبقة أنواع عدة من 
الخلايا الأميبية 

هوائي الحاجة إلى الأكسجين لإتمام عمليات حيوية. معظم 
العمليات البيولوجية تحدث يوجود غاز الاكسجين. مثل 
التنفس الهوائي. 

هيكل خارجي معءآععاوه1 الهيكل الخارجي كما هو فى 
المفصليات. 

هيكل الهيد ورسنانيكي 605ع5!1 10705630 هيكل معظم 
اللافقاريات ذات الأجسام اللينة التي لا تمتلك هيكلا 
حارجيا او داخليا. تستخدم هذه المخلوقات خاصية عدم 
قابلية الماء للانضفاط فى أجسامها بوصفه نوا من انواع 
الهياكل. 

هيكل خلوي «منإء1ءظطو0تت شبكة من البروتين في 
السيتوبلازم تتكون من الأنيبيبات الدقيقة والخيوط 
الدقيقة والخيوط الوسطيّة ضمن السيتوبلازم في خلية 
جانيقية النواة. تحافظ على شكل الخلية. وتثبت العضيات: 
وتشارك في حركة الخلايا الحيوانية. 

هيموجلوبين هناهاعومع1] بروتين كروي في خلايا الدم 
الحمراء في الفقاريات وفي بلازما الكثير من اللاققاريات: 
يعمل على حمل الأكسجين وثاني أكسيد الكربون. 


و 


وصل متبادل عدكنامه تمدن 18د في حقيقيات النوى 
بالإمكان انتاج نسخ مختلفة من :1221.5 من النسخة 
الآولية بتضمين مجموعات من التفماقبات المشفرة 
( الاكسونات 2025 ). 
وثر 162008 شريط من الغضروف يربط العضلات مع العظم. 
وحدة تضاعف ونننذامع12 منشأ عملية تضاعف ذل10[1. 
وك (]1 الذي يتم التحكم فى تضاعفه عن طريق هذا 
المنشأ. في كروموسومات الخلايا بدائية النوى هنا 
فحدة: متش واحدة, آما في كروموسومات الخلايا 
حقيقية التوى فيوجد أكتر عت ويهدة اعقشا التضاعف. 


وحدة خريطة :نهد مهده كل 190 من إعادة الاتحاد بين 
موقمين جيئيين:. تسمى هذه: الوخدة بالستتيمورجان 
(1ان) أه ببساطة وحدة الخريطة الكروموسومية (11.12). 

وحيدة الأصل ع121إ1م31020 فى تصنئيف شجرة نشوء 
الأنواع. المجموعة التي تضم السلف المشترك الأحدث 
للمجموعة وكل مأ يتحدّر منه. السلالة مجموعة وحيدة 
الأصل. 

وحيدة المسلك 7200200:2659 ثد بيات واضفة للبيوض 

وراثة أمية م00 مع لم1 [أقهعء)13 نمط وراد ثى أحادي الألونية 
يكون من الأم فقط. على سبيل المثال. في ميتوكندريا 
الإنسان. المادة الورائية المحتواة فيها تورث من الام. 

رراثة اتلصفات المكتسية -نقطء لع 1نن»©ة له ععمة معطم 
5 تعرف باللا ماركية. نظرية تم اثيات خطئها. 
تنص على أن الفرد يمرر ورائيًا لآبنائه التفيرات الجسمية 
والسلوكية التى اكتسبها خلال حياته. 

وراثة المجمو غات السكانية 5ع6عهءم 2005آنام20 دراسة 
خصائص الجيتات فى المجموعات السكانية. 

وراكة عكسية قت مع عع 555 طريقة يستخدم فيها الياحث 
الجين المستنسخ غير معروف الوظيفة لعمل طفرة. ومن 
ثم إدخال الجين المطفر إلى المخلوق الحي ليتم تقييم أثر 
الظطفرة: 

وراثة متعددة الجينات 326مع لدنا عتمععز[ه20 وصف لتمط 

من التوارث حيث يؤثر أكثر من جين واحد في صفة معينة. 

مثل صفة الطول في الإنسان. الوراثة متعددة الجينات فد 
تنتج توزيعًا متواصلا من فيم الطرز الشكلية: بدلا من يم 
متفصلة. 

ورقة دقيقة [اتإام0»نم في النبات. الورقة التي تمتلك عرقًا 
واد | فقط يتصل بالأسطوانة الوعائية للساق. الحزازيات 
الصولجانية تمتلك أوراهًا دقيقة 

وصل 108714 ومن ذامد 8304 عملية نووية يتم بها قطع 
التعاقبات المعترضة في خلال121 الأ ولى المنسوخ وربط 
(وصل) التعاقيات المشفرة مع بعضها لإعطاء الروابط 
الصحيحة للمعلومات الوراثية. التي ستستخدم من أجل 
تصنيع البروتين. 

وعاء ناقل ومعءمع7ع0 5ه٠ا‏ فى الثدييات. أنبوب يحمل 
الحيوانات المنوية من الخصية إلى الإحليل. 

ولادة البيوض :10م005371 تعود لنوع من أنواع التكاثر تيقى 
فيه صغار تفقس من البيوض المحفوظة داخل رحم الام. 


ى 


يرقة 23د[ مرحلة اليرقات في تطور الحشرات. 

يرقة 125436 مرحلة تطورية لا تشبه المخلوق البالغ. تحدث في 
المخلوقات التي يحدث بها تحول. يتطور الجنين إلى يرفة 
ننتج بدورها المخلوق اليالغ عن طريق عملية التحول. 

يوبيكويتين «نان141:] بروتين يتكون من 76 حمضا أمينيًا. 
وتربطه جميع الخلايا الحقيقية التوى بوصفها علامة 
تلبروتينات المراد تحطيمها. 
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© نعطو مم) 4.18 نلأ ةاستلمنا كاأصدوتا/عععروط ع2 عع 

3 يعصا جسعطنموععع] مخمطط /دععوعدنا تمع [ ءنآ 

4 ركدكصفكا 0 نانع حتدرنا رع لعصع نآ حصدتا لكا © :(طهورل) 
صممعن7) 41.25 نما معطلىمعدء ]1 وعمط8/رآط5 © ب(طامرا) 
عما وتعطعفعيع ]1 ممطاطا/وعء وتعمكماء معمططمز8 © :نطوم 


الفصل 5 

00 /لظذ/نانه ألا أدمه2) .12 © بععمعم0) 

/تاععصة؟ .18 مولا © :(88 عمر) 3.1 زعم[ ومع طععوءىء2 
مهنا .نآ © بتعطيك جره)) 5.3 زعم] ومع طعجوعوع]1 معمطاط 
.لآ © :(للة) 13.ذ باع تسناصنا د5أمموا ا عع هة*1 نالا 
سككا © :3.14 بلع تستلصنا ولمهسك؟/عكمزاائط2 .1ق مترود[ 
مهرد111 :3,17 بلع تحمالمتا ولدسساكا/لسصمصع ا صو 
15[ بعملابكط .2 مالظ مما 12 عط كن ووعععتنن) 
طغتت لععنلمجرع1 .عما رعمتعقسنمت 11م نظ :5.175 
5 ناف أه تزإمدمورمن) ع1 © :3.170 بومتوكتصضعم 
5 غلعء8 نآ :5.186 بلع 1سا[ 


الفصل 6 

3 )) ع3 فم كللث/0 نامدن لذ عطه؟] © تسرعمعم 0 
ومخمط 2 ل صدعج) «تععدعمة © ب(طامرا) 6.3 بعصا كمووءنلووط 
تعادعبا كلا فمعتمنا ومووع]مء2 بطو دسمئعمط) 6.10 عذلظط 
قلات غ2 كقع 1 أن بواأسعتامنا ,لععظ .ل 


الفصل 7 

بطو" عععوعء) 7.9 بأعمع 5 طعصن 8 لماوع ى) © :رعمعم0) 
ع1 تسمئه6) 7.18 :60011315 /عه لتو اوعرم ]1 

زعصط دمعطممعوع 1 معمطط /رءءدزع س8 عصميراهةآ © 
,عع ع5 ملعو أمصمنه]8 :لطعم تسمئؤمط) 7.18 


الفصل 8 

التتاوص عععمعه) 8.1 بولطرون) عنم ط-والهزه8 © بجرعوعءم0) 
17 رولك اندنا صدمعظ وعلازاة طعصمع عا عدآ لإوعسنان) 
8 روع نخدت ودكث ع عأع 53 ددرن1 /بعلود عوط © :(طعمط) 
معط /ودعععن8 تزدعىع ل نوما © بطو تدمغغوط) 

/#حقطذ صطاه[ © :(عععمع مم) 8.20 بعصا معطءموعوه 2 
“(؟عتلاع» تررمعنوط) 8.20 بعصا سعط مدو11 وعمطط 
جاعت50 ووطنانسث أدحره نه /ونمء 2 امعده[ © 

:2811 مم) 8.22 بعم]ا نوع طعموعيع ]1 ومعمطط /صونعن 1لم 
.265 تودكة عة عأعهذ ددره] ععلو5 عدرط © 


الفصل 9 

زع تستلصنا كأممكز ادع ممعت 811/5 © ممعم 

رطع نامصعلهوم2) اعتمددا أن وعسسوت) لاع[ موم) 9.17 
525 /ناعن ”1 0[دده2] د[ © بزاع | وعامعع) 9.17 
“غ135 لأدده12 عدا © نناعا سرمعحمط) 9,17 بلع رامنا 
.لع تقلطنا كأهت5[ ا /نستمء طلخ .0آ 


الفصل 10 

مآ كرعطاع عه ]1 مط /كون [ حمئن5 © بمعمعم0) 

4 بمتامع هاا سمنلاةا زه نوعسسم0 :لطغمط) 10.2 

مع دك عمعى آ وضمطط /كع م مكهلق مأمطمما8 بلنطوة مرمحمط) 
صا ومع طعومعوع ]1 معمط/ !1 لان :ع1 مسمهمدا) 10.6 عدآ 
أحة كناواط .5 أه تسعتتلانء ممص :طبرت منغ) 10.10 

© :10.12 ,(لله) 10.11 بماساوسة دمعت لكآ معط .1ادل 
© :(طاصط) 10.13 بمموءء0 أن واس لمآ عدوظ .5 ععلمت 
انآ © :لاع! مرمعهط) 10.14 بكم 1آ-معماءتط بومتعععل نمآ 
10.14 بلع ستلمنآ كأمدكز اكوم نالنط2 .81 12530 
امتعنىع ناتل05ل8 علطعندظ-ء طععرطلة عع تعد :سعمكمعءء 

عة كتتت 821 .خذا © نطوم وم) 10.15 رمومعنط) نوائكب حنوتآ 
5 لع ووفث ع مهاد منن ]1 3257 /طاتموع ب ا .1.11 


الفصل 11 

تناك. 1 ! بنطلك:212ة1ة .عا/نا نا عممعكد © سعوعم0 

تخ تع امستسصمث عط سمرمع؟ بمملوستدكمم طعتيد رلععمصمع 1 
رلك للع 1 أوتتدصيخ عوط 1972 © 6 عصسام؟ ,همدع أن 
ععها) © :زلاه) 1.8 1 جعره.ودع ميع له ناممة احاجير 

ععتصعة مخمطط أمعاوه أو نظ /ادرحه وطوعدد .ىر 


الفصل 12 

زقلط:ه.)/تعاع قاعذ تعاءولت © :12.1 بكتطءرهن © :ععمعم) 
:12.3 بلع اتسمتادنا وأمدكا برعمع:؟ لتنون] © :12.72 

(طلتهط) 12.5 رعمآ ستعطء عدعى 2 معمطط بمج [ن1] عناوه.آ[ © 
مم1 :12.12 راع ةاس٠نتلمنا‏ كلكا عتطععراط عرااوةا © 
01 أقتتتنده[ ممالا جد صعمه) ععاوعءا 1812 عن عرعطلل 

لكك اننا 40عولج0) ,11914 1ك عم ,5 .اا نعللعه8 
كلط 01ب /]اع] رآ 1016 © :12.13 بوومم1]2 


الفصل 13 

عضا وفناءع دمع ] معغوط/تعصصراك 1١‏ مدعلة © :ععمعرر0 
مأمطمواظ © :13.2 بععلئمعمطط/وعوزدادت) © ب(طمط) 13.1 
/01 قتا 8 © :13.3 بعصا دع طعريعدع 18 مخمط الى جوتوومار 
أنة عك نكل قط ,2004 كخ<2 ن(أعا) 241 .م بعتطووت 

7 نبحمكقاة لعصدع 1 © بوطعم رم) 13.4 بلروااككا 

كع ع معد 1 عمط /لسزمده11 ععع1 لمتوه1 ,رمتوع.] عتاعوز © 
10 دغ طعت ممع معمطط/جرصن انقبط .2 © :13.13 سآ 


الفصل 14 
6 ركعع 3 ]1 تون 0 نؤتن[م م طط/29 .امنا © :عمعم0 
بق .10( نط٠‏ ”رازاع عاطنهن<آ عط رمع ب(طتمط) 


20١1‏ © :14.7 1968 1< رووع"2آ1 لمساعدع لك 
لتمختصط) 14.12 بعصا معغطء نجعي ]1 مامحا0 /عسومظا 
لاطوعذ 115١‏ لصه ممداءدء 1ط .11 دردع]"1 :لطعم 

62 :(1958) جك .إعذ كه .لمعم .خولك عل أن دعم زلععءووط 
© ععنصعد عر مك نونوتسيعطعه زلا مبمع1 بلطعمدا) 14.17 
]15510110 لم76 لتك عونا ع5 تتعميدا نر 1993 

5]ا من2ا نا © :14.21 بروصسرم) اسه ممسععظ .1 1 كا 
؟(] أه توععدسه2) :14.22 بلع تصستلمنا كلمتكتا نمع سوط 

بع سام طن ئ داك 0جدود] 


الفصل 15 

تس أ لصنا كامنكا؟ نععسنا؟. أده نز © عررعم 0 
أخصة قماكدعة 1 رأناوذولل1 أه نطاوم حنونا © :15.3 
]ا .8.0 سوعط :1,4 بممغقسصسم كس[ عمساعتععف 
مهغ) 15.8 :2313 :(1977) 4م .أعك غأه .اوموعا .خوك عمرط 
نآ أه ودع «نامن) :دا ] 135.1 جع لالخ عمنه2) سنا © نلغات)"م 
3 بعصلء نلعانة أو ععء لام عماردظ جوع ادل '() امع8 
عضاكنا عحوع8 صطم[ نوا المعدع) (لعلمم لع 1لم-ععهم») 
,ااه ظذناخ] عط أن ععسملمهم م ,درم طم اه لأممووعط 
اللامة1' جرم اواظ مانن أن ا؟. عجل عتاكن عأتنطا 230 
ةع أمخددرية لص لمداءعملك معطمل ترط معمماعنعل 
عمهعع نط لععممصط ذا 1 8اة عط 1" .(ملع.عولى ‏ دام) 
وعلط .18 بدوذا ك“ك ,ورعوولخ 2 © :13.16 :0015163208 
.[2000] 920-930 :289 ععلبات5 تلرمع؟) جعام ع5 1 0ه 


الفصل 16 

#لطعمط) 16.10 بعطزلاءظ كدان .د!ا © معدعم 0 
مععصضمع ا :16.20 زنامك.] صمكلة1! نآ[ كه توععسيام) 
أن معتع] أقناصصخ عط سمم! وماوستصصنم لالت 
أدتاصمكم عر 1999 © 68 عتسس[مآ بنجطكتتصعطءه1ذ] 

07 .تنلاع لاع 30011315 خوط اماك تت 11 


الفصل 17 

عط توعدوع ةا مامط 2 سعطه) بعلمد5 كوعط © بمعدعم() 
1 بوعاعمتهتتزمداة.! لمعماظ له تحنسيام) :17.20 بعد[ 
:9 | بمطعممأا وودص] عط !1 اطذذ © ننطعه سسمنوط) 
17.10 :21) لممكسسدذ رمعه:) وعلمعع]1ة, [ 0 روع تاوت 
مآ.؟! :1.15 بعصآ لاأمصمعح عمط /ورملوع 1خ عدا © 
71561 ماع31 عهذا أو اعد ماصفك ]ل ركصمع<]1 أن .نا معتكصنة] 
الم 1ن ن) 0اللدكه آنأ ,طعسرماط نان © 


الفصل 18 

القع تاتطنا هزد منط0 نجدكا .ن) لمعتلاتاا © :رعدهم() 
لمعصقتطنءع تلط لعط روعبودع[امن) لصه عأكهن] .13 © :18.25 
001 ,15 بطع] ,409 وول برمعوعر ) لاععوء وآ بع221) 
,409 عنتك ةلث تموغمماطء متطخصج ) زرا © :18.2 :953 بر 
قعل ن) أن بروعتدناهن) :18.4 ,953 يرم ,2001 ,15 عط 
معلصا ترط لعلتدمعم عطدرمموعمطط نطرة1 18.1 رمتأسممعى 
اك تناع الثم مدمط «ماكستتصهعم طعتكا بل-ع1 18.1 بالك .عا 
واطم ,1996 ,12-17 :16 واممدرع] [اعن) عصداط ,اه 
حنرمعفع] أه تدع سيهن) :18.12 زاتقذ١؟‏ نمم] نجط لع30معم 
بق لقللعمكدزه1!31 أعنوع تد؟ عن؟ بجمعوترمداد اام ) 
بمهص انعط خصهع) © :18.14 بدتطعمر/ععم 1 بضادرهخ[ © 
تلطأدرةومعمط ”1 ممسرلك 11 مدي 


الفصل 19 

ووزامعةة) © :(لله) 191 ملكا عطير عط © سعممرد) 
:10.4 بععلووغهداظ/جسممصسمفب) راترمدة ائنوماه1ضث8ا 
عتأطب8 عق وح كا ممدنل 1ط ستوممعوئ كا أن زوع عزنا © 
عزنا لمكن ععلمغتط ١1‏ لممطعنة . [ © بط19.6 بساوااك 
لاءمنتاع ل تارطق بلعطوك مسمعوط) 19.9 بممادكا لضعم 
ضوعة لص عاء23000] عنىع5 © نزاع! رن) 19.13 زومغوطط 
تلطعت معتدع بقعا معتدع تطعوك درمع) 19.13 زاامسدته 
بلأمضةن) موعد نجه عزعول لو عتع 5 ,لمداععودهةا عرزل © 
مخصطل متروع اع اا مموئوصراو[ ,ع5 اأعندددآ عن[ © :10.1064 
لكل أكتاظ هدب أده 1١‏ بطعهداترسطعك © :19.16 بموعط لآ 
كه تون عبرو ,1989 ,لهاع مطالته1 مرمع) :19.16 بن 
زكالعآ .للظ أن دعاسم :19.17 بطم أن تكوءزد 
إكعكننام ,1984 ,اه عع ؟تتمعتامظ ترم :زطتمط) 19.20 
مامط/طعدواما سممصعصط:) © :19.22 اأاوعيه8 )زان 
.مآ وععك”دءوع1]1 


02 


الفصل 20 
-جا[دنزه] © :20.2 زتارآر]] صنو0 ع نجاعد: ) © سعدنمرد) 
.كاحاةن:) /ععو] 


الفصل 21 

ت(طغمط) 21.3 بفومص] تجععمانوانامتمط؟ا! © ععررعم0 
زوع ع5 طغدةط/2[!5تترتصف 215 دمتست سنك[ 2 عإعمم11[ © 
عت ل .لك فالتساسجاآ له تروعحسن:) © نراعوطا) 21.8 

كه دآ ممتعدائذ رءناعمع0) عه ووملامجدن) أن انأ ناكما 
ملع 1 © :21.11 بوععمعن5 أه ارعلمعث مداككنخك] عط 
عضا لامصا عععء ط رع توطن5 


الفصل 22 

تجاعع مانت اطدردعومعج) لممماع ولك /فصطه[ مات © صعوعدرن) 
مام /عدتععاء نطن)/ل اع سمه © :22.2 روغ ودددآ] 

كحناو] طن ماءء) ومروتاروظ © :22.3 نعد ]ا سعجاءعروءوع ها 

© عأن50 تتنه] /اتادللاذ حطس[ © :(1) 22.5 بلع 11س اونا 
]50 اذ مصخ ع نام © :(2) رومع واعودكم 
تامعده ل ع عصنلام) ..! ء”صصدعتاد © :(3) بلع تمرتامنا 
معغمط ”1 بصمنعع [أمن) تحءان500 ترمتاأساعسة أقصمة ةوك“ /كص ]امت 
انرمق 001503 لذ اأنطاط © :(ك) بدن لاعموعوع 2 

بكلعطء هنوع ]1 معمطظ/دملعع1امن) موعان50 درمط اوتا 
/ع1121182 .نهدا ) © ومكم.! سمط ددرهل © تلزلاعام م كلل 22.7 
© :22.133 بووومآ سممطعهدهل © بلع تستاصنا ؤأمددوتا 
ب0للتلى صمكا لا طاءع مدعا © :22.135 ماج[ بوطقعل 
كوصأاللهم 1 عة أعجمععع] ممص ومع كجرم) «رن] ععاريعي) 
معمطاظ © تعطعكه م عاعا) 22.16 بلتههة] ] كه ضاوع رونا 
ببس لفق سال © بوعنهعي) عن كل مهلمع دعكا 
/تعقتتدص] طعدة ل خطعاءا وتصقط متام © بعطعتلسمة 
:22.16 بتجودداة.! متمط أمممادعث جع ذا ددمه"ا] © بتزوروات 
تجتهتدا [ متمط] ممداجعم عع ك8 ودمه”1 © 


الفصل 23 

زط :23.13 علطا لامصست عع 2 لعصن انا .ب © سعمعم0) 
"جاو ختصنا عولماصتدت) أله دوعلل سرك عل أه مواككتصمعم 
اصتصضاط .نآ نوا متمطم ,25789 ععمصز :23.8 بتجيد«داة 1 
23.8 جيجعم:15!] أمسنة ف أه لتلاعكنا[ار مممع لاك 

0 روأهضنصةء كلمستسمت دسو ما ن12 ععوه5 © 

1 © نلطوه مسماعوط) داكا كل عم | 6 بزعا مرمنمط) 
بلع تسمستاصنآ كلدسكتا/طتطك ممع 12خ إعموع»! الستمطعل] 


الفصل 25 

مسعلص نا ا مصعلعه"! داعتن 1 ع اعمطءزلمة © بععدعم0) 
نط4 25 بموووعء1]2 أعمطك زآنا © :مك 25 بوء ريوص ءرط 

:5.5 بعصا ومع طاعموعف ]1 مغمط نا نعم منووء2آ .1.1 © 
لعنالء1ة العصدمن) ااتعاا ,مدموعءءج ١0آ‏ همصخ .دآ 
لماعتا /نز الع 2 عاعبط) © تاها سمعوط) 25.10 بعوعااه.) 
وعخعطظ /ع001آ سامون[ © نواع! مععصع و«تماعمطا) زجنم ددنآ 
ولاخ © بقطعة «عتضعء تممعصط) بعص[ وعاءموعوعم 

لظ مدة1” © بعغطياع سمعهدا) زعم[ لامصعح عئعععء ملموءظ 
كه تإمعتصيده:) :(لااة) 23.1١‏ بعصط ل أمدعف ءءعىنط/ذدردلت 
حطهع]آ حمزوو لطعم لتك للععسصسرع» روسعطءي عع ا كا 
موأذوع مدا لعاع؟ :13" نوذأ وعجظ عأتروئاءط 01 من 11011 
12 بك املاط .2 ,وأتطممومج<2آ[ مزعمع0) وو افرط عحل أن 
267 .امنا ععمعكذ ممعطء) ل[ «ععاككا بعدعدلادة) 

6ل 10 وم داعوومق درق تع سخ 1995 طأعرج]ا, 24 © 

10 © الطعوط) 25.12 بعع لع 50 أو عمف عع حلم 
(فيزات ارين لتنا 


الفصل 26 

جاع0 أصدظ ععقس][ عط ا /عععتصدطط لع[ © تعدصممن) 

كم زلف امنتاحرنا كأهددتأ /عصسوله .11 © :26.1 رمعو در[ 
زعه! جسعطعموعق ! ممط ا /فككت 5 © :نطوم «تمعما) 504 
نلكاء! مرم) 26.5 باعععامب)-. 1ط [ا/احذث © :20.2 

تغطعك مم) رونممص] جع )عونا /وععا لكا ددن[ © 
عمسا اك/وزناءرنة) © ن(عا مرمئئوط) :8 عمساما/واطترهت) © 
مع 0)/ | علسطه١!‏ ع5 [مامطه © بطو سرمئوط) :102 

أ تصموظ ب)لآن] رسعطدصة خا موعد © :26.14 بقعع3م[1 
أه نوأععتحزصنا ,لاعروعوع 8 عمماطظ عه مسمعن)ا معلرة:) 
13 حأ نتن لهت طحن مقا 


الفصل 27 

:27.2 بلع تتستامنا كلدددو ا سلطا لدمهع) 13 © جرعوعم() 
عتتاء نهذ أفممتكعصعط !12 عععط 1" بلدى عاممط .11 .ل معط 
و1360 :229 ععمعن5 ردامة ناأدكخ1! ا 2,9 4 وتستحمناه2] أن 
أه انزء0آ :20.33 ركخخذ عط ترط 1983 © .1985 ,27 ع5 
© :27.8 بج اعموعوع كا مأمطاط/[ 1[ نمسي معجماط ججرو اولظ 
.0ك ع من أ ال/حزطعو2) 


الفصل 28 

زل1116 ]انا كلدنكا أ /ومنااتططن! اعتحهن] دن[ © نمعدعم() 

دع دننقعوع] معوطط /[ظ5 © :عطي ما عاء[) كذ عدر ,28.6 
ع5 .(0) .>1 عدن[ لوط [ععة اعطعجظ .]1 هن[ © بعم] 
"اعد لطنصصطع .ا رع انويع ]1 أه تطاون لاما 

عملصك © بجممسضعي) روس «افمعوعظ ,ع ماه طم سانا 
لأعطمعء 1ك © بعم] بجسعطعنوعمع] عاط /[510/لن رد 
لعطالة © بعد[ ماع موموع وعوطاط/[طذ/لع. 1 عااتضيعكت5 
م الع1) 3545 عدر بعلا ركتتعطنموعقع8] معمطط ل [ك/و]ازعووط 
© بلع تمنتاصنا كلمدك ا ا/صوى و1آ .ك/ياا ععرعلد © نطوم 
تصن 05[ انع2 بعصا ررمعكمععناك اععاصنكا ونصدعءد] 

ملعن اتا عر عصمع:) مالمطصسات! 1 بتاعمطمعطلزع1]2 

تروك ما طعا وععحن) 28.3 روك حطاءخمتتوع8 طن مدع ]1 
مامط/تجدعجائآ مخمط”ا! ممع طبع اوننه) جردم نآ 

:لآ بتع طن وعقع18 معخوط 0211/2 © ربنم[ بمسعحكونوء 1 
داكا /بطتطذ عدعة) تلا عث اعؤذعكا لرمطك1! نآ[ © 

ل اقالطنا كلوووتا!عمتددن3ا عأعدز © بط 28.7 لعا لاس7تلصمنا 
.كنا" ععوعكن5 © بدنا28.1 بن |اءاء كنات[ © :28.91 

.[ مدعو ك8 © :28.10 بلع مانا كلوسدوت ا /دم وكا ألا 
نع ذا © :28.112 بعءاتضعة معوطط امعاعوه135101 مم .[] 
معطت[ <ن) © :25.16 بلع تد اونا علأوتسذا/اعطلسهم 

له اقتللحنا علديدا أ /ععرعء5 © :28.18 بعم]ا رسعطعتروعون ا 


الفصل 29 

باع تستلصل] وأديع؟ /لمصمدصوط ممحصسكطا © «عدعم() 
© :20,2 ,29.6 تالومع امنا لمتتحيد1ط ,اأممكا .11 مسعرءما © 
© :20.8 بلع تتطالصنا كلدتطعتاانع لاطا اناا ععرعنة 
لمجال © :و20.9 بومعطرمعيع] معمطظ/اععرة جععريما 
و10 .5 لعد دل © :29.9 عد] لأمحصخ عوط نعود 

اق طتلرنا ومتادمط صاهل]) :زممصماء نا أعمطء 11ل :29.10 
صععا؟ ده ناتاه مدرمعدمعلا1ة عمعالع للقن اممطعد 
أن اممدء؟ مدعنطاعئلط له تواسع حلمن]) معلا رمت 

ذامدك ادم اانطط .آل لححود] عدرل © :29.12 بزعرق ه11 
فامند ا /تعداام اعمحاء 31 © :29.14 رايم اناما 

واتكنوعء 1 .| 0510[ لوط © :29.15 بلع ت«ستلدنا 

تكن 5 ددن[ رعاو دمصئ © :29,17 بتطاسع كندنآا لرما0 
[.(لقصة عطدذاآ عءاءعطاعناطة © :29.18 رومأ دانموكخ 8 

10 لأا م عدمعن]1| مع10ئنا عقن بممكسعئووط 

كتصصطع0[ © :29.21 بوفمعع5 طسو /عومم[اطل جامد © 
مخمط /لععرة ععماءمة © :29.22 بعطوعوعوطط اع لسك 
لعمامه1ة © نلاع! مععمع) 20.23 برعم[ رجعطءممعى ]1 

ملت سكا © انطوم عغمع) رعمآ لأممعحخ عوط /عودط 
لصتا :طعت سصمعؤهط) رلع اتسمتاصنا كلدسوتا/عصممي:! 

© :20.24 ججطمهعومامط] ممساتعط عمصب)عوععطاصنوراء5 
بألا مه عمدعع]!] معءضن [عذنا عكهص؟! ,ادنملعدهذا! ردكا 
ه]! ععطعروننه 1 معمطط عع 50 أن عوط © :29.25 

© :20.27 بعم]آ لاأمعف عوط /ممعو مهد[ ! ذ انط :20.26 
علا © :29,28 نم1 لامصن نع /ععمكا لععادرها١ا.‏ 

“عص] امسن نعط © :29.29 :01815 )اام عطدوم 1 
اع 0ككق ع8 عأعهاد تصن[ /#حداذ اهل © :29.30 رزولك 
3301 ..آ لمقطء ]1 2010 تامكتص م .[] ارما © :29.31 
جمع د20[ تإممءودى نلآا صمئين 1:1 وععمعت5 أدعنوه اورظ 
لقاع مانا 1اعة1 ذوجع 1 


الفصل 30 

ع(] © :30.3 بل اممعمق ععو ل /لمممصعكدكا .ل 5 © ععصنن0) 
م6 تتتتاصنا كلديدز؟ /مطتطاك عترعى) ذ] مخ أعدوع »ا لدطاعن] 
05 بلعتنتستادنا كأمتمةا/لممصعط مود تلآ © :30.4 
ع1 متمعتمط) 30.6 ناعم وومعماعي د/صمزوتك: ١12‏ © 

ستو كوطا) بلع تسالونا كلدوكتات سن معاهت) عععطم] © 
:30 بلع تستلصنا كلقدكة ا /ءصمفوط سند سسكا © بعطعك 
عع.] © :30.8 بلع تستامنا كأودو ا /معععزة أءوددود[ © 

كه تون ”ديم :30.11 بذوم] .5 لتدصالع © :30.9 برمء131ا 


/ععاطعوع ]ا لا © :30.12 بولمداءعطه ]2 عطآ ضنم5 موموآط 
4 بزمععا5 .خآ بوادومك]ا © :30.13 بلاممعخ عععءط 
:1 نصا دعراعجوودع] مغمطط /عاروط 8 معطع:5 © 
زطلطعى 2 1:0 © :(ماء1) 30.16 بخبط 1[ باع [بون8 عأرواة © 
جه !ها © :593 .م ,181315 00)/مودعتة عانقا © بقطعك) 
“تزه كتنطط/أ مله © :30.18 بعصا ومعطءردعوع ا معمطط /دزلع1ة3 
ماك 1ط عه ؟) /1 5375 لمزل © :30.201 بوعمعء5 امد[ 
/عطعاعذا عرماط تحصدلة © :30.20 مدوم مطم 
/3500أسرخ) عتعطمز © 30.20 روطأموصممطظ سدووانء17 
زللتاك 0 لصة ععك011آ[ لتحدنآ :30.21 بلعتندم زادنآ وأمحما 
.لنجماط معلمج؟ أه تإسعنننه) :30.22 


الفصل 31 

© :31.13 صل لامصعخ عععء5/ععاه[ ملع ئواانآ © بععمعءم) 
© :31.1 يععتحهد موطط لمع ووه 1ه نااك :جا ع3 دص د[ 
زععلهع م1:10 /برمدمه:م.) برادرمتدذ امعجماوزظ ممنامروت) 

لمن 1- سوم أصة ععنطادت تع ,غمله0] علمداملا :31.1 
طاتمذ اعمعطعة دعن نلهسم][ متمره[ت) أن مععمم؟ رقلدقدت 
/00 1 تكومناعءه |ام) مانتكسم] رمام رمع صرها) 
بمغلعه2 متعتئوط ا أعدطعنلة © :ل31.1 197198 [ؤ0اردر 
زع 561 مخط2 [معوهوم انز /عغ1أه) 1١.‏ صمت .0[ © :31.2 
:125) :01815 /لتعلعه"1 تننظ عق لعداء31 © :31.3 
العامة © :1.4 3 ,8115 20)/جعندوعكز»”ط[ ممعنازق © 

5 بعصا معط عموع؟ا! متمطط/ل6.] عكقمعن5 

رع عأمام عمط /تجمدصرحمن) بجأممد؟ أعكومامنثا مصنامدن © 
317 بعمس] ركع طء مومعو ]1 معمطط لنهمعنا؟ ..[ © باذ 31 
لصوم ممب) تامدك أمعتووامز8 مصتامءة) © :31.82 

تعدا قمعتت ]1 مخغخوط2 /لزتداء5 لتدون] © :31.10 بععاومعوطط 
© :1.95 3 بوعمعءذ طعمط عدام]1 لمقطت© © :1.95 3 بعصا 
3ل سضفعات © :31.112 زعدآ ال أمصيخة معنءط ع علطعوع 8 1:0 
لصمتف !امن بوعصو5 دما ويخ أقدمنج؟! عط 1[ /بصسم[آ 

عع اوون1طآ ع1 نا © :1.12 3 بعصا رجن طاعمووي !]1 اط 
مغو ط لعممعه5 أو عحرن؟! © :31.12 يلععنمزاصنآ واصدكرلا 

كن نلحد؟ :1101 © بز 1) 31.130 عدا سعطعوعى ]1 

لاعهدنا .8 © :نطعم) 31.13 جبسصملف” لضا لمدهنومعنم1[ 
© :31.14 :20111815 /جمدعهمة عسدءاظ عصمآ عأصدر2/ادودت) 
صدءلرعة خعطن] © :31.14 يعلد متمطط/عع وذخا ممع1 
موموطط/عع ] جمعزطن] © 31.14 بلع تصستلدنا ملحدوتكيءجاامط 
عباط © :31.168 بعلطءوعظ اط © :31.15 رعصاآ رجمعطنموعوعه 
عن[ © بط16. 31 بعما رع امومع !]1 مصمطط /ععمعهة أه 
تامع © :31.17 رلماتستلدنا مامدك عاج[ مدا لام 
طماعظ © :31.182 رعمصا رمسعطاءموعع !]ا معمطط/عستحدممت) 
كققطن) © :31.18 زععتصعك عسمعن ]1 151045ا مد سهناا1 
عمتمعذ أمعمن'1 خر[ذنا © :31.18 جلعوئدعم 5 /دمدته ماد 
01ت ل وجاك 0 اتا رمع كك 5 عقع07 1 105124 رمخطعيا 
© :31.19 بلع تسنتلمنا كلددد تك /لاتاآ حجن[ © :31.199 
كه لوتصسدمن) :1.20 3 صا لأمصعخ رع ط/عوم! لعكصداا 
تلم لمتر/ نجعلا جصسداطمعن مهر) 0 نجااوس انا امع12 تجو و امم 
علمعة1 عع 2[ )هن توعصنداهمن) :لوعكما) 31.205 


الفصل 32 

© :(مم) 422 عم ,3332.1 عداو كلوترارمب) © بععمعم0 
عستا ا عزطرمر) © :رمم سرمط لم 2) ,86 عنام كلوتط رون 
كله كا /ودنللتط2 .أن لتحدنا © :زج تيوط لع 3) ,65 

كا ,كلطعومر )ع دبج ادبم © :زمه دمع دل4) رامع تستلوت] 
رقأط:ه) © :(مه؟ مرصط 20 2) روون1 .5 المدتدلة]1 © :بزمص) 323 
:(م0) طامط حل4) رمقصماءتط 1 لمفلعتان) © :رمم صرمط لع3) 
زعطلطعي 1 10 © :رمم عرمء! حل 5) ,عطلصمتمطط/ومعؤزداهه) © 
اناه اكاءع:!! رمج1 .01] كه تإقعار نان ) 32.4 


الفصل 33 

زقع2أعودممة خ عاعق5 مرنة] ععلءة] عدندى12 © :ععدعم() 
رما كتعداء ودع[ 100 /ج ممرولم , [ مععرلمة © :33.32 
0 © :33.6 بعل وعوطط/ععاءز8 لدهام] © :313.5 

0 :01815)ب)/ رتم2[ ومديم © :33.7 بمعاطنوع 2 
مالعا © :33.8 بلعغنمنادنا دامدك ةك /اعطم قا لتو © 
/لاعنصة ناعللا .0 انع © :33.9 زعملا أءامصم عععءط ,ندع عاءنخ 
/35نقلم دنه1 © :(مم) 33.11 بو طعروفمع8 وعمطم 
غطعت<آ © ب(ناء| سمنه6) 33,12 بلع أتمستامتا وأمتدوضا 

زع لهام مط /اعع مدر وتنصصع 0] © :ع1 مم) 33.13 بمطبك1 
معط /وع 1”101 مذشاث ممصي لة ..[ © 33.14 


إالتعضسظ/اع حلددد لاعن! © :33.15 بومعطنعيعيع جه 

17اك]ع كلدنا بطعصاط دمع © :لعا درم) 33.16 عط تطادرلف 
معمطظ/ء أم نه ) .(0][ نصهن) © :33.17 روتطءقف غ0 

لاا تعمدم] لقدهنتعسلظ © :33.18 ردم طعروعون 1 
1/5 .1 © :33.19 باونا ,لال وزسراط 

.لع تلصتا 


الفصل 34 

/كا2صنتصة كلممرتصف/عمخماانخ] .11 معصروز © :ممعم ) 
ناك ا /صموصع لتجد؟ ممالا © :34.12 روعدع5 دوع 
نا /ا/دن: جرع ]! تعلخ © :ذا 34.١‏ بزلعغنس امآ 

معغمطط /تعص ]لوط كماوده0آ] © :34.1 بلع استاحرتا 

لعن ؤرعم د 5 طأعمادمع0؟ عوة © :34.10 عم!ا وسعطعروعون 1 
كان لع وعمع ]1 معمط 8 /ممصوى لت عا ع ورعحوا]ظ .4 © :34.2 
زعها كتعطءعوعوع 1 معمطط /ععمعق5 أو عنزا © :314.4 بنن[ 
© :34.6 جعدادطصلة مجالرععسظ8/لء علصدة لاعن]! © :داذ.4د 
صم لتلا © :314.7 بعه!]ا ل[مصعم معط بوم لزنف مأدلع»] 
لعذان[مغوطظ © :34.8 رومع وإعوممة ع8 عوك صن [ /للددظ 
© :34.11 بكعيرددد][ تجععى)/ط طم © :34.10 مدصي[ ماع 2 
دعما © :34.12 نصا سن طععوعدع1] وخمط /لمممسن] بل 
مآ لأقصمظ © :34.14 بلعم اسنتلومتا ك[خنماأ وآ 

1101 ولممنخا بعاوووع نعط © :34.15 بلإعصسززة 
0201[ © :34.16 بوه أنصنككم] عتطأمدجع مروعن() 
7 بذع سم بوععصط كلقصاتئف دأمترتصمفت كنوصدء ]1 

10 كع طعموووع 8 معم ان باع إعطوععه:) اوووط © 
وععاصع؟ منمطط أوع تعن أه1خا /جررمع8] عمعنان 12 © :34.186 
342 بعصا ل امهعم عع ط/ندرهل معحوت! لم15 © :34.19 
ها 34.26 بكنج فحمآ نجناء جات نطم دومعة) لمصمندة © 

رعصا وععطء ممعي ]1 معمطظا/ى اكوا ع[ /عصنهموددون .5 © 
4.2 بلع اسنطلمنا ملمدو بطع نوجع] يرعلم © :34.271 
5أقنك ١‏ /كدصول ا :1" © :314.29 بووه] .5 لرو جلي © 
تاروع نظ /له حل مود ااعزكا © :34.31 عانص امت 

:2 34.3 نصسقدصعك:11 :2 لسصداءنت1) © :34.325 ععامطملة 
34.32 بلع الاستلمنا كأددكك/دمجلمآ2 عدواونا © 

عان قتا طععقعى ]1 عكعهه] تجفوصسط ,روامئت) وعمتزة) © 
لالعتالمدذ اأعركا © :20 34.3 برعه.كعع فتستمعوع ون !حجر 
تإأعهدم. ا /بصمئوصطه ز مع © 34.32 وعطمطملة براإمعون8 
كأ 2 © :34.321 رومع فم] بوناع2) /وعع قل ع دو1 نا 
عطئرا< نا © :34.34 نم[ دوع اءممودع8] مومطط /تععودم1آ 
ان خا اع مد [أننا © :314.36 ,34.35 بصطدك1 
كل رصع مو مانا © :34.37 عودادحاماك 
كاطع تو ا دعام © :34.385 بأله 1ت امنا 

عة علعة5 ددن 1 /عدعن اط ممع © :34.385 بالعع تس تلحنا 
5 /ك'/ ا أمطادهنو) خا اعنمج2آ1 © :34,38 رسن وزعووما 
كأتناكلا/اأععطءد 01[ لعمطصاع 1 © :34.380 بلع مامتا 
مخمط/مقحصدن !]1 لع ز © :ع34.38 بلع زدتلدتا 

عمآا كمعطنموعءئ 18 


المفصل 35 

عع 1./2ا. لغدطة. 1/1 ل موعمعم عدممطط © نندعم() 

ع1 “لط بممةا) .2< نع © :35.2 بعم] ل[مصخ 
الاعر) ععع م2 ) ممععلملة نلآا فعا زه توتممسنصتا 
ركنم نلا مسج 1 طا/مطاتحط عاعن8 © بمه. 35 

/تلعنخوم ماع38 © :(مم) 35.9 باعبرمخ ععطقء]آ © 
ت(قطعنء) رخاظل8 0 ب/ععء ط مو لامجو © :(1ع1) بلعم سمعمناك 
كأ قنك !تمع .ء لمع ده نوعط ,تتحتصريع [ن2) مولسوعةا] © 

:33 عنرن أ اعزطءن: ) :1 35.1 بلع تستادتنا] 

ممه سحرجد] © :35.135 بلعهئومعمسك/و1اءطةن) معتملء2 © 
بعص[ تمصت 01 عع سر رومع ع5 ممنعسلمعط-مأوعرخ1' 
ج35 أعوومم. عق ملاع قاذ خيرة1 /حقطذ مطه! © :35.163 
/دمتلاه.) .1 طررءومل 6 وستلامت) ..آ ع#ممدعيد © :35.16 
و5 تزمدل © :35.16 زعم[ معط موعدع8 معصطط 
ر0مع532 أددو8 © :35.22 برعم[ ومع طعنروعم16] وعغمطط 

ل[ تصدتلاتكا © :لاء]) مه35.2 رمومعنط أه توتجرع دتولا 
كصه"! © :ناعد) بلع تمتلصنا كلودوتك عع طعا 

,505 ] مقطخدص0[ © :35.245 رومع دمر جاع )كك تدع[ 
عة عه 5 ددن] لطعددا[2 100 © :بطعم) 35.24 

عة اعم دره] لأعمواط 100 © تعطعض) 35.25 زوع نون وككك 
:120ع0) :6 عدسطم/ا/قلطعومر ) © نجلعا) 35.250 رزوععونووما 
عتدره[ © :35,28 بكلدتمتمفق كافستمة/نا|كمروعدى .] عتم © 
منتطاتهثة :35.291 زعزطيه: ) © :35.29 ,11315 00)/تزلء ممعةا 


© :35.29 ترط دردعودعمطط ممساعط خمدءى/!!1 تدر .0 
صطهل © :35,29 بكلمساصة وامستصخم/ء انزنئ 20د[ 
/دم[22آ بعطمع5 © :35.32 بلأممعف عع 1/توماوك مدت 
معصطظ نصمناءع [أن) ماعو موطن سيكت أقممنة؟] 

5ك نا اءوعلذ لظ © نللء1) ددة .35 بون طأعرونوع 18 

1 ابلزصرولف ةا عحوما © بطعام) بلععتدمنتاصتا 
تصععء ]1 .13 © بنطوة) 6 عدسامنا 0)01315) © بزك1) 

ل للعغطمعن5 © :راع 1) 35.33 00011315 /رد دوو 
/كصطه5 .ن) عة .[ © :صطوض) بمغخمطط 011[ /مسمصعدوس] 
لصمكك الث مدلق © :35.34 روعئهدعععمة!] ملقمتصف دأقتستدة 
مع © :وذ3, 35 بمعرعن5 طممط/وأدصتسيخ كلحدرتمفت 

كعاء 2 /برع تروط ممعداة © :33.35 بجسدلفكح]1 لامسخ 
كل وال دصو عول © :(اء0) 335.35 بلامصف 

كعتطدر دي عأسدمرطط © بنقطوص) 33.356 بلععنورزامتا 
لقصمة ةل :35,38 ورمهلف/عمء؟! عاعم5 11/جيامع 

أمظ ..آ 0و1 1983 © لطأمعنولة بوتجمع عا أه دومسسعدسلة 
5ط ل عه ]؟ عل رطم © :35.40 


الفصل 36 

تعطنآ .نآ ب(علنه عأع]) 36.4 عم مذذ مددرة © ععمعم 0 
رلعاتستاصنآا كاسعلتاكدنلمزظ © :(علف عطونم) بمملصجآ 
36.6 بلع 1تنتلصنا كلددد؟ مدن 1لان5 مدتدةا © :36.6 

أه تنكم طامنا نزدهده[أن1ظ أدنجمظ كتدنا لظ © نعورم3 

6 كقعناما فعاكدء [ © :36,2 وزع انا ,تتقطع ا رمملموم1 
مخصمط2 عع وعاع 5 /الع عرد سععلسصمة © :36,8 باعود لمعم 
عأصحطحا © :36.10 عم[ ون طعمونيع1 معمطا/صوعطاء] 

2 تتام هعع م 0ط2 مفصلك] [ أصدء: )/ععوععطمعمطة 
ع6 © :36.113 رلنزمارآ مدالة غن وعصيامت :(لعوجا) 

لع تاللون] كلدددة اسل لضا ععرمهك:) © :36.11 بعجناتخكا 
مكامع 3[ ]3 © لععمصد) 36.12 بدمعاكة؟ عم[ © 36.11 
أو عيء !امن ,530 روعتليه5 نعدص نصاكوصانآ عدن عععمعن 
8١‏ رعكتاعوكزة بصوععم2 لدد عن معك5 أمعمع ترصف تتحمة] 
معممك:1 12 © :36.13 بخ دآ كنم نكنتا صرذ1 :(مععدنل) 
© :36.14 بلاع] تستالحانا وامدسو ا/لطنط5 عدع© ع2 ع [مودوم] 
مطهل © :ناد 36.1 بلع اصتلمنا ك[قنحتكنئ1لمزظ 

© :30.166 رمموتك آم أن نواد اننا رمتعااعاعتط5 
لة1|ذ0آ-هاءمسؤقا دممع برإعتصعظ «زائطظ .نآ كن وعسيرمن 
لا مده مطل نجصقاقلة ,.1ا ,نطمابظ علا متصدك1! ,كال 
120 لفن أه واورلمهصه عفاتععامةة (2000) برعادع7] 
لاخلمةاععجم بيمتمععههم أد1له؟ 2 كلمعنت؟ ممنتعمت 

127 لاعن بتتعسصتممالفمعل غومطة أعصة عمموم مع ممتمصمء 
نطلأهعة) © :زعأ درمسدعأاء1 متمعمطا) 36.17 :395-603 

عطييكه ممعغزمط) علوم ءمطط/سممدرمت) راممت؟ اونعومامن8 
عونم ) © لععتدن[/ععمصرن ولاعت مصمعمدا) 36:17 :(ععدرمنا 
ععآ © تعنم العا سمدمط) ورج تنا مقأنال” رعتمسلا؟! 
مخحطط /ععع دتهوء(1 .1.16 © :36.19 رمع ااا 

وععه لالط الانطعوصط ععع2 © :ط36.19 بعصا روخطء مومع 
لأمصث عنئعء 1 /نعل1100 .1 سن ناوخا © 36.19 زعم] لامسةت 
كد15 /اوعه2) 31:11 عق لاوعع2) © :36.190 بعمآ 

6.20 بضاع 51 .]1 نوع ادوسصنا © بع36.19 بلع تسصتلمتنا 
/007310592آ آ ممه ممغطعنهع1 .11.[ أه رمع تمده 
بعلطعءى 8 0! © :دارهة36.23 بل.] باععمعمع1 لول علص[ 

لظ © :36.272 بعصا ل امصخ عععءط/ععاطاعوع 8 لظ © :36.26 
جع نص اأطنا وامسوضكنئ5:له21] © :36.276 بعلطعه!]1 

ران لاتاصنآ دأمدسعت ا /ععلت'1آ عدوي [ © :36.283 
مدعنا عع فصع صط كذ علصسن ]1 © :36.28 جوع ةا عم[ © 
/النهذ عققط ) © :36.2801 تجطممععمغمطط ممدوماكء1871 

0[ معأممطن) © بع36.28 بجعم[ وعطءجوعوع] وعغمطط 

عع[ © 36,2815 رعما ,وععطءهمعىنآ معوطاط ع صقا 

أه توامء تهنا ,وتطاعه2 مء5 © :(طوط) 36.29 بحم1 11 
للعأصدذ العنكا © :لوعممد) 36.302 رقتصهة خا تجممعم 
لموكععاءعمة عوط © بلععنحها) 36.305 جععطامطمات تجلعسمنخا 
مخصط/مذكدم) © :36.312 بلع تطاتلمنا كلددوما 

كلدد تا /ه :011 .ألا درن[ © :36.316 بورعطعروموع 

كم ماع مدعخ أعه[ © :36.31 بلع نامتلدلآ 

.ععاطعى ا 0ع © :36.33 رلتسنامنا 


الفصل 37 
ممطنلسث أدوم0 52 عط 1 لحمصرصط 1" محم © بمعدودرر0 
لمدسلط :37.4 جعصا ومعطاععدى ]1 صمطط/صمتقعن |[ أمن) وعنمة 
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ادنع لط اءتحدناط ممه (صدوامر) أه توتكندترل]) جبسيهعا 
لعلتحمعم لإأميكا :(لاه) 37.6 بونسرعسصصنا عنه5 وممطلدلك!2)) 
عكع لحا ) تتمصفظ أه عغنط كلقا رلا[ عتلناا-صتالا) طوعط نوا 
05) عتنسناذم] عاعصواط عمال :37.7 بمعمص ع5 أو نزحن لمعم 

رق لعدك5 معظ © ع37.8 توماماظ لعصعه ررماعىد1 

عونك ) أه ترخساص) :37.8 ,3.80 عطاععصنا 1ه تلوت اانا 
© بزمعمء) 37.11 بطع لظ كمصصط 1 2110 5111360 

لصنا؟! .ا تصردظ © :رمصبدا) 3.11 زخاطرمناكوتكتتصن 1106[ 
ععاطاءعظ ل! © :37.13 ببطمدووعمطا! مفجباء1] عمحنى 
نص بصع عا حون[ © :37.135 عمسا لأنمسةا ممووط 
نلعن («امعامنا) ,لتعغطعه دره1) ,لاما درما) 37.15 بلعغتس امنا 
كعية[ © نلاع1 متمغم6) 37.15 بسع .1 وعاكود[ © 
طعت مم) 37.15 بلس تسنتلدن] كلمدكز ك/بومخلمدك زا 

© بنطيرت حممحوط) 37.13 بومتاونط؟ ا حعمامهجا أه تجوعسياه) 
© :37.165 بعصا سعطصدعمع ]1 مخم نكس متلا .0ل م اممطن) 
3 جعدم5ون) وعتتيد[ © نل ىن رط6!. 37 بكوه؟] .5 لعددلء:[ 
37.18 بعتا ,ال أمحمك نرعتط /كسنلن جات اأعتتتط 1 1051 [ط © 
“إتصةلخ ءا أمدهنمتدعغخص! كمتلنط؟ 11011 © 


الفصل 38 

مذمطاط/عص!ا صمنءن لاه ) تمددصم] لسمطك8 © صممعم0 
ال 1ن 5 وررز[ © بلطغوط) 38.4 رغصا سعطععوعءي جز[ 
/ععصع هنذا معكلا © :38.7 بلطدوومعمطظ لمدماكا8 

/كتحدهقا صوكة[/نل :]1 عدا © :زلعدماء) :38.113 بعل صطاط 
“خمعه8 صمعه ءالجا هنا © :(معمه) 1 .ةذ عا وممطع 
علص متم طط نا 5 ا/عودن:) عنحه1] © :38.14 بعطدمغولاط 
كلدنذ ا ا /بطعصفظ8 جره[ © :38.15 يعطلطعب؟! 0ل © :38.150 
عدءطعممعوع !]1 مط ”ا /لدمالددهة] عأمحلخة © :6 1قة :عالدنا 
عضا وعطعءمدءت ةا مامط ا /الع عرد ماصخ © :38.15 نمآ 
تتام لومي تمزمامط] موذوعم] نظ © :38.17 


الفصل 39 

بزقع10138 بناء ىا /ن015[معصطط © سمعوعم 0 

.]آنا © 39,4 رمعو مصص] :جاعم)ت ناراععة دممناساط © 
ا(للة) 39.5 031:50 /لممفاحره"] -معتس اوصوظ 

,1 ا2آ[) ماتاقما مم لسن" ادهل أفحم نج عا 
/للنتقصعطةا عورمعت) © :39.7 بنذخك5.نا أنه روومعءهك 

© :زااعا! مسمخغنوط) 30.8 زوعوعء5 طلعره؟[/ىاقتمتص؛ عأقستساء 
ععنصطا © تمع مممتوط) بععامامعمطط بيع موذكخذا معي 
جع دادطدرلخ باامعى دنا /لءعلموذ لاعوز © :39.105 بصممدعمجا 
وس أأعلط عمد )معو عع طمعمطء5 تلصنخا © :30.10 

عامط ”1 /زجصدفلصنائك تأمصوعع12 © :39,10 رام جم مط :”] 
© :39.12 بععل] مسسروظ © :39,100 بعصا بمغطعموءكه ]1 
ءالا أن برمعسسمن) ا(مدا) 39.15 ومعطلت مون[ 
تطأنانا ,وعديعك5 للاعدط أعدة العم تسمعتحص ا عحل زه أممجءك 
© بدا ] .39 لتذنا بوصو ينه ) © :39.17 جاجع دلولا 
خوط ل دن ١١‏ عل تالظم © 39.18 بخطط 1 نآ 


الفصل 40 

دا لعدكن] © 40.1٠١‏ بوعيره دنا 7 /مم5 © رعدنرو) 
افعتص[نن اءعخ/ثف5!2نا :40.32 ,40.2 بكامتمتمة كامستصلملا 
لمعنه أنعزععخنلة ناذا © :40.35 رععتصعد طاععرووى ]1 
لامصعمة عع ط/سجرءه لا مداات © :30.5 بععتصعد نع ردعوع ]1 
.0 بها ومعداء موعوعظا وعمطاظ /ععضرو[ داعف © :ملك بعما 

© :(4) بلع تتسناصنا كلدودث ا تععمعدرك دعصا © :(1-3) 703 
لداعدةا محملاد© © :(5) ردوملك١؟‏ ادك /اعومف عطندء1] 
وك طأعتروعوك !] معط دوعي .5 الرعط|1ت) © :40.75 بوزطارن) 
[ أعمطء لل © :40.8 برون1 خا مما © بلك بعد[ 

2ش ] مناه ) © :12.()ك نما لامسة عععع 1ن لننامند! 
ل 011ن) متبط 1017و وأطاععم طااتد لع :تضرع ]1 .ممما 
انوع ورم ,1996 روع5هع1215 غل6 :نا ) 01 

.لخنلا رأنه2 ع5 نوعه5 امعنوهامطندممصرطط 


الفصل 41 

28 ردالستصث وامحستصف/موفاء .© جردلة © ترعدمم) 
متلتطط عة عصنزعع1 :(1أه) 41.10 صعحط عجدا © :1.8ك 1:لاه) 
علممعط © :41.13 بجمنلت1ا عع ا © :11. أل راوننا 

زع لص آ/للة) مون[ © :41.16 بختامنا لجاع /لعمصسطس]ا 
رقمك!111! .ا سامعلملط .امع © :26 1ك وجعووص!ا علعمع5 
ع1 © :28. اك ججائوع :ارلا حمو5ة[: ) م12 تجصونئكا 
لدا © :41.20 بلع تستاد نآ كلودهة اع مم1 
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3 اك تجطممودعصمطظ ممصسائعط عمصن)عببعامعمطع5 
تلطه[ © نمذة3. 1ل جعغك ) لمعأو ع 1 ونغتاء1ا تلك 
مده له تردعمدامن) بط4ك3. 1ك بالعتتتستامنا كلهدكا بصع لامك 
: ! -كناهمةدرا الا له لمث ١تلتععان‏ اث رمع وجاممتن ١1‏ .+1 
عط ل تعمتهلة أو عصمسلم عحه احصعكم[- لعل عأكك وال حك 

كه نجاعع50 موء ضع صا 1989 © 523-3532 ,1 : .أاعن) عصواط 
.ع طعمعوراط/آذذا © بع4ذ. 1ك يكادجرهامناسيطط عمدا] 


الفصل 42 


.42 بكوم أكان؟ أقعنه دا /اعوم3 عط ! ] © دعم 


.2ك بجطدروصتغعط] ممساك1] عمدعى جوع طماط عط © 


42.4 جاجع كلملا 121ك مديرن0) ,مععرظ 2[ © 
علعد!1!ا. © بدذ. 2ك بولومستماةء كلمستما لضا .1 لعوطك :ا © 
أندطء ةا © :عدم ه42.5 بلع تدسرزاصنا كلدتكتابرعء لدع1] 

العكصة) اذ 2ك بعتانكم] عأعمجا8 عدا بط تك بتإوورمل د 
أ )ف س5 مال © :2,7 بكتتنت أذام8 عاممع1] © 
بمحستتكه3] ماه[ © :زاله) 2.12ك وجطمجعومعمطط ممصياع1 1 

:6 | .42 بأكم1 تلحنا وامدحكتك/دره«اوزئا معطم[ © :42.15 
ج0011 ) اللامدا) 17. لك بلع لستناصنا كلداكأ/تعتم) ابوط © 
عع سووناء0] ..[ © :(طخمطا) 19. 2ك بصرعهة) معتمصخرز أن 
ع5 .11 تعاجوصب] © :20 نك بواعككيحرة! أن جلو لملا 
15 م 11/11 ,1ن للم 3) 0310[ © 42.21١‏ 


1111 ممصستمط ] ' © بلطاغوط) 42.24 بمرعلون! أعقطاء11 ١‏ © 
11 دنا خا فنك 1115112117اتتام) .10 قنطأمل © :42.25 
“لم511 0310[ © :و27 نك ووم .5 لوحا 1 © :26 42 

نكا باع داءعر) صسوطروظط © :ط2. 42 راع تمتلمنا واسمضاآ 
مطامط /ين اع ك١‏ عمرمع [ © :42.30 بلع راصنا 

1011[ /سان 5 لملعصاك © :13 ذ3. تك بعم]ا جعراععجيوت؟1 

دأعمانا جمفط .12 أن تكعسيم) نزل-ط) 42.31 بورع طجوعوع] 
:17 رس زممء601-04: | ,كتمع ]1 لاعب) غمها ]ا صمعا ,ررمن»عل 
50 © :42.326 وجون!:1ا عم[ © :312.321 601-604 
ع5 لاع قط/و ماهم دادتستصف/جدا جح ] 


الفصل 43 

لمع ند عوومع ووو لكآ .ن) نوم 12 © دعم 
عاطة1 بتموعوك2] أه تومتمعطزمنا روععدمعك5 أو يرمأو1ز8ا أن 
© بعاتاعوعظ اط © :زصسمعمنا دن جرم) 855 عم ,43.1 
بعططءعو ]1 لظ © بلع تستاصنا كأممكا/ممساععع51 الست 
ل! © بالف استلدنا 5لددكتا/.0آ.11 ,عانقا معلل012) © 
وغوط ‏ /مستتص اسع ملظ ركوه22) .[ © :43-3 بعاطعوع] 
مخمطظ/ذع دع مهم مخمدادرهزةا © :4. ذك نجنا دن طعروعون ]ا 
ت(متمقتمط نغ رم) 856 عم ,43.2 عاداةًا' بعم! جعطعووعيع1]1 
كلونة11ك/ 0][. لا ,زا ائنخا معللداةت) © بعاطعوعط لط © 

إعتلا جنع لالع توعد !]1 مغخوطط يمسدووظ ماعط ) © رايع 1 رتلونا 
ولع انع دعمع 1 وعه1 ل مصسحخظ لطععصحعءا! © بعبلاءقع8 ل1 © 
علطاءعوك !1 لط © :زلاة) 43.3 بعص[ 


الفصل 44 

كه تخلق طللنا ررعديذنا .1 لتكدما أن توعسيه0 عن معم0) 
/امتملع تنأطة معصصط © 3١‏ جك بوالونكننث أعصدأكمعن:11ل) 
تعكلك] [ حطه[ © :2 [ جك بلع تسمتتاصنآا وأضيكتا 

غ5 عمق الع31 عه اممطعة نواورعطتونا ممعبرمتطوؤاا 

ع0[ © :2ك بمملراعدع! 20 © :14 .اك :)1 ,وما 
هلكا اتنا ممتعصتطمذكا بعاطعجد] .ع مدععداة 

6 جك بسملعءميط متعظ طعنا ل عمط عتقمعب) العصوه نلا 


29+ برتلخ جرداءة 2 دعنصددطظا معطلف/مودة! 1" عمدصمم. [ © 


عن انترع5 معط أجعوم1ه1(آ داوع .] .1ط © 


الفصل 45 
نعم[ سعط ءتوعوع]آ عامط" ممع ]نزم ذ) © برعدعم 0 
.آلآ رعسظ عآ لعدممع.] © 


الفصل 46 
زعلا ورع طاععوعي؟]! ماما[ /عع113آ أعمصواة © جعممعرد) 
٠:‏ !مك بعصا لامصم عععع:1/جمكل لندط مداه[ © :46.100 


.لاعطء ناا ولصا, ل عخ عرصدامخ] © :16 .لك بورراءه. )بسمرودرسعع3] © 


الفصل 47 
وططدروعوم هراط ممسالاءلغ عمد لوكا لد1] © ععدعم() 
كك !همع لم 2) بلأمصسث ععىن ط/ع علطي ]1 لكا © :(مم) 47.4 


عععاه1 نا © بمععص ) بلامصا عععوط مم5 لجن[ © 
ل« ذ) بعصا دع اعجوعيع1] معوطط لك ) © بقطيه) بحم عاكد] 
ع عناذذ! [ مصول:ةك] نا عق اعووع؟[ 02[ © :زاء 1نم 

© (مععصن) بمعهدد:]! جاعما نالع تدستامنا كلهنئاا /كصوين() 
رعلطعقع 1 لكا © بنعطيم) بلامصسة عع ط /عطاعوع ها لم 

1 بلامصخ ععءط /عططءعك] لخ © تعطاعمه ستمحمط) 
لصخ تدج( ندعم 1" © :47.22 ملسا .81 ع12 © :زلور 
نآ جيعطنء ممع عاط 


الفصل 48 

طسه[/دلهمساما؛ ولمصساتصاةء بطعداى: ) مطمل © جتعدمردد) 

زق 11135 لإا تالت دلماك/ ةلطنلعونة! مرم] © :48.11 بسرعء5 
3 )116 .آلاخ لمه. اعلث .1ن «تجععك 1١‏ .0) مط :48.19 
ع ضلتكاناة عحل غه مسساغدت لأجتسعجك عط دو عتاميه؟»“ 

“معمن أدعع0600 اعم أن تمن خمنأكمقع عواناع لصا 

9 عنرمزلعاا أماد«تتعيضا ره أتدمامز 1 صمت اععتلم رمم 
ع أن 04ئ155 داعم غاكرتكترجم عودا | ع5 ,137-158 :(944]) 
5530 أ تتتلعم نز لععنالمرمع» رمدعمدر ولك دنا عوااءاععاءنظا 
.عع امعان 1ط .قا طدنجم[ علد مرا علهم طمعوم عاط 


الفصل 49 
مثا © بطروة3 1 .0ك بعأدلذجرنا سنن[ © :40.12 عريو اط 
كاتأ /ة !]ا م0110 عدا © 49.13 رع وااموع] 

لعأ وأا مسق © :19.18 رلع1 11 زاصنآ 

جع معط بموععت؟( ) لجان © :29.303 بوأدونترنث 

© :49.31 يميإ ونون لنم18] متسملتة © :419.30 
.علا عن طاعنوعئن ]1 معومطط دجاو لظ لجا للع مز 


الفصل 50 
عد نلعدط عن دام[ /ممة[! عتىعذ مغ صحمة © :ممعم 0 
5 جاع /اجرعودمر! ل1عمذا 


الفصل 51 

لعكأعصدلة © :31.1 بومغتصاط لاعمككا عملم معدعم0 
دزععأءنك ذا © ت(طغوطا) 10. اذ عص]آ امصخ عع [/عوي]1 
0ط ) © :51.21 بعصا رعطععوععع] غم انا /ود لمعن ] 
تنه صما تجتمعطاانا عمد [لع١آ‏ © :51.4 بععندنهذ5 ععرعن5 


الفصل 52 

بوخمط2 >1 ]1ن[ لعمط اعفحاعتلة © معصم0 
عاعناطن) © :32.23 بعصا تزترمءومى ]آلا اعأصنيا وتصدمع10 © 
عع © بط2. 52 روعجعن5 للد" /ىأقتساما؛ 5[مستماكيع 1115 
جاعاع0ة صمطتاوسة لمممت ولك عط ل /تزعطئن مصسصمن )ه31 

© :4 52 عم وعطعهوعق ]1 معوراط /بصواعع 1اهنر) 
لما نمع رعو مزطءىع28 كدة11] © :32.5 باع [زنانرنن[ 
دصةع !1 © :32.8 زتتقدك! 1 18 لمداعععات) © :32.7 برعم[ 
عمم الحا صوعل © :32.93 رومعسسوعزظ معمستلطا ع نمه 1 
حرن1” © بط32.9 برعم[ معراءممعمع 8 عمط مضه [لصموا 
اعاعنة دمطن اا أوممتاة ذا عط [ “بطع ع1 

وأطعه2) © 32.9 برعم[ سعطاعع جعوع1] معوطط /مونقعع11ه20) 
مامطط /ذم تاائطط .51 ل تددن[ © :52.125 :80 عمسام؟ 
مأطعوع18 اط © :32.17 مآ جع طنموعءون ا 


الفصل 53 

رتل عداءة"! ممعتمصوظ ععرالانترهدة!! كا عتهصمع[ل © عمعم() 
© :53.1 بجمدصتدهت) عمتاوناطنا أأء12 رصردذا كآ للتات ى 
نآ :زاله) 33.3 باع تسنامنا كلهبد تالوم ناتطط .لخ لءتحودآ 

لء تأرحيف كه نوتسع تحتصنا جاع طاصصدلطة) ععطج1] مدنحلة1 ١‏ 

بتك طسصصماطة رووماونظ عملتحء اانا عم عالطنكصا رعععدعء 5 
طبسطص ل) دعوطك5 للدعر) .نآ لص (جمتصمعي 

-ء11382. بماععم1(1 وناك( 1 معتضع2) الع تمبرواعت1]0 

أه متقطن)-عع1١!‏ أده ومكعاموء] وتطتاكم[ أصوععع؟] ذأمعددرن كا 
امه معم ك5 عتحتاءن لمرو ؟1 عت جره أوعع مر ) ر صنو0 
وتماعه121 ومامتخجط عة وماهنزخا ااع) كه «مومعزمعط 

عمك نعط عند ندععصعوع ]1 لصد ادع مدرماءءت2] أو صمزوتذزنآ 
باعمتطىوورط عصعرلء الا زه اممطاعد مايرسنطىءورط أه نونج كلمن 
بلع اتطةتاصنا وأمسكت /عم7تاتطظ .ا دنا © :53.7 :152137 خط[ 
لوم اانط8 ,آنا اتج[ © :53.9 علص مع مط /معواداة. ) © :353.81 
عل أن عدلث مذ" تدرهع! :(لله) 53.1١1‏ بلع تصستلصن] داأدسحككا 
”يلايع 07ت عاطم #ر منطعنا وعد عط أ عصعم«رزماعى10 
20 1135 اومس عأع0) للمعلة .ثآ مطمل نحدا عبط لعأ ءتجمع] 


7 :#6 ,105 عم ,38 موا :)4 ,93 عم ,33 عد[ :#1 ,62 عم 
© :لطغهط) 53.20 بتاعوم "1 لعكامملاة أن بكعسنمن) © برطعمدا) 
رط33.27 تجلء امع كه نجاادوعع تنآ بممصتطءئزعاظ ععومك]] 
قلعن كمعتصصوظ عرعط الخايمدة اننا تتدصصس[] © :زاله) 53.28 
:0111[24215) جزانلأكتاطن لاء0آ رصتوظ 15 أءانطاب) ث رظلت 


الفصل 54 

34.4 عضا مجدءاه.) عسفظ /اتمماائسم .ا © بممعدر0 
كانتا 0[ أعع لعل لقث" بلد كن «تحدمعذا .1.[ درمما :زحلمدا) 
-297 ,درم 1996 ,86 نر ااع) "ثاين) عه] عمعع . . , برمناعها عفاد 
2011[ بإصداول! ننه[ © :(دلنهط) 34.5 بومعرط [اعن) © ,308 
عم.آ © :(لله) 34.6 بمعانت ) لاععمعهع! معان ]ا نجع تلوتا 
5أهناك ا ا/لاء]دت نح تددن اتةآا © :47د بتمخطائ[ عسمءرطا مسحامظ 
/عصتدجدج غلا عأ [ حكن 1لا ممستصط 1 © :34.8 زلف ا«شلمتا 
تجو رمام ] عمتمطط ننم لج1] [ :54.9 وعدا بعد 1 

ععومآ © :54.11 بدمكاله1 3 -سعممعكل؟! أن وأدع امنا 
لانممتن الم ) توعاعنك ودأاسة أددمندتت عط ل تكسن لتلا 
ععنةا تع تطاعن ل[ ملسا © :54.124 تحط جعتاعرهعي ]1 معمطاط 
بم لع كعم ظ عأع5 ححرخ]1 مم نان[ © :54.12 بممدعامم) 
أمصصعذ] أن روعمسه ) 54.14 باعم 16 دعصرنة © :34.13 

صلا لأمسديث عاء نل /عدضيهعئ8] لعمرط © :اذ 54.1 باع ممك1 ]1 
عطعته د[ © :34.18 يرقا نواء: )/مص. [ عورمهر: ) © 54.151 
ذ1' © :34.20 روقص جع )لصا ا مخمط © :54.19 بملتث] 
رمتعطعء رمعمع ]ا نم1111 امه تدرهن) غزمع5 © :15 54.2 رررموعه. [ 
عتناله١؟‏ ونتارم) © :54.23 بناتطنن لل اأمرعى © :54.22 صا 
بآ رعدننا 1 /عقتتدج هاا عاز ا رومع[ ومتلر © :534.24 :33 
للدتة) © :دا 54.27 بنع قصل مجاء ج) كاك روط © :54.273 
ععنسئا © :د34.28 صا جعطاعتئي 11 مخواط/بولاء ا .ن) 

.5 © :54.281 صا دع طعممعوع] مأمطط /ععلطاءه ما 

3 أملآ صملءمم) ع مبحلون) © :54,30 رمع الاواع لاطا 
1155100معم 'إا لععمودرع]] رفاظ كت 1 أه كبمسنام) :54.32 
آه «متتحطعنا ببدتامده امد عت افتمعووط” بعدد دك رمم 

© :54.33 :1989 ,247-251 :338 ”ركسعم صدل كتحصل م ججامم 
35 بلمده أقدصعنما مق جمعدحرهن) أدظ/ع لان[ .3 مزاععلى 
© :54.36 حا لأمصسم ندع ط/ثرعنا لخدا صا لعترم1] © 
دع لصن ءاعمالا لمملا © :54.18 بوو] .5 لسدحلاظط 

صصطا نالا تمده اة <ا/كتمدء 0[ أعو كز © :34.39 روسست !”1 

بعص[ معط نصوعدع] دذنر 1ن[ نصممعع ]ام ) بوعمونذ 


الفصل 55 

1 مقط تجعع )بك عناا توزام معطا © ععحدضم() 
دنآ © :33.4 بوأمصتتصث دا دستمت /معلوه؟! اعد 111ة © 

أه توعصمدم) :35.16 راعنطتكن ]ا سممحصطن) © :35.14 بطأوسجظ 
لقصتلء ثم مده[ © نلاع! سمتمط) 35.22 بمتحرعواك جمصدظ 
لعطمدعء5 لعما<0 © بزمععدن ترمكوط) بكاداءم )لوم يه ]1 
“جنناأمتمطط 


الفصل 56 

“نتم ادن ممقطك ع اتصدد[ © 36.1٠١‏ بكتنارم) © :ععمعم() 
بومدم. [ .8.[ © :(لآه) 36.6 رمآ سعطعرجصكت ]1 مط ط/وادرمع!0) 
22204 © :56.105 بوونخ! .5 لرححلط © :56.105 

2 تاأوعصنآ © ن(حلمط) 56.11 بداقتستصعخ كامستد تبعل ار 
زكاناءمب)/صعلوه"ا! وتنىو2 ع اعوط اا © :12.نذ جينحمعث] 
/ل1تط1' .12 متاعع ار © :50.15 جمصاكض) .رآ ععدصد[ل © :30.13 
نامع اده[ © :56.16 ب[وممتاقحصءعصآ درم دسطعكمن) :00][ 
عكان[ا عط © :56.17 بداعمكا عمسا عط ] ماوممدره1اة 
لمعليوه؟ اءمطعنآة © :36.18 بعفمصس] تجتعى/اة عددوام؟ 

© :56.211 إلمعطءمه 1 حون[ © :56.109 بمامطط 10116 
© بط1 56,2 عصا مع عدصت 1 خوط ل ددا« مسصددع ذا امولاذ 
بكعوععة الممط/د أ نلرنحف خلدتمتست تسا طدرزع قا ميث 
جاع اع50؟ سصصططتالسم لمصممة اكع دداذه]2 )دنا © 

تحن © ب(لاه) 56.24 عم[ سعطعموميع؟! مط" /دموع |ام) 
بتوعء5 لها /ععات [/نصه12 © برحلمرا) 56.25 بصكت1]1 
نإ لعولا مارذنا لات ,معنصلط .ل ! عععمص!ا أمدصمة عسل © 
اكستصرء 12 


الفصل 57 

بركعم انا تجان: )أن 5[ لامعغمطط © رعمعرر0 

.نا © :37.70 وفلف /تصدعطئنا ععسدعزظ علتتدلاءمكا © 
.كأناته )/زلع ممعكا عصمطا © :57.195 رعمتمع؟5 أوعرن 1[ 


الفصل 58 

هم كاع1) ركام غ15 ,1218 عم ,38.10 بأحطرك ننمعم0) 

.ل 5أناء] © بلعو كمع من كناء ]ج1010 عد © :اع 

أن0 كعم دك باع نعدومعم1 معد © بل أمحسيخ عع ةا وص د11 
دع لص لامع لوده 11خ © بلنطاعم مع غاء0) حم 250 
غود © روععيت لظ صمل منل تع مك1 لدصم؟ا © بوعرئرط 
بقطعلم م عاع1) نصدء رذ نكمم سك لعن دمام؟ 
/أتمضدمع10 مم3 © رمععودم ا جاعم) و01[ دندلك © 
لأمضخ دوز © نعطو ماع 1) حم للك انما ممعنن5 
بونناء281 معوسمنات/ع نطدو ل مدرتا سال © زرولف ومع در[ 
156) 1219 .م بزقع 15208 نجعع دا أن ممد110 امن فوط © 

© بلع كععموذ/عه] بعاعم5«عردربنة © تغطعت هذ غاعل- نمع 
خوط بولمصاطدىن 2 العددجاء ا مزلدد!) © بصططا عطو1حر][ 
لامعل صداءا سال © تعطعاء م عاع[-تهدمع لمم 2) بوعندودكا 
/5لمدع 10[ .11 كتمدة 12 © روزراوور)/ع انان ] عادده) © بزررو[لم 
[ معطمةءك5 © بلطوم م عا الحو لم 3) بوأمتصتحيث دامسلمت 
عن[ © صا وتعراءعدععع ]1 ”مهن فرعو ]1 

تحر ط4) رجصندلت سعطه: داجو همحز © بكزطتره )ل ل!جدو د11 
© بوع6ة21] تجك: )دده مدديهابا معود:] © نعطي م عان| 
/مصتطاءوه1] مأتطاعتلة © بوعجدحس] ماكر ) لمموعوط ععوعاع5 
معوططاط/ع ان ذا دخ © :وذ 58.1 بوعروعزظ سمتلت 

لقند /نطأوه:زفممدة] اارظ © :طذ 38.1 عدا عجن طععوعءى ]1 
باعءزوع2 5[ ألوعذ عط عبط لع لتكمءط :58.15 بلعختتس امنا 
أضة تمعن عطعناط ععددرك لدل لم /فكذة 

الي) ععنحء لط /مزكز! أماك 0[ © :58.16 ب 201811 
/ععنط'اا طمادةا © :دا8ا .38 بطتسبطب) عل © :58.18 

عه[ لامصتث معط /رملا ععء © :38.212 رمزدادن) 

© :38.22 بوعسنوء11 معلنتلا/عصصصه. [ كديد؟! © :1 58.2 
تحن اع50 ليث أمتمن داتع صة ) ,ذ عمط لزي 

بذكخ 5 :38.245 بعما بوعطععوعدع8] مما /مقتاعع أن » 

روه اناد عن ددرك ننه عاممتاددآ معدلل مج/ض كذ :58.25 
.7) عتصده.] © بلمعدرمن كاع| معتوط) 38.27 وإوكة جع ىر 
38.271 رومع كتونآ عتدعذ منط0) عط 1 ردمكمتصمط 1 
تأءعذدع اا مصسصخا عن[ © :زمععم| غاعا| متمحوط) 


الفصل 59 

تبطمل © :59.2 بجومامطاتيم2) ام طم[ اأعصدهم:) تعمعم0) 
“تع تتنطمعكا علصك! © بعطعك مع عاع1) 59.3 ع1 

حرع لص تالبدء اعمط معو عت اعوط نآل © بعلطععئءدم1اة 
رقضن 15 أدسمدث /اعومك ععطايك! [ © بومسصعط 

ج155 .5 هال "] © :و59.5 بوم تصق مرو 1 ا خط 8< 0 
مدع [ © :39.63 زكع12136 تجن ع0 50 وجبد] © :39,3 
العمك<() © :داة.39 بعما ل[مصا عرعع نط دوين نا مع. 1 
لمعلعد"! اعمكن:31 © :59.8 تصدرنائ ام أمطظ ل ا نمعاء5 
/وععع0] محاوظ © نواعت م1 كاءا) 59.9 بمامراط علخ[ دآ 
5ددع .31 1250 © رومولكتا امعتوة؟ 
.1( © :2006 روعىن 1 أعوطعئلة © بداو ساالتث 
بممتحجاط للدلصجق؟ا © تصغطعام) 59.13 بخلطانه:) نحمعطعه ذا 
زعم وععطءعوعدو 1 معوطط/لوع ا تعاءماة .ما © :كن 
16 بكأدصنتصة 5التاتسفمراء وا معطمل © :59.14 
اع 59.17 تمسطائتا معمط مونمعءذبوععوئا عع © 
عسسامعىعة! معمطط /نوع مك [ لعج[ © :وطبره) توعرلاء [ عند[ © 
وعع دنم معوعة] متمط طون اعلا حصن 1 © :18 .59 ززنهة1] 
م طعكن ) عدذلك لغانا1 .ظ سنالا © :350,20 بدا 

بعع تسعد عذال اتكا مد طلكة! .كنا :1 59.2 بأمحرم 0 دمن ن ترآ 
بلانء. كادجا مون اط صعنم5 © 2ذكك :13 39.2 
:(لطتصط) 50.24 بلع اتصتتلصنا كاأمتكثانرعناء ذا .ل.منكا 

:جا 59,26 :تلدع ىوداعث ددذزل 12لا ,مأكدمعءكآكا أن االو ناريا 
65 عع لطاعة*[ /عناقع [/0301[ © 


فن ايخط والنخنص 
الفصل 8 


ع5 عدم | ره جوهاه0 .أهعء معحمظ مروعط :8.5 عباط 
أمضة صمدعةءط .1 1:]آ] أن مماكمتصهعم نر لع ممعم 
حدمع”] :8.12 نسيكةآ .دع طوتاطب8 طعم ك ارم ممرسرمت) 
بلومامفرطظ مما[ تتراعض ملعمسل ا 20د عذذا' مامعمصاءا 
أن مترمعةا عستطئناطت”! دعممتصنصسسء)-متصسصدزدعء8 1991 
.03015ناه عط كه «ممواكمتدسصعم طخت 


الفصل 17 

5 © 1108115 (1[لحث 18 أعللخه) :1117.1 

5 .آخرذ 1:1 '11انا مرظ 1215 .مون 16و11 

طعا [الل .مماومسععم طعله لمعماممع؟ا .311 1م51 


21100001 


الفصل 18 

.2003 ععطتيعنن (آ ,790 ععوومر بموولء علخ :18.8 عيجركا 
عه ,كمذنذا ىك قوت 0آ .لكا رععولل ى :18.9 عوط 
”رعاعقك هدقعم لسن جرب عصنا! ركوهكم)" :ع21) .1.10 
737-39 .نزم ,3 .آهنم , 1995 رووداواظ ادع :جررر) 


الفصل 19 
]5 إوماماظ “تانعأواا. ,.ادعع ,مععطلذ ععكلذخ :19.5 عمسن 1 
عتلا برصتطو [إطناظ لنقاعه:) ,1994 ع3 ,لاعن ملع 


الفصل 20 

نلو بعصو انثا مرمع] 123 :20.7 مررواط 
'اؤتصملءن 5 عط نغ العوهىدرحية تسمستامكد نل لطت 1" 
الل كلإ 516 توود() ”و ممصن ) عوالدويءكة 

1993 ركوعع ”1 نوااجلع تحلطنآ لحده]() جهملم8 'ومنيمة ان ألم[ 
بلسمتقطعلة"1 .لآ لصه توملجءع8 .]1 درط :20.9 عمرنولط] 
خآ عط مز ممءءلع5 مه توتطدرعمده121 عجزذ ادك“ 
عحصناء 1ز [ عزو دع" فلل مارك عل أعاسع ع كا عطحدا 

15 ص لعدع.ا لوعن ] ' علممك!"] جره مملععاء5 والصعءط 
كه انتمل 110111 جه )ةل لهالا تأوننا “ركتتاعممدرتوم) 
عددج "1 . 1907 ,4ن جب 1:46 ذ تروزةرأسناضا ع0 
لامآ عه دترمطوا8 .آل3ة.. ل دا علد اع 812 11.15 مرمم] معودا 
يرطت وطن) علملط- ددملا زه عمعشتعانو دمن ملاعنمع) بعاصم ) 
عسواط .127-207 .دازم 1981 ,كودع ع زورعل عم 
تمكتطدوممححبات2 لععمد لوا“ .8 بلءدا:) سمط لعغمدلءث 

ع كفم .وز "روعأءعدرة عت ةدرسترد أن نوتن 6 زن[ عط لله 
62] إل .انا .اطاط 


الفصل 21 

«متاععلكء5 أقمتطدئ > بمو تصمط 3و1 :1.23 2 عريج 1 

أن طاهى () ,تمع تيم مور بتك دز ”وعاعصاط متححيود] نقد 
أمن 2ض“ من تصمم] منهن1 :21.2 ععيج :“1 .1991 

«[للاخله زنك لز ع5 حرز ”علاعد"! تستصدط”ا مسد ممقعنلن5 
ر.أة ناه رلك ) تدعا فننن] :21.4 عسيواط . 1991 ندامه06) 
"ود ملل لعمعم»ك2 عنمواعلل ؤأه الوط حمه عدن اعالصوط* 
تطاكع حتصنا 0عه!() ,1996 ,87 .أهنا ولك 161[ إن /771 نمث حرا 
نأ لصة صمعجة12 .5) مرمع! م130 :21.5 عميي!"! .دوعرط 

32 ,154 .م ,35 .ا'٠‏ بمنمع رع م) إه تور ,«موعدام خآ 


الفنصل 22 

ركدنا ااه ) .1 .ل :8 عتمقصم.) .خآ انم مدنا :22.1 عسوا 

اع بدا بلترمك امرررعز)رر ييا إن عدمماط وسكت م/نام ]1 
للدم تتلمن) وتالاتلة ممنطعنسمط .1991 بممصتلء 0ر3 


الفصل 23 

بأتامتنلة18 ممه حنت2] رمع ألععمهاة. :23.11 عمج 1] 

أهصه 8و5 عل عنه] معمالعععوعط ,1999 أكتودسحاء ,7زمل/ان/م :ا 
ممع لعنمدله :23.14 عنيك!! .ععد نذ نه جمعلمعلا 
أحصمن وخ عل عا دعصتليوععمع ”ا بسمنلوءط بصتلامة) 
قصطة1] سرهعا معنن[ :23.16 عمسواط .ععمعك5 أو تجمعلوعت 
980 بمعتععد .لون 


الفصل 24 

ان 77لر) ,لأعلمعلقا اسه مهلف حصمم) معوذ! :24.4 عريدأ"] 
تصوط هونا :24.6 عسسصاط .2003 ,جروأوزثا غدماظ درا ترمأررامز) 
00ج عسمتحلث :2004 اع عبرواظ عم 7 رعأامنآا اسه عمحاظ 
.05 بجوماهث1ا غدملظ بز ورووام() تع موي ,العصع اا 


الفصل 28 
عقةء015] عن] ورععوة) ,5.ناآ حزم مدن[ :28.18 ععنوا] 
رقعمدللك ,دون معوعظ لصح أمعحره) 


الفصل 37 

تمع ستطاذة اا ,ممم صمن0) طملهخ[ مرمعط 37.3١‏ عدرصذ ا 
0 ءا سرمع]ا ودئ0آ[ نع ع 37.90 ممصا جالومع امنا 
8 ,17 .1مت ,01111101 


تي 


الفصل 38 

,013 لاءل'[ تنه بتتعنك] ردعتنه] سمط دنآ :38.11 نسسوتط 
مكنواط .من) 30 مفصعة] .11 ,13 ,ع7 راثا إن جوملةة1[ 

7 20/00 ممممططك 1 لله جنع رصع عق مدا دن[ :38.13 
«0) [أكائة مقحمعك1 .11 كا ن 7 بطتمادز 


الفصل 41 

كلكمنلءأطهعم عط 1" مرمء! دل ده لعحدظ :41.9 عسسعاط 
عط 1 سدع عمل ده أععدظ :41.10 مسواط عامنث8] 
عامظ واومه10أوعق 


الفصل 52 

أه عيء [امن) ممعت حصفة ممع د د12 :52.2 عاداذ1' 
ر023601011ر) :كافاع ملدعه مر ) لصة عمدك أجاءعوط 0 
0 .005ظل .مل ع أطمصسة8 ممووعن لظ عمعصوط 
.0 ).نآ بتدمعم سصاطكة1آ 


الفصل 54 

ذث .لد كن معحووظ .لكآ ل صدمع! مو”0آ :ل عق ع54,4 عردج "1 
ةلع ص]ص] عل عصماعه.] ععنلة سا جرم سصعدتة مزععء نر[ 
:54.10 عنني؟! .1996 لاءن) ”وه عره] عدعج) مو[رجخ] 

عذاكدع د[ 0م00١8‏ ,51 متسعطء8 أممتدلق دروءا لعغصضصمعم. 
6 © عطعاءتزمهن) ,.أهغء ععطعمكعظ . لآ. آل جنا سواط 
4 ععنجر 1 معتتاعواكا صرمع] مماسمتصدصءم طعمت 

عخلتك*[ ,(36)2 بمامتمطء 8 مك صوط لععصتدمع خآ 

الأو تحزمه) ,484 .م بعأءمعلمة صطوز نونا عمنواط دعن متدرعة 
عتنعاط سعتصاط ممع رماككتدععم طعزسر 1988 © 
وعاء2 ممعطك”» .لوغ ,ن٠ضاء2‏ .آلا دريع! و10 :ع54.28 
:0107ل 11لا كماد[ ' عخور هلواط تت ماممعوع1]2 
.أة غة قططنة .]ءالط مم5 1253 :54,32 سواط .1991 
-اع] كتامصووي نجاو أه ددعند! عصعن عع ]1 لعدنان 2“ 
"روتععاءة1ة خرالة عدا لعامعبعظ عاساطعداذا ايعو صخا 
.19900 ,نمث 


الفصل 55 

ر01220]15.آ ع ولامعثا روط د10 :53.5 عمبواط 

665 2أعوكقة كعنلو ساك ,1998 ,رحوتاتلء 30 برطم جومعءيمغ1ا 
تاممصم 1 عة مجدمعطآ سبمع ج12 :55.6 ععتير”! .عماآ 
,255 اذك تعتامصزد ,1998 ممكالء 30 رطمم تومععم3:0] 
:9 عورا .1974 لوط ,طتنصة :انا معكلفم مما 

عمال كه عهاذ #مزةملتووظ أده تتمنامويت() أمظ حرنعا قادنآ 
,لمكأ ل1ملتتك عطء ور جوملل ع[ ءإلات مار 

ظةأصة"! ,لمعاف | ,لمع طاععوعدع1] دمن هلمم ءا 
معط نآاآ رمعللندهي ..,'!..) مع ج13 :55.19 عولط 
دره"! :35.23 عندج !"1 .1982 ومامط ععزون! .يف 50د 
تون ”ركاكت1 غقعىن"1 ااقتتصعي) دز مع مقطن) ممن1[ناموص » 
ماما امدك إه أمتعنمر صا برعاءه؟ا ..).ى 

جعاع50 بو واوعط طامصصظ 1949 © غطع رمم 
لواككتطععم نزط لععمترمك ]1 


المصل 56 

ه دماج عم عمس أه ععتدلصسطة :36.2 عسواط 

أ كملعمنه لطا مسصتامههن) متصدذ عط ما غصعتلجع ع تدكاممم 
عقا لال إن تفط 6 1 حنهما برقامعاعة متعأكمعغط؟ اند 
برط 1979 ,1973 عاعتعردره:) .كتعلناء181 .ع خرعدامظ برط بعك 
مقرعءءء .1111 عجرا 2000 ١990,‏ © بعص[ رحوعءظ وممعئتطت) 
0.3 عنتواط .دماوكتتدعم رط لععصتعرمعةا! “رمدمورن2) أعدية 
9 261055 0515011م 0112© 01110 نا لللتدمه لذ عع مقطن) 

كك طاهخا ببطا بعك عمنغمنة ]0 7مس ث1 1 حدمع]! بعممعون» 
رئقعع2 ممعتط2) برط 1979 ,1973 عطعصرم) .ععلكن81] .ع 
3م019 لضة مسجمععءظ .15:81 عبط 2000 ,1990 © عم[ 
انو 038] :50.5 عتنتي “1 .دماوكتصممم بط لععمتسروع]1 

رن طجةان) .اا بععالم ,1996 ,رومامعظ .اه أت مموعظ 
:7 عتنع ا[ .صوالتمعمل! ععمجملن) بكتععوممط ادنار 
عتتكة"!1 .19904 ,وطم ,.أه غه رععاده1] .[.8 مرمع دددآ1 
.1994 وله ,.ادعع رععاك1! .لظ سندط خوط :56.8 


الفصل 57 

.ن) مضه وع«عقاط نآ.ل .آلا يهمعوءظ نمز سد”طط 57.1١‏ عمتجاذ] 
96 ععمصعك5 ااعجمعداخا ن/3 جوومامة! ,لسعمصحة1 .]1 
لط .]1 مععلدة تطناا بعععنهة امماعاء0 .715 عدم 


0-6 


رادصا بصو التدع هلل ع/2 بكمساعوكمة[] 4:ج عمل ا ةن تورنمن) 
1132265 ..آ.ل .لا مموعظ ندا 123 :57.11 عسير"! .1975 
1996 ععضعك5 ااعصلء ةا ,ومامط بلمععمسة1 .]شن أده 
11خ معام تطناا بععسسهة أممواع0 .15 7 عدم 
050011ا رلةللتسعداا ع/2 بو سووعطا 070 ي6 101111 ةرمن 
لضة .ذخ بعاءء11آ سردط مدنا :57.14 عسسواط .19735 

قع6 دك ناوع قن ) لاد 111ب اتتصرمر)" ركنت بلمعخص 1 
مل ”.5لتقعماك لسدامعءت على مز دمناءنال0مام1 انه :1 أن 
طمخصنه5 شظط ولمعا لعمعاءد :لتنء عع دعالة ورم معط 
باعملا عدت لظ ,عداو نا عع ساعمة .داه أمممكا ها "1 لمة 


.1ق ممه معنمم1آ! [١‏ صمط وجد1 :57.18 عدج" ,1996 


]0 مكتأعدضاة عط ع كع 0 زتاكصم) زواتتوعنلودط > ببوصوط 
لاله 00 أ أفنت هلا ولع عمو ”رصتحط) 0م80 عع غ1 ه 
تسمال .1 سرمع! ون[ :57.20 ععبواظ 1993 ممعي 
1999 رااء جم و1خا ملم وزسسيصررمنا 


الفصل 59 

نلعم لاوم تبلط :عع 2/6 عمملة دون[ :59.4 عدون 
1 ل تقطءتك] تجا واتجء نآ [معزوماس 8 إه عا عط 6710 

لإا لععصاعمع ]1 .2000 برمقساععص؟] معطم] أده مان معدت 
رفاظ نزط لعاتاصسعككة دآ 30.11١‏ ععيجر "1 .ته أكوتمصع0 
بم0ذنأن1ط ,13:53 صزمءم؟ ددج[ :59.14 عرنج .1991 

ما "كامعاطا تع مساك خ مععملكا ومتلدنا" ,خعسياه1! 
10[نالآ سمط دنآ :59.15 سواط .1998 26[ مود 
عننج !"! .1904 ١993,‏ ,أتممعطا منهنا أ4ا مانم 
أن دنآ أه عنء]!كا “ يصمعيردأاااظ .آ.11 صسرمع منددا1 
”ان آزممب) كنامقع010آ 2 دا ملام كرو؟ مناءدع2) 3 وين عوزد 
نالتتمعك 5 اأءسماءو[قآ بجومامءه) برمزعمن ععدم) هذ 

11 درمء! 234آ] :39,25 ععتو”] .1999 رعم] رممتمع ]اط 
بصنا عمدوءعء12 


خدمات النشر الالكتروني 

فريق الرسم 

55 .18 دستا بدماعع101 أرق 

أاعتمدنآ مط :«مغضاكدا !]1 لدع1 

5ع 1أأآءن)ع0] ضع ؟؟تج) نم3 5كتاللآ لدعآ1 
كنول ف ]أ جعدل 12 :«م تعادنا!!1 لدع.آ1 
دوع 1أدظةط ممسدهئ2آ :معدن 1لعهه2) أمث 
2 عع11370 ه22 نل2001) مث 


مطور ا لفن 
27-2935351 ,24 ,2-7 سمعتمقطن) :معكصقفمتصطت بعل 
5050 


١9, 25, 30, 43-50‏ ,14 ,8-11 كمع اترقطن :ععطنط] مفعداار 
ا 


3642 دع امقطن) عاعن ل مذا؟! 


,20-23,26 ,15-18 ,13 ,12 ,1 كتنف مرمطن) :دوم للق سرك[ 
.59 ,54-56 ,31-34 


الرسومات 
34-29 ,33.19 ,32.06 ,32.01 معدو" [لأكث ماأتحاط 
08 2*0 


2 17.07 نوع سواط تملظ ععاممععصطت) 


,2.05 ,4.03 ,4.02م ,1.07 بوععيوا امسسعنت اعطاءرة] 
,2 2.23 ,4.20 ,4.19 ,4.18 ,4.17 ,4.14 ,4.13 ,4.06,4.12 
5.11 ,3.10 ,5.09 ,3.07 ,5.06 ,3.05 ,35.04 ,35.03 ,02.ذما 
,8.14 ,8.09 ,8.06 ,8.02 ,7.15 ,2.14 ,7.13 ,7.05 ,5.17 ,5.12 
,9.13 ,9.11 ,9.10 ,9.07 ,9,06 ,9.05 ,9.03 ,9.02 ,815,901 
,12.16 ,11.04 ,10.05 ,9.19 ,9.18 ,9.17 ,9.15,9.16 ,9.14 
14.24 ,14.23 ,14.20 ,14.19 ,14.18 ,14.16 ,14.11 ,14.09 
21.12 ,21.09 ,21.01 ,17.13 ,14.01ه ,14.26 ,14.25 
,38.08 ,37.15 ,37.09 ,36.09 ,356.02 ,306.01 ,22.14 ,22.009 
,07 ,55.03 ,54.33 ,54.18 ,318.11,392.10,42.13,354.17 
0.192 .2.23 ,57.19 


,107 ,21.06 ,21.05 ,21.04 :ونوا :اأعتمقنآ سيط 
6 21.20 ,21.19 ,21.18 ,21.17 ,21.14 ,21.13 ,21.10 


06 3 نوتواط تمتدمنعع10 111اها 
1 17.19 نوع نوعاط نصمدن 12 دعنام 
7 5.22 ,35.20 نكعنريا"! تمفصط 11ك] 


,7.02 ,29.20 ,29.11 ,29.01 بتوععيور؟1 :لانامج) مححوحاك 
53.22 ,53.20 ,53.10-513.14 ,47.21,47.23,53.01,53.08 
,51.24 


3.03 تم عمتجا :ععالفقط معطمع5 


و34.22,34.25 ,20,03 بوعسنعاط بلاط ا بجصعحمرا عمجمل 
50.11 ,50.10 ,50.09 ,50.07 ,50.03 ,47.031 ,46.03 ,46.01 
0 32.06 ,30.20 ,50.18 ,50.17 ,50.16 ,50.15 


20.17 ,20.14 ,20.09 نوععدو 1١‏ تمصاوع !11 مدل ددمل 
1 ,5 ,57.041 ,37.02 ,57.01 ,21.14 ,20.20 


,44.18 ,44.17 ,44.11 ,22.08 :عتريجص”! :نلوه1ه11] نذااع»ا 
149 20 ج44 


,15.07 ,15.06 ,15.05 ,14.11 توعسوراط معطن] ] منعم1ا3ق 
,19.08 ,19.02 ,15.21 ,15.20 ,15.15 ,15.14 ,15.13 ,15.09 
49.013 ,49,01 ,46.17 ,46.12 ,31.16 ,31.09 ,31.07 ,31.02 
,28 ,40.22 ,(49.20 ,49.19 ,49.17 ,40.11 ,49,09 ,49.06 
51.05 ,52.01 ,51.02,51.03 ,50.02 ,40.34 ,49.29 
51.11-51.1551.17 ,51.09 ,51.08 ,1.21 ذت ,51.04 

51.18, 51.19, 531.20, 55.16 26, 9 


,33.13 ,25.03 ,24.05 ,24.01 ,19.09 :وعسعتواط تعدتد]! لمدد 
8 17 ,15.18 ,34.2135.12 ,14.20 ,34.19 ,34.02 


311 ,23.03 ,19.14 ,19.12 :نعمتواط لاا دمدذ]"” 
9 2 353.21 ,35.19 ,34.343 ,23.13 


335.14 ,2.02 3ه :سواط :المسسمطداة عدرزاعسوعدل 
8 47.09 ,46.08 ,35-39 ,35.15 


0 ,18.09 ,16.21 ,16.19 تعععديرا"] :دع ااعناء دآ معدي 
26.12 ,25.07 ,25.02 ,23.11 ,19,21 ,19.14 ,19.12 
,35.04 ,34.09 ,33.12 ,29.13 ,20.11 ,28.13 ,28.11 
,202 ,41.20 ,41.20 ,41.06 ,39.01 ,35.13,37.08 
001 ,53.06 ,48.15,50.03 


,20.12 ,20.06 ,20.05 بوععيا؟1 :عحمدلف ابا سعط م81 
85 ,55.06 ,22.15 ,22.08 ,22.03 

20.03 ,6.21 ,1.01 بعععتواط تمقتوعمه14 كمسيرمط 1" 

0322.01, 54.01, 4.02, 18, 4.29 2 

,21.20,54.25 ,20.05 ,3.16 :ععنواط :دتصمل/ق مده"ا 
0 36.14 ,56.08 ,56.06 ,56.04 ,356.03 

,10.05 ,1.12,3.15,3.22,3.29 :وعتتتواط ندون[الا رتكا 
,16.12 ,6.09] ,16.02 ,15.22 ,15.19 ,15.18 ,15.17 ,13.12 
,50.25 20.01 ,23.13 ,18.03 ,17.11 ,17.02 ,16.14 
,8.15 ,48,06 ,47.10 ,05. 47 ,46.08 ,45.20 ,45.02 ,43,02 
1356 40.11 ,48.16 

,4.10 ,4.08 ,4.07 ,4,06 ,4.053 :سو سواط تعممع8 تحجاءب] 
,10 ,3.02 ,4.26 ,4.22 ,4.20 ,4.19 ,4.18 ,4.17 ,4.14 ,4.12 
5237.01 28 011 ,27 لطن ,22.15 ,19.07 ,19,06 ,8.21 
1 ,41.20 ,41.19 ,37.02,37.03,37.05,41.12,41.185 
7 ,16.07 ,16,02 :مع ولط تم دومع 8 متصسات) 

5 عتتنجر "1 نممصطءه؟] أعمطك ]الا 


و3.2553-27 ,3.21,3.24 ,3.02,3.03 نوع نيوا :مذودا دل" 
9 6.14 ,6.13 ,6.12 ,6.10 ,6.09 ,6.01 ,5.13 ,3.30 


2 43 بعمنواط موعطعه ودؤزار 
9 5 ,35.14 بوعديج"1 بمعل:زة[5 ممع تمدن 


25.04 ,23.01 ,23.09 ,19.13 بوععنواط بممكصمطرزد عاعنظ 
7 26.16 


47.08 ,47.06 ,435.04 :قعميج!"! :تسرد ععاعه 
5021.1 


2 ,15.12 :ونسوةط تدمانط! نحصة1" 
,16.05 ,16.04 ,16.03 تكععتول؟ غطع تسحردزةخا عأممرذا 
2 ,28.11 ,28.08 ,26.08 ,20.11 ,20.01 ,16.06 


1 ,43.03 ,02. ذخو :وعسسجاط نع رازمدصة؟!؟ كتدحو 1 
2 1.3ذآ1 
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520.520 ارل:قث أآكل نمل 

+246 معددمم لصو مع 5-عم ]5ك تناذر 
ارشوغ- سكوت 
05 :1ل أذن البحر 
953-47 .953-54 .لدددا ى شريط أ 

01 تالفن [لأععدزة مدوعه أدعن!! أن .اأعممن عقا 
1 834-36 نموذج :) 8 1: لتحديد 
(تخصيص) أعضاء الزهرة 
.552 «وتحة عتطاعدمصتدرملطف 


تجويف بطني حوضي 
0 1] .سرنادء: عناه:زطث. بيئة غير حية 
10 535 .متامعع لمم0اط 3150 
3 .232-33: 
6 1060 زمر الدم 860 
)973-74 ,9/5 .ننا1011125: منفعة 
0 1 .249 بكناهءةقاممم؟ .لامتموطت 
اجهاض. تلقائى 
-812 2607 30007 عوط 
اسرد 
1 6,نرونووءوطث فصل 
8 10 منع الفصل 
1 عده: ووزوونء و10 متطقة الفصل 
42 .جو متادل عن أوؤطة تقدير العمر المطلق 
80 امتصاص 
970-02 ,946 عمس عتدووعم 1 دز في 
القناة الهضمية 
دقام دز وأفكعمامم أده ععذوه 


763-641 الماء والأملاح المعدنية 
النياتات 
: لآ 113٠‏ ]1113 01011 50ثاك امتصاص 


ا ]0 :111نتمء6م5 متامعهوطا م 
1 .148-49 .76175عزم طيف الامتصاص 
تصيفات اليناء الضوني 

10531 .626ل امتناع عن الجماع 
0001 باه طخت مرواأمدط ناكا موأع لعل 
17 11 .1180-81 أشجار البطمة 
(الأكاسيا). تبادل المنفعة مع النمل 
68728 .ردذل هت مدعق أآسماك شوكية 

0 .(ءعلمه) تردعك حلم الجبن (رتبة) 
290-91 .معنة ون:مننعق ساق 
مستغبلة 

9651.970 ,كصموده عتاناوعع أل تجرمووع عع 
976-7 971 .7/1 أعضاء مساعدة على 
الهخ 

149-50 معموام جرمووع نمم 
1505154-55 صبغفة مساعدة ( أو ثانوية ) 
فموعى عمد :جرووونع0 3 , أعضاء تناسلية ملحقة 
(مساعدة) 

0 1131 فى الأنثى 
+75 .1074-75 © في الذكر 


0949 عهونا ردان أاععة عظم لاخلوي 
472117 عل باعل امععة 
أستالديهاد 


؟ 30034 أءناعء ك4 حمض الأستيك 
+216 .316 وعدمكنط كه .ممتاذاوععق إضافة 
أستيل إلى الهستونات 


--87/9 .(طعم) عمتامط اجوععلر 
65 8394 .593-94 .:592 استيل 
كوئين [طعاء) 

170 خرمعمعءءة: (طعف) عمتامطعاتوععم 
804 ,593-94 .8/755 مستقبل أستيل كولين 
0 ع ودعي« زامط 1 :جنل أستيل كولين 
إستريز 

خه:)- اجاءءة. أستيل مرافق أنزيم أ 

39 -138 8 تو تامطمممء عقا ترم من 


11 1 5 -128 عاعتن وطعيكا مزدمةهلتره 
عملية الأكسدة في دورة كربس 
00 سي 0 170111 من هدم 


100 81 1127-2 .124 .مهرم رمعا 
281 من البيروفيت 

9 0 كعكلا يستخدم في 

مطالع ف ءا ل([نتعصتاهطاء اتجععة عند .انام 
495 . (نمعء 0102م 2751 ) . انظر 
أستيل كولين( عامل الاستنساخ) 

ططناخم عموءئدعستامط لومعم معن .“لطعكف 
انظر أستيل كولين إستريز 

1 دمةوعوءصيء: مود 1طاعا: انفصال غير 


تال 

29 الخ -30 حفص 
نناكن ب 5 مذتوع دك ممرجط تدمع لأعث 

ضية التمو اتحجحمض 

1228 ,12 0# أماع ترز ع3 
6 .اذهو لك تر 9 حمضية 
9751 .واأنن عوداتا: خلايا عنبية 
0 .١نماعك‏ عنييات 
7647 6295 .واعمعى لاسيلومية 
(عديمة السيلوم) 

.636 000 ,625 عن قسن اعمعةا 
]645-48 .644-48 0366 عديمة السيلوم 
7 .تنام :همرهاعدونف لاسيلومية 
130 .أده أموعل أكونيتيز 
7/52 .مزوعث ثمرة البلوط 
+1 .مهن مومعل دودة بلوطية 
كو عع نه لتاعطصا ,عه دمع وعددك أن لوعف 
2961 ,396 توريث الصفات المكتسبة 
م لل نا10ة #تحتاعلة عمل ا نا لالتتزا لعمتتاوعت 
مناعة سكخسة اتن متاعة تنطلة 
عل مرج من دعق عملم سمتتسحها لع اناوعت 
5 ع52.. متلازمة نقص المناعة المكتسية. 
انظر الإيدز 
3 إ[موء ددم ءفك تضحم النهايات 
8 :مونلل جسم قمّي ( طرفي) 
45 .1074 .نعممم اقسمومعق 
8 زائدة الجسم القمي 
.6111ل 
0012 :نه مطل نمدم مع زمعه معلل . 
انظرهرمون المقشرة الكظرية 
7 45 .45 44 .مومعخذ-78. 187. 
55-3 954 أكتين 
منط آ“سسام عع5) مغمع 11:1 صفعة 
67 77-7 (عمعحم ةا متسر 
6 389 .196 .1852. خيط أكتين 


دأعععء قطوصمةعف ]545 وضرعى ورا مم عه 


نيزي خيغطية 

متأ +545 .ومع تدرو ستامم 

لوره متهم 5/7 . (مساتجطم) ملمدرمم عق 

تنا أءزدام ) 

6876861690 ,زدمما ) تتوجعخمم موعت 
6901 أسماك شعاعية الزعانف (طائفة) 

77م لأوعهنن ل 1 / 5/7 مضع مطموم ممق 

5875-7 اوتادععهم رعق جهد الفعل 

6 .:ندو! عصد-ىن- ااه قانون الكل - أو- العدم 


/857/5-76.56 .أن عخقتنام وصنالة) طور 


الهيوط فى 

-875-77.876 01 مه 2عرء9 
001 إنتاج 

0671 200082011م سريان 
576 .575-76 عه 3564م عراوك طور 
الارهاع في 

76 .575-76 :أه :ممناومع لصن تجاوز 
نحو الأسفل 

149 اماع56 460013 طيف قعل البناء 


الضوني 
9 1481 .اانجطممجماطة أن للكتوروفيل 


1098111-2 .109 موود ممن دجنع 


طاقة التنشيط 

-307.313.314.314 .114 ممتدتعنة 
6 مفتشط 

114 10561 موقع مغاير 

105515 .1046 «نتنسصسص! عنناعخ مناعة 
نشطة 

+112 .112 بعذاة ع اعلا موقع نشط 
102:81 .97-100 تممكموه مانم 
4 1 ستحننعك أكتينن 

3 كماع:هحم عنهطام-ع نك بروتيتات 
مرحلة الاستجاية المناعية الحادة 

42 ععصوموت: وقطم-ء نع مرحلة 
الاستجابة المناعية الحادة 

05 متتتن 2 أتجمع علععع] ال مع .رمق ةعم دلت 
)1147 .1147 تكيف. لبيثات مختلفة 

5 .الأع]10م 65م3للل: بروتين وصيل 
443 443-44 .دمة دناه دومحلا 

+1 .446-47 إشعاع تكيفي 


ومخحخطعط أن .ععصف )نموا مكنم 3لك 
1130-1 أهمية تكيفية. للسلوك 

11300 صمهدعمام عوء له .عساجدء م402 
1131 القيمة التكيفية لألوان البيضة 

9 معللك الصل 

)158 بصن وده و1006 ختشار لسان 
الأفعى 

متك 1ل لد عدهئآ ء32 .لمنء001خ ادمان. انظر 
إدمان العقاكير 

0 68 2585 .41 عمنتمصعلث 


2 922 9216 واسجطدرمم رطممعلمق 
+937 9348 نخامية أمامية (نهامية غدية) 
2 .تجدعك نامل عمفستسدعل عدأوممع لف 
فقر المناعة العاد المركب 

طنللة ءءك .ععقطمومطم تل عماومصعلم 
أدنيوسين تنائى الفوسفات. انظر 3107 
طلللة م56 .ععقطمومطجمصمم عدأوودعل/ م 


أدنيوسين أحادي الفوسفات. انظر ”11]نأرللم 

'[نخ معد .عنهطدعمطماص عستومعللا 
أدنيوسين ثلاثى الفوسفات. انظر 12د 
١ 1515261‏ 115 للم فيروس غدّى 
(فيروس رئوى 

78 9 176 قواعي اتراتجمعلم 
8 178-79 أنزيم محلق الأدنيل 

.929 عممصصصط عتاع سس ةلصف مم5 .411 
4277 . انظر الهرمون المانع لإدرار البول 
2 .181 «ممنقعصدز مصعرعطلك. مفاصل 


معلقة 

8 .2/7 نامزو تال4 تلاصق 

7 .يعمعع 11011 جين 4ا(41, 
557 .556 .دااع عدهد نلف خلايا دهنية 
556 .8556 عناكواع 5010056 نسيج دهني 
101 110 1(2ف3 (أدينوسين ثنائي 
الفوسفات) . لآلآت 

529076 226 923 عدم اممععلل 
5 قشرة الكظرية 

.936 921 3 5262 .لماع امدعدلثت 
937 غدة كظرية 

لمدععلخ ,246 ,دأعداممججط اممعراءت 
ا 

لقصعىلث عسصصطامع ستمظ عءذ.عم اممععلة 


2 923:.936.93/75 .)921 دااسوعجم 
أدرنالين انظر إبينفرين. نخاع الكظرية 

(1'11 نعم )عممحصمط عأممس مع تاءمء مع ولت 
7 ,933,936 .930 9226 هرمون منشط 
القشرة الكظرية (منشط القشرة) 

+246 برطومىكرلمعادت ا ومعءلم 

تجطموعسةتزأءن طن اممعرللا 

)246 رط ددر مسسعمماء جستموع لت 

جك دهع عه اع تزحمرمررع م لت 

380.380 اأعء درعئد عانلث. خلايا جدعية 


ناضجة 


906 46 .ع أغمهام كسوقننغم»ء لك نبتات 


55 221 20000 تنا معلل 
/8633 8 528 .768 7/544 جذر 


60 7686 68 ومتزك 0م00 نسيج هوائي 
201 0 أورعل.. جذر هوائي 

8 .و درق ع1امع1: سعة هوائية 
+121.127.133 مسصمنعتموعء ءتطمرعم 


ننفس هواثي 

47 .134-35 .سوه لاعت 12خ ناتج 
0م 

140 كه سمق امم نشوء 

56 .135 6ه ممق دين تنظيم 

44 1 نونومعندزلن ادا أن عد أن؟ علعع طنزوعلل القيم 
الأخلاقية. للتنوع الحيوي 

0 وامضسعععة عمع علا 0 ين صغفير وأرد 
0 نان اجحتووصع 5 م50 .لمتتاع2 عع زع لاك 
عصيون وارد. انظر العصيون الحسي 

)618 .618 .سنده 13ل أفلا توكسين 

12 7 ]0 غناه 1له8 2م1112 مط يلظم 
أفريقيا. هجرة الإنسان إلى الخارج 

9 برصواومرههدا ددن تاك أفعى الأشجار 
الإفريقية 

ع56 .كوعمعاع اد عماوءءة1ك تمدع كلف 


1515 ا[ مرض التوم الإفريقي. انظر 
تريبانوسومايسس 
7,36 ]01 تاعاق بنفسج إفريقي 
0 ون )110 وحوش افريقيا 
01 قل وعلط 6971 عمع قرع نملك 
1 لطعنطنع كك الخلاصة 
]246 متسعه ذا ناماع سدصجيبا: نقص 
البروتينات الكروية 
1155-6[ صسموعنلدعدن: أ غد .عوما 
العمر. عند أول تكاثر 
518 عم () 41 العامل البرتقالي 
3 ومواد انط أصية ؤه ععث عصر البرمائيات 
6 .7215<انتطردلة ؛ه ععث عصر التدبيات 
©1001 ع ِل تركيب عمرى 
1152-4 ده ها نامهد أن للجماعة 
12 1 داءتستمعرم ممتخدانرهم-11626.63 
أهرام الجماعة 
1054 00 1 11120011 لمعت 
تفاعل تخثري 
1000 0 0 004 تحديد زمرة الدم 
؛ 7/51 .انحط ع)دوع ووفك ثمار متجمعة 
27/2 ءلهة عكةعمره1ع؟ نعومنعث الهرم. القطع 
الطرفية 
2 .(أعك5نامر) أوتدوععث عضلة رائدة 
7 .(ككدكءىعمناد) 2:88 لصيف أسماك الجريث 
( طائفة) 
1 نك لجزا: زراعة 
0 ومع اممء علاعدعع أه كاملل المج 
3345-6 :)343-46 تطبيقات الهندسة 
الورائية 
.365-66 عتمرممعع زه عدمعي ناممة 
6 3265-66 تطبيقات الجينومات 
.782-83 بده عستمصة؟ أدداهاي هن عععلقء 
4 838 -82/ تأثير الانحباس العرارى 
العالمي في ١‏ 
12 .1227 .م عنال ده تامهم يعزى 
التلوث الى 
.343 ددعل مأعصنه عع وداموة 
ك1 نالع رأ وجيف :8201 .820 
تلمعنف ]246 .عسمعاءص تلمدعنق 
1ن" )مزه قاذر أيكاردى 
526.79 .467-68 41105 
3 33- ايدز 
9 .وع1ما5 لع نمآ دأ ودلمعل الوفيات في 
الولايات المتحدة 
4 :ذه 36 نو ذا معدل الوفاة 
غ 342 .عه] تزمورعط مدمع العلاج الجيني 
1062 غصندي» 2104) جزد 1102101 يرصد عدد 
خلايا 0104 
4 نم5 لنندنا 1 في الولايات المتحدة 
3 5326 :وم أدج عماعع1! المعالجة 
باستخدام المطاعيم 
كعطعم! حلت عماعم تصمم .صم اام علا 
5 تلوت الهواء. المراقية بالأشنات 
+007 .1007 عمو عله كيس هوائي 
+1251 بمهدامم دنلا حسون أكيابولاو 
461 ,345.46 عمنسمولف ألانين 
1130.1137-9 1128 1[ .لاى صذاة 
دداء انذار 
152 عمتطفط عتمطة ممعم مامدلا 
12536 البيئة القريبة من الشاطئ في ألاسكا 
116 701 :مدلل قطرس 
)226 .2251.226 7<اوتصأاطلة مهق 
]246 عدصمء لحر دوع طاوءل- موتد تالت تناذر 
المهق- ! 
7 :45 مأساط لل ألبيومين 
6 .دااع قنامه ات تساطالة: خلايا التؤميتية 
6 يعكدداد امطمءلة. ادمان على الكحول 
1154-5 :116ل شجيرات 
1265 ء:13ه10ث الدوليز 


+ 364 +1635 01056 الى أنزيم مختزل الآلدوز 


921.26 معدوعننوو ءاخر 
+6 ,1035-3536 ,1034 .939.906 


فهر ست ١‏ 2 حلم 


الدوستيرون 

54 753 عمم ان الل أليرون 
؛ 779 اذاه خقصة 
44 (:دذاه© ) براأععساط ذااقالة فراشة 
الفصة ( الجنس 01125 ) ) 
790.901 .عناط 16م 019 الك حشرة نبات 
الفضة 
207 .206 .سزعاءين انا أمددمة .عموللا 
طحالب. دورة التكائر الجنسيى فى 

7936 .6145.392-94 لزماطلة 
1/764 1 مادة قاعدية 

8 :225 «أعساومامه الك كابتونيوريا 

9 هام مدال الانتوين 

7 7046 6946 .694-95 وتهتمدالا 
8 .1098 ممبار (غشاء الممبار) 
19 2200 كا عناام واردر آل 

4 .1159 عسنعان عمال تأثر الي 

4 همان الا ألين 

231-33 2306 يعامس أنااك متعدد 
2331 .233 عن أوالء6130016-5م627] حساس 
للحرارة 

3296-8 .هدوع عاءالك تكرار الأليل 
398-403 ,كممنةأناممم صا وعددك 
]398 تفير فى الجماعات 
2 .792-93 تتطعومهك اال الامراض 
المقابل 

7 ]1 عامجا ؟ معالل قاعدة ألن 

9 1058-59 .عجء1لث مولد حساسية 
-1058 .1046 .165 بتجوعوالث 
)29.,1058-59 حساسية 

48 .112014 60 للفطريات 

3 .699 695 6878 «منجج نالا 


تمساح 

+ 309 .308 تومن دان الم الولاكتوز 
1111-1212 بطسمعع ءمعسرمالت 
نمو مُختلف الأقيسة 

دعن ترصو الخ 6086 :607 نومع :ردرمالت 

6 41.441 - 439 .دمن وعم عت ومهاالك 


التنوع مختلف الموطن 


5 .اأمةتوعمع :زطمن|[اكُ صبفة أللوغايكوسيانين 


4425475-77 .442 .نمام رامممالة 
]475-76 تعدد كروموسومى 

4 عمءنناتطمنءتعععومالل مثبط فني الموقع 
المفاير 

4 ععنذأه عءنمع:ووآلك الموفع المغاير 

6 .تن( أ الير 

ع 342 .جعسعقعل متوجوجصهمة- [ -قطدرلة: فقر 


مضاد التربسين فئة ألفا 1 
]7 9715 9386 .938 .وااءء ده حلايا 
ألفا (23) 


5 .<ذاعط مطماخم تونب ألفا 
8 .م00 ولطنزااء موجة ألفا 

؟ 246 .عسرمعلدت :ممم اث تناذر ألبورت 
732.2 غدع1 ءؤجورع :الل ورقة بديلة 
8 ومن «تعمعع أه مم نددن 6 11: تبادل 


الأجيال 

.290.319 عمل ناص عند دعام 
2329.86 الوَصل البديل 

كنا نأأث. الارتفاع 

51 .1004 . 320 105510156م 215 الضصغط 
الخوقة 

114 قمع آ0 دعل ناداتنذد .ادن لتص 11 


يع الأشجار 
1 21 [ .1215 .لقد :تلك المناخ و 
)نا ناأه طأعتط عه عععصفطك لمعتعوادترام 
1146 ,1146 التغيرات الفسيولوجية على 
ارتفاعات عالية 
ع 1146 ,146 1 ودعدك:؟ علنئنالاء مرض 
المرتفعات 
4 .مدع دمالة عملاق التون 
6 .مناه [دأء لك متأخر النضع 
)1137-40.1138-40 ودام ايثار 


+1138 .1138 أدعمعماءء: تبادلي 

8 7/76 .دام لصة أتمئ ص سسستصسلا 

الألمنيوم : في التربة والنباتات 

1 1 1 1 25 نام فنوات حويصلية 

+1006 ند 135 كيس حويصلي 

-569 .73 - 5101.5621:569 م دامع نلك 

؟ 72 أعضاء الحويصليات 

+1006 .1006 10015 1امع؟لك حويصلة 
ائية 

691 .5609 ,ئأدنممم آ0 .(أمعا[ف حويصلات. 

الطلائعيات 

51,9 وووءوال ععماع الى مرض 


الزهايمر 

+9135 .زلاء» عدص درديث حلايا عديمة 
الزوائد الطويتلة 

6041 :211150313 3عتردنتث أغاريك الذباب 
دلاءعوطسصسخ 597 .وااءء:مطادسخ 

- 517 :517-18 بدلمممط نه ملأ«مطاسة 
للم طعس قلاءمونادياى 18 

ونطعع 0 [ناداميق +423 .ذقادة كتاععه لتاطتتنث 
1 

5246 .لموندذقوط حنوءلءعدديك نبات الزيزفون 
الأمزدكن 

149[ مولع" لمع تمعطتم 

9 ا الطيور ذات المقدمة الحمراء 
الأمريكية 

5 باعوعيوه؟ مج ونا ديك الشجر 
الأمريكي 

511 عندعومطط .ءمندرك أمينات منتجة 
حيونا 

[ 92 عرمنوعمط! عمتست 1 مون أميني 

5 .200 11120انك حمض أميني 

)7غ .ره وده6ةتت]داداه مختصرات 

2 16 97 عموىمهز الفصى مأ صمنمرعموطه 
الامتصاص فى الأمعاء الدقيقة 

8 .صو اأمطصى هدم 

4/1 .46 ذاه وعدودكء أدءتدرعطء المجموعات 
الكيميائية 

0 562021ه» أساسى 

280-8221 عل #60017 الشيفرة 
الورائية 

0977 0 ملعن لمعم عدمعناع إنتاج 
الجلوكوز من 

0 .385:21 لعتاعج 35 بوصفها نواقل 
عصبية 

13 عأءن ع8 2150 12 في دورة النيتروجين 
6 «اتطعدك عناوزدانهم كيمياء مأ قبل 
الحياة 

5 .و2206 10 فى البروتينات 

2 10266 مجعملنها م دمنمءهوطوعم 
إعادة الامتصاص فى الكلية 

+ 45-67 7 00 تر كيب 

471 .021 انتم زوع العشرون الشائعة 
290-92 بعكمء طعصو خ أن ومستست 
8004 -2910 أنزيم مخلق معقد أميتواستيل 
+46 .46 :341 .34 .«إناممع وانالالث مجموعة 
الآأمين 

[ 40 .دون دأندرمم طاوتتصث جماعة أميش 
دتساوتححة 3621 .متاكتنصسم 
.1028 .557.976 ةنم ستاك 
36 11 .1193 أمونيا 

9 7201ل قرنيات 

251-5251 ذاو مم0 01(الة: بزل 
السائل الرهلي 

69417046 ,694-95 .ممتدسنت 
18 10986 .1097-98 رهل 

5 رتنه رهلى 

04م 004 ,694-55 تك ع1أنقتائك 
8 لس عنمتصصسة سائل رهلي 

0 -1097 ,عمسستطتمعم عنمتصصك غشاء 


95 576-77 .565 .وتأاعوسة أميبا 
5785.1 الأممر غمرراء فطر غروي 


كناء ]هلم وطع وتيخ )5/76 .كتععمعم واعمرى 
؟ 639 .عوعو0»6 تنك خلية أميبية 

0 1061 [ ]انل أدينوسين أحادي 
691 66 ل كعقك ) دل«انطدوسة 
94,692-4 برمائيات (طائفة) 
692-94 .1-94 69 .63001 .سنتطتطامث 


البرماتي 
66 .886 6ه متدطط دماغ 
691.1 أو 50 رعغ213ء خصائص 
5 :618 دأ كأومع زمره 1ل تجا فطريات 
يتريديا فى 
06 86 9 ,1-92 69 بد صم داتمدك 
] الدوران في 
693 .693-94 ,]0 1100 تصنيف 
)1093 .1092 .مزعو دحوعكء التفلج 
9346 .934 ستعصعصمهاعنعل 
1 التحول فى البرماثيات 
8 .608 .أ وان- 1 موت 
692-932 .685 .)0 ««مناباأهت؟»© تطور 
1070-71-01 .د سصمنمعنانمع] 
الإخصاب في 
6002 أ الأولى 
1096 .1096 .تنا ممق 11نحكدع تكوين 
الجاسترولا في 
]691985-86 ,أنعرونط قلب 
ع1-93.692-93 69 ترط لصمل أه صمتكد تتا 
غزو الآرض من قبل 
1027-8 ١ه‏ نوع دنلن! الكلية فى 
6692-3 .691-92 ,0 وي»ه! أرجل 
1004-5 .691 .هو وهنا رثات 
- 34 .934 دز وتو طدرءه لماعم 
, البعدى 
1029 1029 تعاوةى كناورءعم مالم 
المضلات ال في 
3767 رذ صمل مع صماصقصدى عمعاعتام 
أستتسال 
+1239 8ه هذ دعستاععل عم داسممم 
1245-6 .1245-46 . تراجع أعداد 
الجماعات فى 
1070 69 مها صمنء تل نممنر 
691-93 11 95 
57 100161002-3 التنفس فى 
9 .هذ عسصنصسد ةن السباحة فى 00 
ل كك .كندل لدان السهيم. 
انظر تحت فقبيلة ذيلية الحيل 
[ 67 .(ععلءه) لهم أطم سك مزدوجة الأرجل 
8خل2آ أو .لمنادء 8 اأمسسث تكثير 120 
+907 ,907 ,(عوء عصمة) و[انتمصسخ الأذن 
الداخلية 
0 77 زععع8 عدابة ) داأن«رصنة: حوصلة 
قدم أنبوبة) 
5 898 ل 1380 [تام متف 
حويصلات لوردز 
888-49 0 :انك أجسام لوزية 
9/0 .356 :زا آنزيم أميليز 
1ا2ع31122م: البتكرياس 
ع 976 .967 ,72[ج5 اللعاب 
75340 :2-1201 ألغا أميليز 
9 .51 .عسبودام لأمارصة بقم أميلويد 
9 .ونعننعم أءأه|؟«داء-ط بيتا بروتين آميلويد 
391 .39 .١مانعدره‏ رصنل أميلويكتين 
5.727.753.806-7/ .أكهاممانتسة 
)507 بلاستيدات نشوية ( بلاستيدات النشا) 
( بلاستيدات مخزنة للنشا) 
]39 ,39 يعوو اتزصث أميلوز 
ودع قطوصف 58 - 55/7 .ومعدطفصاء 
14 1 .سوناهدادما؛ بناء 
1177 .دمن دوتموعء عزطمععدمك قفس 
لاشوائى 
0 1.498 1[ .كععتصعتحدة كنحوعن| 2م 
تراكيب متناظرة 


يتروجينية ذ 


15 طور انفصالى 
2126 211 210/12 20 1ووو عل 
216 214-16 انقسام اختزالي [(منصف) 


اول 
21312156 211 11 11110515 


أنقسام اخترزا (منصف) ثانى 
14 1956 .194-95 191 31106 
07 


5 .194 .لك 4222011356 طور انفصالي أول 
5 .194 :3 1256 (ر]قائة طور انفصالي ثان 


طم ) <عءأممرمء متا هرهم عدمد ارج دما 


199-01 .199-200 المعقد المُعزز 
للطور الانفصالي 

9 ماع مطىء نتن انرحادرودث صدمة قرط 
الحساسية 

9 ءدونكةنؤطم2انك قرط حساسية 

21ع10: محلى 

9 نندصع:دزة جهازي 

8 معنهدم؟ لمعل أعندحوه: قث حيز ميت 


455-6 بورع ان روطن أوجاوعء قف صفات 
السلف 

عع لتتطعمة )424 .دسي طاعتطعصم 
الحعصانئ القدد 

82- 181 180 لا طناز ع0 دكن مث 


1 مفصل معلق 
234 334-55 :ع6 سآ 1011111116 ,كلاء )الك 


تومي لي اند روز 
)536 .5980836 .598 .مسموملهفت 

أعضاء التذكير (الطلع) 

9338-9 ,دعوم لصثك أندروجين 
240.461 للانالكداع 115 معووعلصم اتعدام 
العحساسية للهرمونات الذكرية 

]246 .تعضق فقر الدم 

8 ع5)0160عدنك مادة مخدرة 
9 249 .214 :رلذهامسعصة اختلال 
تضاعف العدد الكروموسومي 
,690 :طوةاعومث السمكة الملاك الكورية 
250-51 .عسرمعاءصرة مدصاءومث متلازمة 
أنجلمان 
4 .1 17 .ونوماعءءم قمنوصاة: ذبحة صدرية 
مهام عصلع ه21 ععد .تسعمكمتوصا 
036 :1036 تمده توما منطاة البذون: 
انظر النباتات الزهرية 
[ مزودعةهنومف: أنجيوتنسين [ 

1٠ 936. 1036. 61‏ [ممصع وتوم 

أنجيوتنسين 1[ 1 

10361 ,دعم مطلود؟0 توركل مولد أنجيوتنسين 

-906 .مو نععاعل .موعوعءأعععة عوأنومم 
7 71 تسارع زاوي. الكشف عن 
]246 .دأعةامكول افسععلمءء عنمعل تلصف 
2 مكترل ادتصعلمءء عنمعلناست 
(021)5م[اصثء: الحيوان ( الحيوانات) 

27 -624 عه ممتسامى كه عهام تجلعهدا 
+ 27 - 624 تطور خطة بناء اك 
8--515 ,1ه مه00 1355113 تصنيف 
7/95 .كعهقام لعة دأ دتو زه حدمت ماأممعمى 
0 .1178 التطور المشترك للحيوانات 
والنباتات 
1127-30 .مضه صمقت تمنتسصق 
1127-30 تواصل و 

370.370 متامعسجرماءمعل 
1087-2 التكوين الجيني في 
621-02 .مانو مزل الشوع في 
]576.69 أن دموناناأوك تطور 
1191 7/52:7526 خوط امجعموال عتما 
انتشار الفاكهة عن طريق 
622-23 62 .0 كعطت0لاع] [59ع12ء؟9 
الخصائص العامة 
+623 ين 5غة:تداقط مواطن ال 
692-17 .691-93 .نرنا لصوا كه ممتكوخز 
غزو الأرض من قبل 
622 111016111611 الحركة في 


62 .هذ 1 ة[نا!اءعن اند تعدد الخلايا في 
622 .دع تنام عمتدتهادأه الحصول على 
الطعا 

629 .كه نروعهه رطام شجرة نشوء 
840-421 .840-42 برط ممتكتدستاامن 


التلقيح عن طريق 
1 0 1 مط 5015111 تع [طامعم حل 
المشكلة عن طر 
+7 .206 .مذ 5 عأذا أوتددع؟ دورة الحياة 
الجنسية فى 

5141 مأ ممناع هدك أوددنءة التكاثر 
الجنسي 

9 .عتدعوكددعا عاير الجينات 

420-21 15 12 ومدنلءةءط امسنمة 
4217. تكثير الحيوانات 
)412.412 بوعصصط لععتاطينهووط سلالات 
الخيول الأصيلة 
71 .ولاءء اد«نصة الخلايا الحيوانية 
]147 ٠ل‏ 15108كال [اع انقسام الخلية في 
1961 :196 بض دزوع د كلمن انقسام 
السيتوبلا زم في 

622 8 لاع 01 ج121 تفتقر للجدارية 
الخلوية 

غ52 66 0 501100116 تركيب 
1124-25.1147 .دمستموم أوتصتسة 
ادراك الحيوان 

60 .وعلد91نصةء حييوينات 

5635 131الانك. مرض حيواني 
:618 .614.615 دمض مسر 

536 81101 بريونات 

١1181. 534-5‏ فيروسى 

13 .(ممليومنط) لللسيد 
13141 .5310 المملكة الحيوانية 
1092-87 .1092-93 بعاون أقطتهم 
61 قطب حيوانى 

4 ,19 .مالك أيون سالب الشحنة 
660-63 637.637 .لتاعصمة 
660-31 الدودة الحلقية 
661.14 يه موام تزأءهدا خطة جسم ال 
661-313 06 وعووداء طوائف 

661 ,كامعصيوعة ممع جاعجا مممتاععممرىء 
الوصلات دين الم 
]! 1025 كه كصدوءه بزرمعع6ء أعضاء 
اشراحية ل 


8804 4 غ0 سععهيو دمتعم الجهاز 


العمصبى 

6626-7 518.519 مت ممق هم معمونو 
0 607 التقسيم في 

7 .( اساتجطم) مل تأعصماء 
]660-631 ,.660-63. الحلقيات قبيئة 
(شعبة) 

6 .درل إضافة الحواشى 

0 121655 تدوع أدنتصصل طبقات النمو 


0 ,512548 صخا أفنات11أ؛ نيات حولي 
9 ,عأوانث الوزغة (أبوبريص) 

كزأه: 1 .112310 1770/15 سحلية 

4401 .440 .5ه منطك :تاه عرض المغازلة 
]440.440 كه نردامدتل 

05 دج [نان[)؛ غبب 

3 1 نا ص انا مرطرم عل أععدرومعفم1 نافس 
نين الأنو اع 

2 1 .نز 13د[دد: الملاريا فى 

آه متيو 21106 ومتصه 6 عدم 5650101 
11726 تقسيم المصادر بين الأنواع 

117 147 [ د صمنهايوءعمصسصعط 

التنظيم الحرارى 

وتعمعه أمستمصاً )632 .كتعوعه لقسرممة 

6 .«ععط112! كن011(:13101(نث علا مات مجهولة 
1 35351 .0 ]أتاودهم: قع[ء مهتت بعوضة 
أنوفيليس 

4 .97/9 .وومدعم دترءعءو صخ فتدان 
انشهية القضصب 


144 كنوع للت رومع 0طام عتمعع دمصت 

3 541-42 بناء ضوثى لاهوائى 

7/01 .زعلءه) وعمصوكزوأوصك (رتبة) 
0 

6/315١. 11‏ :35 نملة 
617617 ذتوهتطدحرة فوصية -ععدط ها غمه 
التعايش بين النمل قاطع الأوراق والفطريات 
181 1 عه دعغنؤمههم سمو 
الدودة المسطعة الطفيلية 

,7/95 .25 مع2 لتك مرد 21م ناج 


01 .1180-81 علاقة التقايض مع أشجار 


الأكاسيا 

0 |[ .؛ولتطمج طعتت سروذأون0 ذا علاقة 
التقايض مع المن 

952 ,952 .(أانؤناص) »وزهمع ةنك عضلة 
مضادة 

668565 - 865 الت نال كخم ممم 
مستحجيب متعا 

14 عمعسنه 7013 التاءءكء عناء13انك 
تيار القطب الجتوبى 

708 5205 4285 برع مع :]نك أكل 


النمل 
2 .7/05 .ممماع خخ وعل 
)668 .قووعء)صث قرون استشعار 

(وتقعغط مرومع مط( ) عع امسق ممصععمصمل 


1534 0 1531-2 معقد هوائي (يناء 


1 0ع اودع صك غدة قرون الاستشعار 
+386 .385-86 ببعامصي وتلمم تمدع مث 
معقد فرون الاستشعار القدمية 

4919 .385 بممعع متلعددسمعغصلة 
جين فرون الاستشقعار القدمية 
624.41 .0 1162101لل نهاية أمامية 
928,929 .92116 ,جه تنكام متمع مت 
5 931-32 ,33 نخامية أمامية 

0 .يعدوع '1لالل جين '[ كال 
-834.8366837 25266 8 بعطامة 
8431 .39 متك 
5857-5-53 .اراتك 1ع طاتنث 
محفظة جاميتية دكرية 

556 . (لمساتجطم) مخرطمم6م2نمن 0 طمة 
+5857 (قبيلة) وتجطره06رعع0 طق . 

06 233 .لتصهجهطعد أنثوسيانين 
389 (دسابرطام) مردامهطغصة النياتات 
الزهرية ( فقبيلة) 
]643 .643 .(5ؤدك ) وه02:ضة الزهريات 
(الحيوانات الزهرية) (طائقة) 

7 55 .548 :365.365 .سمدم 

جمرة الخبيثة 

709-10 .7/09 .لنومهعط)صة: شبيهة 
الاننان 

5552-3 ,عع قاذزوعم علو اطناصك مقاوم 
للمضادات !! 

-58.1052--1051 046 :رلوداوصم 
0 57/715666 جسم مضاد 

(؟1) هاأددانابإمعصناصاهم] البروتينات الكروية 
المناعية 

1053-4 ده ععأى عمتلمتط-مععنسه 
1053-41 موقع ارتباط مود الضد على 
055 2110 مع تس وعى أدعنلع1 ددا 
1061-62 :1060-63 في العلاج الطبي 
والتشخيص 

ج20 أمدرهأع هنما ععد .أدده[عم متم 
1[ 10624106 وحيد السلالة. انظر أيضا 
الجسم المضاد وحيد السلالة 

1 21ددهاء /زأدم جسم مضاد عديد السلالة 
6 عممستطدرمءء: همجين 

3 ]ه :0 ك615م5 تحدّد نوعية 
+ 3 .1052-54 .01 ع617 51 تركيب 
.663 طععع! أمدك تلعم غه عتمداتجرومء صم 
]663 مواد مانعة للتخثر. من العلق الطبي 
51 ,294 مهلهمء 01 1: كودون مضاد 
290-911 .,رهه! دملمعناانأ: عروة 


الكودون المضاد 

1 عنصل تصدووءمء80ذنك عقار مضاد 
للاكتئاب 

+45 . (011أم) عممصصصط عتاع ستل نمث 
-1034 .9298996 ,922929 .921 
1119 1035 35 هرمون مانع لإدرار البول 
(412/3) 

06 512 عع ]نمف مضاد للتجمد 
,1062 .1045 .45 .صعيهك مود الضد 
1053-4 بعالو تلص ار 
1053-5341 موقع ارتياط مود الضد 

.45 عذزو 0 عنائءع نتالاك 
0456 محدد مولد الضد أو موقع محدد لمولد 
الس 

3 .نمل مععااصث انجراف مولد الضد 
.1049 10456 علا عمتسعوعمم-مععناملا 
31 :1049 خلايا مشهرة لمولّد الضد 
3 .أنطهد معو ناصك تغير ( تحول) مولد الضد 
5 .عسنأدرهواطق نل مضاد الهستامين 
.261-62 .خا 13 صز .ولوصدىئى كن لدوم صصم 
211 أشرطة التوازى المتماكس. فى 1(10434 
9 838-394 599/7 ,599 أمامم تمك 
+0441 نواة نقيضة 

8 معروم هك ناقل متضاد الاتجاه 
خاللم: 823.823 .خكال1 عممءدنمك 
الرسول غير المنطمي 

1134-5 .7/705 :ءاتصك قرن 

693-04 691.691 .(ععلره) وعتامث 
3 عديمة الذيل (رتبة) 

41 964-65 ,964-65 .نامث 
4 شر 

986.986-978 مممف أبهر 

2 ك2 ع زوك قوس الأبهر 

0 1009-0 نراوورا رمق جسم 


13 5988 21 0201ل صمام أبهري 

1 .388 عدعم [إتمك عامل منشط نيم 
محلل اليروتين للموت الميرمج 

دع [مرتمء نه ممم -11356م3انك م32 .)312 
)لل. انظر المعقد المُعزز للطور الانفصالي 
7709-9 .:708 .76 قردة 

7/00 كل نمتستوط ما للء: ةنرم مقارنة بعائلة 
الانسان 

709-14 غ0 :0110© تطور 

0 .( «توع معاامم) #«نحدعمك فتحة (حبة 
اللقاح) 

4 عصنع [شرلخ 1 نطف جين 1:31-31 :اط 
496-97496971 كارننام مذ عدعع طقل 
جين ظلء. فى النباتات 

8 .نأكداماء حَبْسَة 

769-70 .110ملك. حشرة 

]7/69 دعواطم هه بروزلكن:ا حشرة المن تتفذى 
على النحاء 

0 1 قاصه غ51 112100215020 تقايض مع النمل 
12211 عصمدءنمطبق المنطقة المعتمة 
819 ناا [162مك برعم قمي 

570-71 .نءامتهه [معامك معقد قمي 
3 5321 معسمصتحوول لمعزمك فمة سائدة 
3903910 دسدوئؤومعهم انمق 
720-55 
73211 .7/32. 

4 مرستيم قمي 


-570-71.570 ,569 كصددء امحومءزمف 
]1 / معقدات القمة 

]485 .485 .:5تأممءامل بلاستيد قمي 
دمتسرابة ]639 ومتدديدها ممتسرام3 

قر لذكاعردن| 

9 عمعع 08م2 جين 228)(8 

5 . (مانصره) ) عدعء ةدودمم نياتات قاتل 
الكلب (عائلة) 

6004 31 691.691 .(معلىه) قلممث 
برماثيات عديمة الأطراف (رتبة) 

01 .(ععلهه) وعصصه) ألمدرف (رتبة) 


فهر ست 3 -م 


5مك 

319 لأك201مهم !4201 بروتين دهني كلي 8 
5845-6 .15 <أورممك تكاثر لاأخصابي 

0 .763 20110 356 أدرودرة مسار 
الاحيوي 

202 01 بروتين 

,1046 0000 1041 04 0115م 
5309 56 1 8 في التكوين 


الجنيني 
+389 .388 كه أمعندم عناعمعى سيطرة 


8 اكه لاداموطء»12: ألية 

7 .05 01:ناممل التهاب الزائدة الدودية 
8 دمو لندعن| عدامء لثممك حركة 
الأطراف 

46 .نمع انناد :نمم فيكل 


طرفى 

]972.72 965 .427 .حذلدءدرمة زائدة 
ث ودية 

979 9/78-79 .56 نان (إدرة شهية 

6 .724.818 .عاججاء تفاء 

8-/ .طعودعوء؟ أ زاممذ. بحوث تطبيقية 
1229-0 .011301115 زراعة مانية 
1026 .96 .سوم ةتوت 
1035 فنأة مائية 

95 1 4)[1100115.: محلول ماثي 

2 ,ناوث طبقة صخور مائية 

عن وخ 5441 511 منععاناوم 
عمعننوذ ) 544 يعت لوث 

45 . نبات رشاد العدران 

421 ل لانم 1 ق1امععم ١‏ طفرة 2[1أماء دل 


76 ,1 5 اسلتْمَوب الماثية ل 

8 ,م ومكلهم] 0<نا2 نقل الأكسين في 
5351-2 .مز عمعع 0514135 ) جين 
5 في 

903.14 8 ]مم11 0612 طفرة 06/2 في 
45/ 3016 0891021116116 التكوين الجنيني 


25 مذ عدعع :71.0111 )الج [ قناع 

8291 جين الزهرة الجينية في 
361-73 .3555359 بن عستمدع 

6 484 4776 .474-75 جينوم ال 

113213 213583100053 ) طفرة 

53 ]ات فى 

7461 ,746-47 .<ذ عمعي 1108811 جين 

10111 فى 

3 مز كال ما لامر 10 طفرات جينات /0/ في 

]7/36 «أعمعع ا(للذاكشكا جين 11 ان! في 

١ 7‏ عدعع 1110007 2)011) '[:[أسارءآ جين 

2211 اسار 

]829,829 832-34 مزعصعع 1 1أمارا. 

جين ”[477/.] فى 

١ 746‏ عدعع 11000/11:05. جين 

5 0 .. في 

]736 دأ عدعع 1ك(). انا 148 "! جين 

051 :)2/1117 فى 

06 اذ عدعع 1:1 ناءا 2111/0 جين 

4 فى 

9 طاعنامع 10 نومووومء الاستجابة للمس 
7207 .7/285 متع هقاط لمتعع وعد 

8307 جين طفرة الفزاعة '5)23[61:0:10015 في 
44-46 مصأ عسمكنمد يوم أبجء ضات ووو 

]7/45 طفرة عدم وجودا المولد في 

20707 0 717 طفرة 
الجذر القصير في 

مذح8 317 دزكا. 30 ننه الصفير في 

لمك .743-44 .1 1لتهاناتتا '7/07م://؟ طفرة 
الحامل في 

4 ل تلو تدوع ]جوع عمعي لمع م- ع لاووتا 

عن الجين التسيجى النتخصصن 
72 722 1 11 17170115 :م111/ 700 


كهر ست 4 


الطفرة متعددة الأغواه فى 

7231 لذ امنا مانام عتززولك 71 طغرات الشعيرة 
في 

0١ 2‏ م80م202112؟ فترة الارتباع في 
728-2928 .نع ممع 1121113011 
جين 118:121:11/01.52 فى 

47 .747 د عمعع 11:6 اق 1100 
جين )11000013180112 في 

56/ .هأعدعع 81 3اخلا جين1381خلا في 

5 0 ن2 2111ل حمض أراكونيديك 

669-70.670 666 .لنصداءعت 1 عنكبوت 
70 -669 000 رككماء) م 

7/0060 669 (ععلمه) عمعمعاء 
كك (رتية) 

,6 عنمتطعرمع :ات عدانتذناناتت 

+616. الفطريات الجذرية الشجيرية 

0 136 .13 :(متددمل) معمطععمف 

1 5 1 2 1 -311 . البكتيريا 
القديمة (قوق مملكة) 

1 .(تدملع«ن!) دعدداءمل البكتيريا القديمة 
( المتطرفة) ( مملكة) 

1 نتتع عع دطعدطءعخ-5 1 . مجاه م5 5451 
010 البكتيريا القديمة. انظر أيضا بدائية 
النوى 

6043 :01 5311 أأنن الجدار الخلوي في 
3511-1-21 كن ووتمع6 موك صفات 
3 اذ عسسدنن ]نط3 عدنع جين التركيب 
البنائي في 

]543.543 كلتمن عمطدعم دهون الفشاء 


في 

5311-2 بعتعم 0م20 غير متطرفة 

543 64 أله عدتعدادع2 0125113 الفشاء 
التالاذعن 

514 51 تملع سنا ) دنععع بطع طعت 
البكتيريا القديمة (مملكة) 

597 .596-97 ,كتوع دان 2 طاعكث 

كنك لحقاع دداء رلا 

4 422-23.423 جنم معساءمم 
ع ومع فطع نا ]702 700-7017005 


أركيوبتركس 

5857-98 ع علا 
5903-4 محفظة جاميتية أنثوية 
1095-6 626.627 .دمعع رع اندم 
10156 صعى أبتداثي ( معي قددٍ يم) 

696-7 ,4591 .7ناهوهدء 12 زاحف ذو 
الأقواسن ( أركو ضتور) 

كعك 57/8 .الث 

نان خق مخ :365 ,كدص تعمل 

لخخلة سماعها عكممروق: منحدث عوك .“اخلم. 
انظر عامل استجابة الأكسين 

365 ععنك] موقا ممتعط عمقدرعع 1: حمى 
أرجنتين النزفية 
471 .عمنتسوعاةء أرجنين 

9 .دراعن]250 تانر زو نعل ارجنين فاسوتوسين 
01 .9-10 .صمتوكءعمومعج ع مع سامخ 
متوالية حسابية (عددية) 


3 .5208708 .520 .هاا نلو عمق 


المدرع 

67 03 .دنءةها | نمعك فقطر آرميلاريا 
:7 .55 17111060 أسماك مدرعة 

9 ,ودوك استيقاظ 

560381. جنسي 

588 وى معنان ك كترم إن حالة الوعي 
1 .لمم ااوورة: ديد ان سهمية 

56 > الاعوناك زرنئيخ 

خنع نامرع لع كاوس ع5 111 

ا 01083 7اءع؟. انظر تقنية مساعدة على 
991-03 00 شريّن 

5 .بونومءء اعدو ترعمك تصاب الشرايين 
9866991-21 8626 0 


؟ شريان 


925 271105 الام المفاصل 
.630637-38 .أوممعطساةاء 
]666-75 .666-75 المفصليات 
6667-9 .667-69 .01 دام بجأودا خطة 


الجيم في 
]668 .668 نه درععكردى جرنة[تمدك الجهاز 
الدورى فى 
518-2059 نه درماغف 135515 تصنيف 


ال 
06 ,أن عع مها" 0دزدرا عتسمممء الأهمية 
الاقتصادية ل 

5 68 نه عادر رمعو عت جهاز 
الإخر 

70 .945 :01 اماء أن ومع الهيكل الخارجي 
الصلب لك 

666 :0 ومناوج مجموعات 

7 أن وعم دلمءمدره لعأصامز الزوائد 
المتصكة 1 

9859-0 10110011013 الحركة في 

5 .667 .دا عمناأ1:10 الانسلاخ غي 
-884 6686 .668 بأه سويد ونام جعم 
5841 .85 الجهاز النصبي في 

8 .مذ ممعسلمممءء التكاثر في 

6691 ,668-69 ذه تمعاكرة جرم مر تدروع» 
4 الجهاز التنفسى ل 
51567 .هذ صمتا ما ديعو 
07 التقسيم فى 

9,9 50 ل 6015 ]ع 260 ]1905 
مستقبلات التذوق ذي 

6691 ؛( تس اترطم) ولمممعطععة 
666-751 .666-75 .630637-38 
المفصليات (شعية) 
9506 نجزداقعق عدأننتة. غضروف للر بط 
4 .3500 لتترعكها أدك 6 نعل تلقيع صنأ 
10.402.419-1 .مموععاءد امعلق مث 
8 21 - 420 انتغاب صتاعى 
420-21.420-21 .ممتندوعصرمل 


د 
420.40 حستكت رسع دروطة! 

تجار رب مخبرية 

+708 .520 .(معلده) داجب فم ناعا: زوجية 
الأصايع (مزدوجة الحافر) (رتبة) 

0 :630 .6611قه أسكارس 
]493.493 .مدن ككث زقيات 

5 |[ .(تزانصده! ) عدعءدلدزمءلءدلة الصقلا بية 


(عائلة) 

0623 .«:003عقك ثمرة زقيّة 
6114 .1127 زدمعمعكاء محفظة زفية 
.604610-22 .604 ونع جم عقوم 
+611 الفطريّات الزقيّة 

07 .( «سانجام ) تمع :راررووكل 

0 .6200/6608 - الزقية (قبيلة) 


611 610 00 د زق 
8 .566 .درمناعن ألوعد: ادتحدءوف تكاثر 


الاجئسي 

:1068 .1068 .110311385 12 في اللاسعات 
)846-47 .845-47 .13115 38 في النباتات 
8 .206 .515نانىم هذ في الطلائعيات 
512 .لأكك سدر 

247 نح ل[ نومع الاعة يهوه أشكناز 

4 .نا1) «دزكك انفلونز! أسيوية 

]47 .2156 تمكك أسبراجين 

471 .20 11 :كك حمض الأسبارتيك 

8 .معرهكا: حور 

]9 .529 بعنوءيوودوح معدل ورائيًا 
.613.618 سحددط دنااائعكعمحةت 
أسبرجيلا س فليفس 

8 .925 .«ترامكا: أسبرين 

8 ]|[ عودادامعوكة تجمّع 

8 معبعاعناءوم وسصتاه “راطا نوكل تجميع 
جسيمات الفيروس 

تجو امصطعع عنعن ل وعمع2 لع أواوكثك 


(1084 :(1181.: تغنية مساعدة على الإخصاب 

)185( 

008 ببمعرهه ومنو عوووك فشرة ارتباطية 

مم 5 1ن 0000 أعوووت . 

عصبون رابط. انظر العصبون البيئي 

)8386 2011 55012036 نشاط ارتباطي 

1120-2117 وصتصصيع! عكتاماعوومم 
ارتباطي 

400-401 +35 عثان اكوك تزاوج 

46 .193 .(كنومنه) عاك نجم (الانقسام 

المتساوي) 

678 678 (5كقاء) و10م«عاكا نعميات 

( طائفة) 

1046 .1010 ال 1 ربو 

995 9948 ,55 بوزومرعاءوون ]كه تصلب 


دهنى 
8 غود ومنو ادال قدم الرياضي 

505 01050 لك غلاف جوى 

ترهظ تإاعدء أه. للأرض المبكرة ( الأرض 
البدائية ) 

505 نالء: مختزل 

4 .زغتصنا ععندوععم ) عع طدرووونة غلاف 
جوي [وحدة ضغط) 

.1212-16 .دموقذامءن عمعطمومصنم 
1 .1212-1361225 دورات الثلاف 


الجوي 
54 1004 عسندوعدم عتعدادرومصصف 


+18 .18-19 .263 نوكم الذرة 

19-20.07 كه عمتحقداءطا أممتسعط 

السلوك الكيميائي ل 

20-21 ماذطاتك ورعمء الطاقة في 

]19 .19 نزه دعدره:ه؟! نظائر 

9 إنماناءم متعادل 

:15 ]0 اإدزندن عند داك صدتا تمه 

تصوير بالمجهر النفقى الماسح 

17 18-19 كن عنم عناماة تركيب 

9 .11355 عتدرماك الكتلة الذرية 

18 ان دأه1 تل ء11لزوعك العدد الذري 

تخ 110 .43 112 

110-11 ماتععامف عوددمد ونع جزيء 

ماخ ملم عمد .)111.111 أن مهمع نكمم« 

1235 إنتاج؛ انظر أيضا أنزيم بناء 4117 
122-24 0 +5نمعصكن ممعاءماء دا 


131-35.132-346 :1231 في سلسلة نقل 


الالكترون 
+139 .138 .مكتامطقعف ذا 0 فى هدم 


الدهون 

-134 124.1256 .122 وتسرامع راع مذ 

1341 .35 فى التحلل الجلايكولى 
-124.129-31.129 بعاءءن وداعديا دز 

30 في دوره كر بس 

145.157 انعط تسروم مطم مذ 
1536155-568161-2 .152-56 

+162 في البناء الضوتي 


.15 .صم وعادركم عتطممعه 6ن مم ذانوءء 


151 تنظيم التنفس الهوائي 
110 00 4 0 ع ناتااءناماة تركيب 


,98 :أن وعكنا استخدامات 

25001 3006 111. النقل النشط 
11.111 .عممنعمءمرءزممئععلى دأ 
تفاعالات مستهلكة للطافة 

+955 ,954 .مهنع ةمامق أوأعؤناتار دأ فى 
اتقياش العضللات 1 
209 21170001 12 في نثبيت 
النيتروجين 

270 +520 للع عاطم دا في النقل في 
اللحاء 

51.526 .ودنلاه) همهم «ذفي طي البروتين 
1681 .168 .ممنعواجيمطدكمطم متعخمعم مز 


في فسفرة اليروتين 


.291 امعط مره مأع)ن2م 10 في تخليق 
البروتين 
98-99 ,تنام <النازكقة؟ د تترتزلنع ما 
83 08 في مضحة صود يوج - بوتأسيوم 
+2651 51 ١١ل‏ في الاستنتساخ 
11 11 111 بعاءق 2 [لم ددر رد ار 
1236132-34 122 عومطاصرة 18م 
152.156-57.156-76 132-336 
أنزيم بناء 4107 (مخلق 41:7 ) 
6 ىيعممصصوط عمسا تمه أمتسلة 
10361 136 هرمون أذيني مدر للصوديوم 
41 .ناءتامعم أدتال بيتيد أذيني 
1 مىالءمعع مهم ناا نعمدعع مهندسة وراتئيًا 
603 .5.580 فتح الدهليز 
عع .ع1آلصننا (“عل.) نوأ نصادع معنت 
15 0 81120016. حزمة أذينية يطينية. انظر 


حزمة فسن 

990-01 00د (نعاق) مماسع دع ومالك 
2905 عقدة أذينية بطينية 

52068 288 0 ('كل) موا بعصم ممم 


0 :53 م 0 اذين 
]986-87 ,985-87 .16 أيسر 
986-87 .985-87 بعطين: أيمن 

8 بذمط م عنصت أه .عع لطءع مك ارتباط. 
الفيروس بالفائل 

04 .اءمصوطاء تجرم:1 )نط قناة سمعية 
7 .امم :101011013 قشرة سمعية 

5 904 1121 011 نالك حصب سمعي 
201 عأسة أوك 

6421 .نتتسناة جذاءعسطء هلام البحر دعتال 
201113 

710-11 عمهتعطانه[ودسلق القردة 
الجنوبية الأولى 

1 7/1 .ذنكعط1<ه55"21تات القردة الجنوبية 
قناءغ دل زمن|52 ]كناك : 

71 كتعصنمهاه معط تدرمامدسف 
ع1 كناءع01 لم10 2تاكلاث 

7/11 .نوتوط وبصعط مره[ ةمادسم 

لعكاهطا تناععط تدره أ كناك 

6 .ع تلدمين؟ عنرتعه:1اة: الترميز عن طريق 
الإفراز الذاتي 

8 وويووال )للك مرض مناعة 
ذاتية 


1060 :دمعحصمل لمماط كتامعمادضيراء نقل 


داتي 
235 6 يلععصعنوعى خلا 2! لع تمسمسة 
14 .333 تحليل تسلسل فدلا( الآلى 


0 0 0 0 نافرك ونام كع تارم معنا 


4 891-946 .93- 591 جهاز عصبي 


ذاتى 

4 .75 1 .دمن د اتجتمطدومطامم نمف 
]505 عملية فسفرة ذاتية 

+7 .475 .441-42 .نجل نه امج امصمعنام 
تعدد كروموسومي ذاتي 

989-90 بورعطة ا ألياف 
ذائية الإيماع 

2139 01 كروموسوم جسمن 
.249-500 بعمتذامنها مممعمسرة لمم 
2401 عدم الفصال 

1006 م0]50) ]ناث ذاتي التفذية 
12126 :11120 11111131 نال أعتدال خريفي 
؟ 516-517 دنم أنخا/:<ناللك يروتين 
خذفا/ الال 
727.813-22.814:819-20 مسقم 


أوكسين 
لك 5.1 .وتكعط مجرط ادمع ل200 
ضية 


النمو الحمضي 
1 813-66 كله تجتعتح نولل 


81 :816 816 أه 5ك 6ن تأثيرات 


3506-8 .لصة سادرم مج تأود أرضي و 
8316-8 عن رماع غأه سروتمدداء126. 


186-77 آلية عمل 
0 161 5 .مه «روتممى0:مدأج التأود 


الضوئي 
48 .516 بنرك مخلق 

8 لمة دتعتدرمئمدي ندل التأوّد اللمسىّ 
6 ماءغمعم عمتعصاط منسة بروتين رابط 


الاوكسين 

]517.817 ممممعءن: متاحدث. مستقبل 
الأوكسين 

816-17 .(لظلم) «منعما عكومموعء متسل 
+7 عامل استجابة الأوكسين 

3 مطمهى:محناخة الطفرة الفذائية 

049 ,ع0 ع أنت31:5. عظم لاوعائي 

257 :نجاننالك أزولد أخري 
-700-703.700 676 .(ذمدكء) وعدا 
+3 الطيور ( طائفة ) 

5 .مودءعاوطك «دتال كولير! الطيور 

3 .5334 .222ع ناه موتحكك إنظونزا 
الطيور 

71 ملعم ودل هم خدء امزال عامل ممرض 
غير نشط 

200 1ةأناء لتنامع نتن عالطا عنث .)0ل 'ألت؛: عقدة 
'آلل. انظر أيضًا عقدة أذيئية بطينية 

02 1[ .ودمعولعمم أو ,ععمةلء املك تجنب 
المفترسات 

7 معرعع جه جين “ثآلك 

لاقت عمأنن تاوعدو سل ءعن علطاو لل 
صمام 17 انظر اأبضنا صماعًا اذدتنا يطينتا 
8 .ها مدومعن! أدأحث حركة دودية ( حركة 


رية) 
5946 )9045 ]516 12321: هيكل محوري 
2 ,انحث ابط 
:12**0 22 7/186 .نط صواائحةق 
3 52 برعم إبطي 
02 .اءواوحث سلمندر 
0 - 870 .860 860 5 _.نرمحث 
71 
877 78 -877 عاو وعن عوك صسمةء عدم 
سرعات التوصيل في 
0و ا قطر المحور 
872.77 .لع مستاع جم 
6 مغتد (ذوغمد) 
077 86 872.877 ,لع مسذاء جسن 
565 أقد ام محورية 
دزو مرخ 6321 .ندع اكوم 
561 .(لنندم؟) |أزمو عستصرعة1ل6ءأوصعا 
تسرب نفايات منجم أ: زنالوكولار (إسبانيا) 
دأامنف 591 .دامع 
عن ااعتمومعة 1 79 :مسالستمومعف 


.532-33 :1 كا نظير "1/:1: 


15 


4 ::معاضعدتزل جردالن183 زحار بكتيري 
6 .80115 البكتيريا عصوية 
555 544 :365 دقوع طعصه وسأائعد8 
مم 15 1أأاء83 

دا نتطتد ود التعدظ 186 .دتلةطدد دسلائعد8 
املع نععدها كأقدع يم سساحل دن !أ عوظ 
344-45 ]7 بروتين سام منتج من 
بكتيريا دنا أآء3١][‏ ذاذلاء أعومصناط) 

عو ماوع معام ع5 544-454 .منعنج8. 
البكتيريا. انظر أيضا بدائية النوى 

540.540 .أمعم31 القديمة 

541 .دعاءوطءدن26 البكتيريا القديمة 
(المتطرفة) 

7 .قرو :8101 35 أسلحة حيوية 

3 :ان أده أأءعه جدار خلوي 

+65 .65 كن 12اءع12] أسواط 

8 لعدنكدتودء نإأاىكءدعع مهندسة ورائيًا 
64 0 563171118 113111) طريقة صيفة جرام 


02 .558 .170501131 معوية 
531 7 .نه طاصتروممطام. 


بناء ضوئي ( تمثيل ضوئي) 

543 ته عمدعطصيعصر ممخدام غشاء بلازمي 
1 :اذه؟ ترية 

3510 .13 .(متقصمل) مامععد8] 
.5116541 .5311:. البكتيريا (كوق 
مملكة) 

5111:5134 .(سملعهذ!) ومعنوة!. 
بكتيريا (مملكة) 

كلظ ) عددددكهستمعكء أوتع لمعه امترعتو8 
4 .330 الكروموسومات البكتيرية الصناعية 
(:)خنا) 

51 554-57 بعومهوذل أوتزة 153 مرض 
بكتيري 

552 5 !!!! 17 في الانسان 
.554 .5مدام دز في النباتات 

3 .ااترطممءماجاعممعمد8 كلوروفيل بكتيري 
257:523.524-1 عم قام ولت 1عد8 
5326-9 .225. فيروس أكل البكتيريا 
328-29.329-306 .«ممعع :عد ادام[ حامل 
استتسال 

7 للج خصن مستععدرت عومطة) ترعطوك!] [ 
2271 تجربة هيرشي وتشيس 

9 6:ع:ان مه0 12006 حث 
528.52061 كه عانعن عتصععوهدرا دورة 
معتدلة (مولدة للتحلل) 

1 529 ,528 أن عاعتن عتحرا دورة تحللية 
5 5111061210 معتدلة ( مولدة للتحلل) 
550-51.550-516 .وماعنلكموت تحول 
(تابير) 

8 مغنره]111؟ فيروسات معرضة 

1 329.528 .ولناصةا! عومطممتععىة8. 
فيروس بكتيري لامدا (1) 

) 329.329 ,101 الروك حامل استنسال 
( حامل الفيروس) 

261 .,'1 عوقطممنء 1336 فيروس آكل البكتيريا 


( بكتيري , 1 ) 

58 5156 عومطاممضعكد8 

فيروس أكل البكتيريا (بكتيري , 01( 

9022 تت و 16 و3 سير 

بكتيري 

)7/79 .8216010 شبيه اليكتيريا 

0 .8212036 مرض البادرات الحمقاء 

9007-8 منعايهادذا توازن 

3927.171 .يعاعنن 8210 النسر 
الأصلع 

1249-0 4276 .427 .عاقططاته مععادظ 

حوت البالين 

41 نصلهمز غ6 ل0-500مة-]821 مفصل 

الكرة - المحجر 

5 .8:32 ]1331125 ماء الصابورة 

7 :دادرمم مرودادظ حور البلسم 

8 .ووطم:ة8] باميو 

2226 .477.750 .فمقدة8 موز 
(كنا12 -13نا تكن ام عتهم اأمامف) نأك مقمجذآ 

6541 بزاقة موزية (كنام ةلط اتدادع»ه«دتامتخ ) 
/) أاعماة أهمع ]ترم مه عستطوك ) علصدظ 

700 .700 .(ععطنوع]) اعوظظا شعرات (ريش) 
8 .يعانسنطأدا:د8 مواد منومة 

,700.700 (ععططدع؟ ) #انطاءد8 شعيرات 


(ريش) 

831.200 قلف 

2474 6 القفل الخارجي 

6 مره ن«ادممعع .821 شعير: المحتوى 
انجيني 

4/1/1 .01 5670176 المحتوى الجيني 
9 67 م2221 برنقيل 
0 .كه ومععرره 211011 600000000 
11701 تناف بين الأنواع 

4 .:عاء1753012 جهاز مقياس الضغفط 

غ701 .0:1 1832 بوم الحظائر 

2906 0 898 عن 


+996 ,995-96 عع لاع رم ؤجرعءع مم2[ 

متعكس مسنقيلات الضفط 

0 241.241 :00 80 جسم بار 

630 +5008 أع1]031 إسفنج برميلي 

35 ع١لمداذآ‏ ملوءهأه) 0:م3ةآ جزيرة 

ملصماهن) موق 

]80.80 .0 83531 جسم قاعدي 

85508 0 2ك] عقد فاعدية 
934-55 (1آنا.ظا) عندرء زامطمعم امددثا 

7 معدل الأيض القاعدي (83:118) 

29-0 ,13356 قاعدة 

260.261 .سدنهم 825 أزواج القواعد 

299 .298 .ممنانط 0وطناة 8056 استبدال 

قاعدة 

7-8 ,طءموعوع: ءزمدظ اليحث الأساسي 
00101013 1 جسم ثمري بازيدي 
6041.612-13 .604 دوع :رسرمنل تكمة ‏ 

+612 الفطريات اليازيدية 

71 ([(نصن اتجطم) مامعترصره 1ل ءتمدظ8 

)7 الفطريات البازيدية (قبيلة) 

]612.612 ,عرهمده235101 بوغة بازيدية 

612.612 مسذل تكد8 بأزيديم 

5 904-51 ,عمصرطوهم :835113 غشاء 

قاعدىي 

630 135168 اسفنج السلة 

147 1147.1 1020.11466 ويمتادد8. 


1046 44 997-98 .وانطاممهدذا! 

9 1047 . خلايا قاعدية 

5206535.705-6.705 4596:عد8 

9 082/. خفاش 

0 906-77 مز مماعمعه[مطع تحديد 
فع باألصدى 

110 .541 نر دمتتممتلاهم 

1254 .1253-54 . التلقيح عن طريق 

1253-4 عرطا ادوععموزل 66 نشر البؤوز 


عن طريق 
]960 .960 .)ون دده أجنحة 
77 | «صمة1آآ] :و82 منرى بيتس 
1177-7817 .تمع تستس سمتعموظ 
محاكاة بائيسية 
6039 .0028]؟ طأناتل33] إسفنج الحمام 
618 ا كن لعز لاعن طعقى 133 
فطر الكايتر 

.46 0 5 9986 (5)لاء ذا 
-1052 .1051-58 ع1049 ع1047 
571 خلية (خلايا) ليمفاوية 3[ (ليمفية بائبة) 
1 ..م:منءمة: [أع» 3 مستقبل خلية تيمفاوية 
8 (ليمفية بائية) 
1 .388 .وعمعع انا جينات ندا 
متعطتدو ال 8 5451 .مترطتهه ع8 
671 .قت!! طاعوع8 برغوث الشاطئّ 
9 .لوجخ ل علمع8 العظاءة ذات الخرز 
278-89 .06012) .862016 جورج بيدل 
-278 لست ناه 1 لصد عالدء8] 
03/ 4094 408 .22 منقار 

07 9 ,8 ,وعطعه 15 وتستحصة<آ.لعتنا )ن 
45- 444 .438 .416-17 .416-17 
]21173 - 444 الطائر 
حسون داروين 
8 بعاتاعته ؟نه السلحفاة 
0 04 .مدع8 
5108 فول 
0 .964 :6491.708 .5071 عوء8 دب 
11536 :7051708 ععجوع 3[ 
7 .1220 . قندس 
؟ 246 ترطممعئدىرا «دلتككناص ععئاءء 183 
تامع كجل عدا نعخسسص وععاءن8 
673 بع نالع بق الفراش 

60032621141 667 239 عع8 
6 تحلة 
1256 1ل إفريقي 


ذ-82 


58 1 .م عع دان عدلهدمتترن ردك عدد 
الكروموسومات في 
543 840.840-41 ,برط صمت مصتلاهم. 
التلقيح عن طريق 

40 .جتج1أن؟ النحل المتفرد 

7 .( لصتم متمعه1 ) مممحعدره أعع8 
6476 الدودة الشريطية البقرية 

0 بعد تا د سنن صناعة المشروبات 


الكحولية 

7841.841 د قاد ع8 أرجوانى النحل 

3 :50 3] شمع النحل ١‏ 

12111103248 120 بنجر 

16 .673674 630:6 .عامس خنافس 

+1 .466-67 .دز ووه مطنف 5علع6م5 غنى 

الأنواع في 

ععمزا ع[إاعمم معان ع3 1115-42 «متحوطءتا 

سلوك 6 انظر أيضًا أنواعًا محددة 

.6 قحك أمغطن تصن حص 60 31011ام 3012 

76 1146-47 التكيف مع التفير البيئي 

0[ نه ععصد (اتصع عمجل ة الأهمية 

التكيفية ل 

“1138-0 .1137-40 .مونتصالة الايثار 

1124-5 0311 إدراكي 

127-30 1 .لضة صه همق نهنا نري 

1127-30 . الاتصالو 

1122-3 أمعدنهدرماءنع1 تطور ال 

18 11 .عمذامه) تغذية 

+ 1131-3211 بعوصيهمه! جمع الغذاء 

5 ومر11 .1116-17 بعاتدهافطري 
33-7 5 :5 
1153-6 .210 بم مدعا التعلم : 
16-17 11 - 11112701 الهجرة 
ار “ممعم 
١١3106 0 11130‏ اصيصي ا 
ا ا 
132-3113221 1 .أقتره تع الاقيمية 
(سلوك الإقليم الخاص) 5 


1130-3 :260105 818510621 علم البيثة 


السلوكي 
:17-0 11 عتعميع أمرمتجوجاءق8 
0 11. علم وراثة السسلوك 
+115 ؟ اناما قرز فى ذبابة الفاكهة 
00 1 19 -8 : 1 نمام دز ا ان 
5ع أوجرمل 10 
0 © 111210133 علم جينومات 
4361 .436 
الانعزال السلوكي 
139 ل لت أنالاة 0نامع 
بلددج الارضية 
05 861216 سهيمات 
8 1150 .ومسمط؟ اوقل 
1100 180 1 تجلوط 70 جسم بلتى 
لقانم (٠‏ 5الالاع] 1 5ط 8 
51 .405 ل 1014521101 الحشيش المنحنى. 
تحمل المعادن في 
1225 0 لامع 8 المنطقة القاعية 
8309 كلامم تح إجتو8- 6 000 
-6 بنزيلامينوبيورين 
51 أن أما موا 1 
-544 جو او نرع نوق دليل بيرجى لتصنيف 


000١ 
سناجب‎ 1] 5 


البكتيريا 

9280 ل رأ رما اليرى برى 

7511 .183617 العنبية الحتيقية 

51 :0081 قحك بيتا- ألفا- بينا- , 

93 .50 .اعضوط ذا وقيك 5 

7م20 165 9386 .937 .وازمم نا 
٠‏ بيتا سيأاني: 

138-96 :138 بممقاماتو_م أكسرةبينا 


مونيف 


مهرست | 8-6 


+435 151201 روطع 


+93 .93 .48 .أععطة لمووعام-ماءظ صفائح 
دكا المكناة 

5308 ,53 15043 موجة بيتا 
1012-1441 .30 ععمممطار نظ 


بيكر بونات 

10 1190-11.[1 لننى لماعك دنا في 
دورة الكربون 

9651 داز نالع علوم ما 
6 . فى العصارة البنكرياسية 

341 ,1034 .عمللا مذ ممهعجردوداوءم 
اعادة الامتصاص في الكلية 

]562 .عنوناص ودزء810 عضلة ذات الرأسين 

+ .382 .عمعع 1زمنذدا جين بايكويد 
ءادا 

382-836 .382-84 .ستعممم لتمعزنا 
بروتين بايكود لانن ادا 

8 987-888 بعحاد؟ (ادستص) لاترسوزظ8 
صمام ثنائي الشرفات ( ذو الشرفتين) 

8 548 .دام النصدةز8 نبات ثنائى الحول 
-495 بعنجون ا أدعىعء صسصحر اددع و81 
76 .537 .96 زمرة ثناثية التمائل الجانبي 
6247 .624-25 نجه سصحرى لدع وازظا 
4,» تمائل جانبى ثناثي 

645-48 .644-48 .دنع 1812 ذات التماثل 


الجانبي 

6 970-1971 .965 .غ81 عصارة 

الصفراء 

970-14 خمعدئنم انظ أصياغ 

السقراء 

970-1971 .521 عااظا ملح الصفراء 

1 106 .«نطنصنازةآ بيليرويين 

3 |! .ناوق:18:1!1 سمك الخرمان 

2 1866 .186 .«ماكظ :جروم81] الانشطار 

الثناني 

8 لما ليلاب 

7095 .دواو مو[انهنط1ث] الرؤية الثنائية 

بالعينين ( ثنائية العينين) 

67 - 398 ,لروتعصومه أمصألسرمصز8 امتداد 
كيبي ترم [0018 811 التسمية الثنانية 
11 6 للدم أوء تمن طعءن:8 عسلك 


139 ]138 11 
جزيئات الوسطية بت بعد '"(80© نشوء ال 
116.116 عه ااا و 
مم ويام مم5 1205-7 ا 
فطع حرط زم تفوع حيوي. انظر أيضًا غنى الأنو 
-1238 1238-2 .داوف توزوصون لوزن 
411 أزمة التنوع الحيوى ْ 
1237-8 زه لمانا 01 مما قيعة 
التنوع الحيوي 1 
-1242 .1242-44 6 
441. القيمة الاقتصادية 
4ؤظآ1 أت كعن اه ا وعرلهوعة لمع أمعزرله 
القيم الأخلافية والجمالية 
01 1ع نالاء رهط نأوالكصموين »نر مووي 
1245-51 -12453 العوامل المسبية 
لعملية الانقراض 1 
-1256 ع اعنم لمعن 013 م لومم 
6 1256-57 طرائق المحافظة على الأن؛ 
المهددة بالانقراض - 
116 159 0( في الفابات المطرية 
© 0 لع امعط علد ألمة ووناونه 
4491 .448-49 التنوع والاتقراض عبر - . 
لان وع 310[ طافة حيوية كي 
ا 810611 أمين حيوى 
ت 4 .درا قله جز رقاقة . ة (طبقة 
59 اذ! رفاقة حيوية (طبقة 
1190-5 ع أعنك انددع طعونم ه131 
!1190-23 دورة بيوجيوكيميائية ” 
105 [ .194-95 1 .1ضانوارووعن وومرن1 رز 
في النظام البيثي للفابات 


١8111‏ ع تلاتن تممه 


4285-9 .:زتامووونى 810 الجفرافية الحيوية 
12081 .1208 .)صداذا جزيرة 

17[ توتسء لل معاععمو أه ممم 1د 
1207 أنماط تنوع الأنواع 

06 .810111100201 المعلوماتية الحياتية 
6 .ادع26 أمنصم أت تيماو:8 عامل 
المقاومة البيولوجية 

)1227 .1227 صماكك 5 العمصصر لمع وماونتا 
التضحيم البيولوجي 

434-38 عدعمم معتععمد لوء بره اانا 

[ 460-6 مفهوم النوع الييولوجي 

4377-8 .مذ وءووع78:6213 عوامل الضعف 

5 .كهن810102:22[162(0 الأسلحة البيولوجية 
112816 5691 ععرععوعط ‏ سسامز8 
)12261 مضيئة حيوبًا 

541 11311 مؤشر حيوي 

7 .31020255 كتلة حيوية 
]1216-20.1216-19 :10111 أقليم 


حيوىق 
+1217 7 .لمد عدص ناء المناخ و 
12161 كه دمة دنا ئؤوتل توزيع 
217 صمةتاتصكال عسمتط كه دورمن لعن 
)1217 تنبؤَ بتوزيع الأقاليم الحيوية 
345-46 .دنم دد!امه81 الصيدلة الحيوية 
7 558.558 رمن دتلء مسرون جا 
المعالجة الحيوية للتلوث 
1211-4 .1163 :384 عععطمومز8 
محيط حيوي ( غلاف حيوي) 
-227 1 .داه مص تتحتانة لاسا كه ععصعن اما 
1 تأثير النشاط البشري في 
8 8105111111350 تنبيه حيوى 
3225-6 ..جوه[وصاءء:1310 التقانة الحيوية 
8 365.65 111 الإرهاب 
البيولوجي 
1156-7 .اهتغمعامم 1810806 جهد حيوي 
20 .0ن8ن!ة! بيوتين 
7 .ؤرندرد810 الأسلحة الحيوية ( الأسلحة 
البيولوجية) 
710-11 .0211501 مةئ السير على رجلين 
5 913.913-146 ,والاءء «وامماظ خلايا 
18-19 5 عع 1ل معممة دده نم8 
1 -67/0 .6661 زوائد ثنائية الشعب 
ماعرزظ )542 .842 .7/36 .(داسع8 ) طعئزئآ 
(2إتاعةآ1 ) بتولا 
687700-03 .630 مزق 
+00-703/ الطائر 
1137-8 .مز ددوتحص!ة إيثار فى 
“7 أن وها عظام ال ١‏ 
03 5336 .أت طلوعا دماغ ال 
9871 .7 بأه وعءنوزوع؟ روط صفات ال 
دهوية ضي ع9 03 111 لولع د أنلتراء دورة 
1093-4 11 ناك 
1124-5 ١ل‏ 0101م التفلج في 
125 1 سلوك تمرفي ادراكى يلا تمعن 
5 00 اداع ل نر 
: أت أعون عاززوعئزل د 
الضبية ١‏ 07 القت 
]1 1171.1 ]0 6955 بيود 
460١‏ 45 .422-23 ا 
700-703.7005 .685 4646 .462 
7/02 تطور 
1451 1259 1259 ل 011 
5 
0 65 عيون 
1071-2 1230011 ناك اخصاتب 
0 5 [ مزعءمتنوراننا 1025؟ سلوك 
000 1 10010 ادمع تكوين 
٠ 112‏ 21216133830121! التمود د 
9027 986-87 أن 0 


]281 .1028 0 رعولن! الكلية 
,1136-3716 .متندصم وو و متغقصس 
أنظمة التزاوج 

1125-27.11261 .916 كه ممه مجرتم 
1248-9 مجرة 

1132-33.1132 .وصالعء؟- ممعم 
التغذية على الرحيق 

ع 1029 .1029 كه دعؤدةت ونامصنيرن:) 1 
الفضلات النيتروجينية 


4621 .461-62 .دزعدي ادعموم الرعاية 


الأبوية 
840-4154117 نادأ مماغدس تلام التلقيح 
عن طريق 


3 :121 +7ات5عم([ اليو 

1006-77 70 ل مله اتروع" 
التعفس في 

+239 :1ن 2365زمومصووطن 56 الكروموسومات 
الجنسية في 

9 12 51130128 السباحة فى 

,1132-33 بماعمتعمطعط أوممونمم 
11321 سلوك الإقليم فى 

3 .مأ دمن مأبوعء همعط التنظيم الحراري 


فى 

5 ماه أمعحدء وعم >1 الها حاجة 
فيتامين >1 إلى 

9601 .960 نان 1ك الأجنحة فى 

3 .534 .14 8150 انفلونزا الطيور 
1 .0 ]0 181:05 طيور مفترسة 

2 .1128 11238 .1123 عممهه لسنذا 
تفريد الطائر 

1080-83 ,امعحصمه طرزثا 
10536 1082 تنظيم الحمل 


وعنكلامعت ممم لوعن عمد .لاام لمعمق للعاظ 
أقراص منع الحمل. انظر أقراص موانع الحمل عن 


طريق الفم 

1 .1156 .عغتطء خآ معدل الولادة 
1161 .1113ناط الإنسان 

]09 ,409 وممحسحا ما متطعاعمر طعراظا وزن 
المواليد . فى الانسان 

0 .81507 الثور الأمريكي 

264 1 .124 .عنوععنرايه طمعمطموز1.3-8 
+159 جليسرات 1: 3 ثنائى الفوسفات 
385-66 .385-86 بدءأمددم جودوطاءت8 
1 معقد ثنائي الصدر 

5 نظ الواق 

908-9 ,عضوم نبع]زظ8 التذوق المر 

+659 ,658-59 6555 , عأذن اام ع تحاددرة] 
رخويات شنائية المصرا 

659 .658-59 .(ذدداء ) 81:35 ثنائية 


المصراع (طائفة) 
2 بمواوتد عغلطح-لمه-عاء ج81 الرؤية 
البيضاء والسوداء 


6 751 .جدنداناءداظ التوت الأسود 
طعصط دعن دنلعء؟ لعز ااعط- اع جنا 
409 .408 .(كنامتن5ه وعؤوعمع207 ) الحسون 
الإفريقي أسود البطن 
9] .(مسعموة مصتصط ) مجمععرك علء81 
الكرز الآأسود ( 560111132 5لا(زناء8 ) 
عنم ةآم عتصوطنظ مم3 .للعوع 0[ عاد[ ث] الموت 
الأسود. انظر الطاعون 
لهك ::-م0 دعوم وتصتنان؟] ) عكنعو! ماعداظ 
3 الجراد الأنود (-0لناعوم قتصلطه8 
م00 
2.46 1 :181378 بلا كمان 
(٠ 8 7922‏ فكعلم مصداعن [) عسملوى اعداظ 
1 0 ل قوق أعنال) 
0 لع ل تحر حو لء تج عل د81 
:0 /6 9-70 (111265325 الأرملة السوداء 
الجنوبية ( 70213115 قنطانع 12500 ) 
0107 .. مثانة 
ندا ساسة 8 -5061111. السباحة. 'نظر 
مئكانة السباحة ١‏ 
11 017ضلعلا مم3 دمن بولى. انظر 


مثانة بولية 

1 .(دسدابءنعاتنآ) عرمجمع81300 

(حشيشة المثانة) 

7156732106 كدعا نه .ما دان نصل. 

الورقة 

6 مط تصمواح :1 5١ماظ‏ خوارزميات 

كما 

946 -1]093 93 - .[عمعءن:5ج1ث] 

,1092 100 6 718 امن ددا 

8 1094 .1094 (كيس بلاستيولى 

]097 .1096 0 أدمة 1 

البلاستيولة (أدهة البلا 

52 301 0 الخلوية 

2 51 .381 .821ن مز المدمجة 

4 .1093 .1313550015 قرص بلا ستيولى 

4 1092 3/0.3706 عمسمسصسمماظ 

1 . القلجة ( القطعة) 
623.626.6 39016 يعروممعدواظ 

1104 .6 1095-966 (ثقب 

البلاستيولة) 

6006 626.6 :إن ]12 مصير 

-1092 6275 .623.626 .تاندكدا8 

14 11036 10931 .93 بلاستيولا 

(بالاستيولة) (عصيفة) 

4 .«منءومء عمنطعءيأ81] تفاعل التبييض 

(القصر) 

8 .يععمو ع معطم عمنلكمعاظ الوراثة المزيج 

4 .(ء5دنوذل غوقام) خاداعذا8 اللفحة (مرض 


نياتي) 
1 .427 .81150500 بقمة عمياء 
590 م8111 رمش العين 
997-00 .858 ع857 .8556 اممماظ 
]997-99 الدم 
7 .01 ندم ناء ولا وظائف ال 
6 30.910.1012-14..3 )وتام 
الرقم الهيدروجيني 211 ل 
]997 .ولاعت لمواذا خلايا الدم 
7 ع980 .430.866 .وسصفخمك لمدانا 
,999 .999-1000 تجلط (تخثر) الدم 
0 .عندمومامعناة .صمعقدملء لمواظ نقل 
الدم. الذاتى 
9057 13 لون1ث] تدفق الدم 
2 .م1 ع0 تواك1 مقاومة 
6 .( تدحرمدونةو ك5 ) ععلن!! 810040 ديدان 
الدح المئبسطة (52156050192) 
0 .وج أووا8 زمر الد 
232-3353 .291 :30250 
10 .1060 .397 
7 .10 2100400 عنع لع التنوع الجيني في 
0 .11 المامل ارا يز يسي 
936,989 9294 بعرنووعءم لمن 1ئ][ 
6 .1035-36 .1032 ضغط الدم 
- 902.995 .له ععااعم رمتمععف نمدا 
] 996 .96 منعكس مستقبل الضفط و 
]9 ,989 .]ه امعمن] ناكة 10 قياس 
2 8398 :01 507511 رصد ل 
1060 مادج لووا8 زمر الدم 
[988-9 ,اعووء: 00و81 وعاء دموي 
991-04 ,991-95 وى توصعن مقط 
خصائص ال 
غ 594 6ه ممت و صعوم!] التغذية العصبية 
924-25 كأن دمقدأنجيهه مدقم تنظيم 
عن طريق المتنظمات نظيرة الصماء 
991-9214 ,558 .كه وااة جدران ال 
.2 .995 .9291936 .عدساهب مماظ8 
61 1035-36 حجم الدم 
996-7 :0 2600 أنيء: تنظيم 
+009 111 '3)])] ذياية السرء 
9 1 .نص قاع !8 أسماك الطن ( الثونة) 
ذات الزعنفة الزرقاء 


61 .برطموط ل6:هم] -1]3106 الطائر الأطيش ذو 


الأقدام الزرقاء 


عوكوتت لدنطءساظ 

1068 .( دان داءكة] أتادحدهددهادط 1 ) السمكة 
ات الرأس الأزرق 253501 111212550151211" 
11761 .3 810 الزرياب الأزرق 

805 .عصهام دز رمدرععع عطعنا-عسا8 
+305 مستقبل الضوء الأزرق. فى النباتات 

د اطع و لهمهةآ ) كن«رمععه لععمء-وناثا 
)654 .( 1131053 الأخطبوط ذو الحلقة الزرقاء 
2 أناء 1112 قلع 13 ناء310م13] 

)688 معامدطد عند[ المرش الأزرق 

كلظ حعل10 وكدم نجلن3] ءءث .8:111. انظر 
مؤشر كتلة الجسم 

8311 ععه ع اأدداههه: لممدظ عءد .113511. 
انظر معدل الأبمض القأعدى 

7 .وهس 15زمه 8203 الأصنة العأصرة 

(كلاء مككاعته متجصمط زأه12 ) عام زامحامظ 
166 .1125-26 7036 الممراح 

9 .نعل انداط:ر0ن1]35 باني الجسم 

3157 1350097 تجويف الجسم 

26.654 -625 .1ه دمن 1اامتء تطور 

5 مو وما أنواع 

45 .244 .:ا! خنتط ص .نمام ترلوذا لون 
الجسم. في ذبابة الفاكهة 

7 .(8011) وعلمز ددهم نرل)نثا مؤشر كتلة 
الجسم (82311) 

وم :8007 خطة اك 

624-27 نان ممتسامت .[امصلمة 

+ 624-27 الحيوان. تطور 
852-5346862 .852 ومخوعناعوى؟ أن 
+63 فقاريات 

9006-7 .902 زو وداكمعة .ممتاومم و1300 
9078 موقع الجسم. الإحساس ب 

ماو :ج800 حجم الجسم 

كلمن مع م203 معد أدرىعء لد تجرم وأتءري 
985-77 .60 تكيفات في الجهازين: الدوري 


والتثة 
122 .1152 .لصة عدن دمن همع زمن 


الجيل و 

211 نلمد عنم نناه اما معدل 
الأيض و 

معد كه عست ذأبوء؟ .ععنه ضعم دوع ترأءوذا 

حم نجه ضوع 1 

0 | بروظ حرارة الجسم تنظيم. انظر التنظيم 
الحراري 


1012 +6 18]» 1نان1!] تأثير يور 

(كتلضومع دنتسسمصمطعمف) انمععن [امثا 
672-31 خنافس القطن 
661 .968 وراو8 لقمة غذائية 

8 .مادا و8 بومبيكول 
0--858.946 8576 .856 بعصوظ العظم 
9 :دأناء305 لاوعائى 
904849 001103 صلب ( مصمت) 
946-49 .أن عرعصرمماء عل تكوين 
8 947 .ادملومداءه200ه الغضروفي 
الداخلى 
+947 ,946 .كنامجهعدا دين مهماما داخل 
الفشائي 

8 ,أن م310 نماه؟ تكوّن 

9 .جرد ]انلع نهاعية 
949 .948.949-50 .]هو جدزاءلمدنم 
اإعادة التشكيل 

949 6 .و5 إسفنجي 

9 9486 ,]0 عرنءتمذ؟ تركيب 

9 .مدآنك5؟ وعاثى 

46 .5636949 معفم عرو8 
9 10475 نخاع العظم 
06 [ 1[ .4 متعاممم 0 مم 


تين مشكل 
50 -689 660 طون تإروظ أسماك 
عظمية 
9 .ع ناا عأموظ رئات كتبية 
630 بععدممة م801 إسفنج ثاقب 


7/7 ,6// كتصقام دز .صود8آ البورون. فى 
النياتات ١‏ 
555 5446 بنعاءملوعنط متاعه8 
معكرهابسساط دتاععموظ 

دستصسومظ8 1581 1 .كتددموتهده! ممتصدمكا 
مداع ره[ 
401-2.401-1 ونان انعد ه8011 تأثير 
عنفق الزجاجة 

1201.1204-5 مععااء اتسين 
6 12046 تأثير أدنى - أعلى 
80311503١3651. 481‏ تسمم وشيقي 
6 زط ودره [قداجرعء مع حطسم] تج درممه عدتون3] 
اعتلال الدماغ الإسفنجي في البقر 

وعأصدطعع هدو 630 متعإصحداء سما 

0 يعامط» لجعطبدهثا الحوت ذوراأس 

الصو 

1031 .06 ل نت انذدزف 5 موجن8 
10316 محفظة بومان 
20036 .6 :20 البيلسان الصندوقي 
]643 .643 .لوط زااءز :ه80 هلام البحر 
الصندوفي 
5 ,»2 .معوم [-801500 بيتر بويسين 


- جنسن 

1 .1013م 27 بروتين 117 

6 989 ببوعاءد [وزجاء:8 الشريان 
العضدي 

1 6296 . («مساتجطم) دأءصدره اعصرع 
664-651 .664-65 .63/71 .637 عضدية 
الأقدام (عضدية القدم) (ذراعية القدم) (قبيئة) 
222 ؤأنو ول زطعدع8 قصر الأصابع 

]493 .493-94 يعرعع سسحرطعوع8 جين 
ادا حرظ 

81007 قنابة 

2 .924 .سنسمنانجاءم8 براديكانين 
51 8626870-71 560 مزورةآ دماغ 
56 .566 ,ودةتط دام ده ]0 البرمائيات 

1 .586 .دلءنط )هن الطيور 

,385-86 .6ه كموه110351) أقسام 
5866 ,386 وامتموودم أن الثدبيات 

56 ,556 وعاندعء أن الزواحف 

61 .711.886 :512601 حجم 

]5885 ومو :]0 الفقاريات 

9401 عمهوصمه!١!‏ درنوء8 هرمون الدماغ 
2[ .ععطاصدوك [ونطعممعة]1 حجرة خيشومية 
+4544 .454-55 .عتمهودذل وصنتطعصوم8 
مخططات متفرعة 

0 1 .كتمع صععهطمنهد عمتطعصوء8 تشكل 


فرعي 

684 .684 .مددم دم اداء1]82 سهيم 

ا 

6 .17 جتاداعع نده1ط جينات :101 ! فى 

100 1 7م100 مز عطقي وو [لاءصرط جين 


في ذيابة الفاكهة 
245 2 نانع [عنرر) عملمم طأعصوعظ 


نيوكليوتيد ) 
05 1 7 (لاتحسم ) عمعءم ك8 
الخردلية (عائلة ) عه 11715//4/ 
متسس 821 نعود 
477 ,01 6:زه2اعع المحتوى الجينى 
4921 ,492 هن ممقنامت تطور . 
دع ع ناز مزوون 117 7866 عع ناز 87518 
5221 .06 1اندأوذه8]! براسينوليد 
514 .503.813 .لتمعع:ومصتددهد 3] 
521-2251 هَرمون براسينوستيرويد 
1[ 61 ومتاده-لدع8 صنع الخبز 
]609 .609 .امم لون فطر عفن الخبز 
7/943 عع دي 18256 سرطان التدى 
009 11 لمعن) -810:35] الرضاعة الطييمية ١‏ 
9 ) عرو لاوط لغدع:8 إيقاف التنفس 
1007-10 .1004 .1000 ومتط ممعم 
1008-10 التنفس 
0051 .1002 .نصداداتطأمسنه صذفىي 
البرمائيات 1 


1007 .1007 .05 11 في الطيور 
:1009 .1008 نه عنصقط»م آلية 

5 يعتناكدعام 202016 ضغط سليى 
51 .1005 عتنكوعمم 00310106 ضغط 
انحا 

1008-9 0 22:6 معدل 
1009-1007 .0910 من 11 
تنظيم 
198 نا 8101 علألء1826 مسح الطيور 
المتكائرة 

6 .:50دء5 876201118 موسم التكاثر 

516 .واومز]! .دوع 832 وينسلو برجز 
غ62 .عممعدمععنم لأعق-عطاجراء8! مجهر المجال 
المضىء 

.4 .( مععدعهم! ومستط) عصام عدمعولءوم8] 
7 الصنوير ( المخروط) المُهلب 5لدزظا 
101 

420 .مالتطموعه :بط مذ سعطدسد علوتم8 
4201 عدد الأهلاب في مالأطزوده:1]2 
(١. 665‏ ولسابة عمممء0)) صمحم مم8 
الدودة الهلبية اللامعة د0؟ لد 26م رع0) 
600 622676-86 عد عوأعدظ8 نجم 
البحر الهش 

8588-9 8876 .نهد و دعنء8! منطقة بروكا 
4 .ذامءع18:0 بروكلى 
10066 .1006 .نطعممءظ8 شعبة هواتية 
1006 .1006 .عامنطاعممع8] شعيبة هوائية 
11236 .1123 غئأوة:هم ١مهءظا‏ متطفل 
حضائة 

3 بطعنقم أي)من2ة! بقعة الحضانة 
تتتحطزون32[ 1507 1 .تدمع ذ1ة مسسسرزوور8 
21 

65 بأمعطم18 .820 روبرت بروان 
564--12.512ذ5عدواأة مسورق8 
573-41 .573-74 طحالب بنية 

1 .2 مدووظ دهن بني 

7 ]1 .مع ناعم «نمع8 البجع البني 

وعاعع و0 مآ ) عم ءتدة عمتراععم مجروعذ] 
)669-70.670 .(3وتااءن: المنكبوت البنى 
النأسك 1 
1 مبعاوصة عدص «دبروعظ8 أفمى الشجرة البنية 
1201-2 نوص مم8 السلمون البني 

9 .لعدك:!! .لعكتاحظ ريتشارد بروسكا 
0 .عمط طكدم8 حافة الفرشاة 

2 .نانامردة وأءوت 13 الكردْب المسوّق 

586-58 .لمسانيطم) متبجاممم8 
5386-1 الحزازيات (قبيلة) 
]586-87 ,4606586-88 .عترطم وا 

حزازي 

0 629 .(مساجطم) ومعوونا 
64 .664-65 .6371 .637 الزهريات 

( الحيوانات الزهرية) (خارجية الشرج) (قبيلة) 
344-45 .وووى ذا محاصيل 181 
11 553 .غنوذام عت«وطن8 الطاعون 

( الموت الأسود) 
051 10025 .نوتجهه أمهنذ! تجويف قمي 
7 .(كدابعوعق) عنرعئلونة! كستناء العصان 
(كناأناتوع16.) 

36 :لا برعم 
8191 ,ادعامة قمى 

2326 790 7 :جطهالتدة 
3 ابططى 

5024 19 8 31 جانبي 
.732 +8]11111] طرفي 

4 .نهاك شتاء 

10ل لظ التيرعم 

.068 1 .ولقصتصة مذ مممعد ل معدرعء امنجعفة 
)1068 تكائر لاجنسيى فى الحيوانات 

0 وال مرودا عقدوعاء: 15 خروج 
الفيروسات من الخلايا 

610.611 .كنع زفي الخميرة 
7301 .ستل ء هددح 10ث] بادئ البرعم 
541 .7/33 يعامن: أحساظ حرشفة برعمية 


فهر ست 8-7 


3 7/32 .ن5 مأده5 80 ندبة حرشفية 
برعمية 

5 ]ناآ جاموس 

]30:30 ةا سعلول منظم 

+673 عنص بعرلاظ بق. 

06 1314 (غمقام) ط1إناآ بصلة 
(النبات) 

5 .مبلصضفاع امعطءعدمطانذآ غدة 
كوبر ( غدة إحليلية منتفخة) 

9 .11212 ز[نة18 شهية كلبية 

011128ظ*2ظ بين [اناثا الضفدع الأمريكى 


الكبير 
8401111 . (عسطصمظ) ععطءاطصن8 
النمل الطنان كناط80111 

99011 .115 ,زه 01منا8 حزمة هسّ 
7/3213 .نه +[0«ناثآ ندبة الحزمة 
-161-62,161 لاع طتمعطو- اأمصس8 
625 خلايا محيطة بالحزمة الوعائية 

1218 الدرسة 

9 ,عوج طاهداة! سيدة الأجمات 

8 م 70اذيا8 تسويق ١‏ 

7/7 .(ذدأنء هس ممع ) تمعن ناخ] 
ألْحُوّذ ان كنا أنات1131111 


)446-4417447 .لمدادع2 بوعل عصنماة 


الجبلي. نيوزلندا 

67515 .6735.674 راكع هنذا 
8 .840 فراشة 
؟ 171177 1 سمتنصتستص ممتمعنوظ 
المحاكاة الياتيسية فى 

1233 .هه عيستصحده لدداماع ام دعل]ء 
37 تأثير الاحتياس الحراري على 
+495 ,495 أو دوو «ره غممععتزء البقعة 
العينية على أجنعة 

71 730-16 1210]15655 جذر دعامي 


848.5 .492 .عودطط2:) ملفوف 

5 .ء(عدمدء وضعتط) براإععصدط عووططد0) 
(عهمهء دأءءنظ ) ؟ 1175 ,76 -فراشة الملفوف 
)736 .هنع داهم ععوقط326:) البلميط 

5 بتصسصمعي دناوةادامة:) عث 
لماعل 555 ةا ط23»60) 

7 .وا ننااعة:) صبّار 
(كمعلسهءه مدتمومك:) ) طاعصط ونة0) 
متأووم )445 ,4441 .438 4166 

5 )حسون الصيار 
181-82.181-26 .ستعمعطلة), 
89-8. 1103 بروتين كادهمرين 

9 .سنددرهل داتع ط20) منطقة كادهرين 
56 ,انا تتسيل22) كادميى 

4 6936 :691.691 .وداه ديدان 
ينا 

دنانهةن) 6936 .مولعدمع متا مم0 
ا ]1 

49 جرموءه عنة فط مط مدوم 

كنتموءه 200107614115 

370-2371 .ستعمعدسرماءيع0. 
3918 3896 التكوين الجنيني في 

0 3551.59 :© 820816م الجينوم في 
خلح2 317 .دأ مخلال8 52211 الصغير في 
5213 ,'للة) عامل مضاد للفيروس 1155 
2 معداك0211) كافيين 

9 :233:2311) الكيمن الأمريكى 

- 922,934 ذا متصميف؟ عمد .أممعلواون 


5 كالسيفيرول. انظر فيتامين د 
214 310ظ2 319 متص1 35-01 
كالسيفيرول 


علممعم لعنداء-عدعع سمتصمعكء 1ه 

4 .35-0012 الببتيد المرتبط 
بجين كالسيتونين (6:)212) 

2520035 «نهه01:) كالسيوم 

5 لنب عقلد ا اععدئي ص لمماطا 
4 6,935 - الدم في السائل خارج 


كهر ست 0-8 


الخلوي 

11004 1090 د20 ناوع] صافي 

93 36 -935 .واكق دمع تصمط الاتزان 
الداخلى 

+5 ,935-36 عه ووةمرهوطة ادمتادععما 
امتصاص من الأمفاء 

9548-7 دمتاعوجدم عأنكناصد ما 
955-566 فى انقباض العضلات 

1 عاءدسهىةزلدي عضلات القلب 

+777 .765 قاددام هأ في النباتات 

١ 0 235 5936‏ 2ه نمذه143550 إعادة 
الامتصاص 

9351 356 بعطوط لووط نعودنكن: تحرر. 


من العذ 

7/81 1781 اناج انا5ق111 5600110 35 بوصفه 

رسولا ثانيًا 

.878 :]5 111 في التشابك العصبي 
07 .666 .643 بعنمسصمطعفق مراع ادت) 

046 كريونات كالسيوم 

0 .اعممفطا «سق 021 قناة كالسيوم 

5 .عقطودمطم تصتاك31) فوسفات كالسيوم 

241.241 نت من 1!ة) قط الكاليكو 

895 ممصدجه) ) ممصم قأصدم]زاة ) 

7 ] ؛(كنتصةتص:ه] زأى نسر كندرو كاليفورنيا 

كن لله] تأده كمتكزه كر ) 

+7 .547 .(عمدام) وسطادن الجّسّأة أو 
الكالوس (في التباتات) 

4 178.178 45 .سنادلمسادة) 

كالموديولين 

8 يععأصحذ ء1ه231) السعرات العرارية 

المأخوذة 

7 مشتطاء1ة ستذاج) مئفن كالفن 

2 158 .157-60 يعاءءن صتحاد0 دورة 


كالفن 
1 157-60 :2 متمد ممطاعةء 
تثبيت الكربون في 

157 00 اكتشاف 

26036 1 كأس 

723.60 721 :7/20 سستطصيد© 
41 .73505733 كمبيوم 

علعم».: فلين 

,34 27 20.72160/ .قاتجقة؟ 
741 وعاثى 

632.632 .ممنومامت مقتعناوج:) الانفجار 


الكمبري 

102812198 .520 ماعمة»6 
+1258 الجمل 

403045 .403 يعمد اموت 
7 تمويه 

طالخ عءذاءعن) ءءذ3 .2 الالل. جوانوسين أحادي 
الفوسفات الحلمي 


161-627 .هدام لخت 
نباتات أيض حمض الكراسوليشين 

غ225 خزانوعدله:ممرة:) انكماش الأصابع 

( كاك! 24714467 تجبين ] ) عخطن! 221130 

1160 .1160 )هو كعاءنن ده ذاتامهم الوشق 
الكندي 41144751 م( الإبأ: دورة الجماعات في 
انمز 6321 .م004 

)947-48 ,946 .858 نائىتلممة:) قنيّات 
201 ممعءصةت) سرطان 

3 7/94 .وعدا 0 الخدى 

.2201-2 .مز أمعتصم عاعن 1ا»» ضبط 
الدورة الخلوية فى 

3 بجتتومعء أن عنق الرحم 

3 ,نروام» ]0 القولون 

1003 22611 بطانة الرحم 

940 مز وعوصومده: أدقه عمط الاستجابة 
الهرمونية في 

5 ,نك" !]| 6ن الكيد 

11 .بع نا 4ه الرئة 

2 200 كأوتزاهمه تزمعدمى 1م تحليل 


التركيب الدفيق و 

3 002 )0 المبيض 

4 .2اوممم 01 البروستات 

0 1[ .تتاو ]أن الجلد 

1051 عممتدعة ععصوااتعنصية مولام 21 
الخلايا التاتية في المرافبة ضد 
72 .أده مودس درن أن) أنزد 
أه ممع مام 

لم188 لاني ء 

2 المعالجة 

التفااعة الشيتة 

)1062 .1062-63 111111111100111 سم 


يم القطع الطرفية و 


فنا عن 

١50565 300. 5‏ الفيروسات و 

لصون 618 :دل 1ألدةة) 

ءانس للدم 611 تالا 06ت «ون) 

2 .لنمكد:) م36 .للاعع عدامة:) أنياب 

4 .ع معوعصدى :032012 كانولا. عابرة 

للجينات 

للع01م 20057301 ع][أدداداه: ) م5 .طق ) . 

ذى خططط ,.مهت). 

8 0312 2881 . انظر البروتين المنشط 
الهدم طرف 5" من 1ئ]ا1!0 

3 92 1 .نر:د||زم03) شعيرة دموية 

271 :27 مصمتاعة رمد اائمهن) فيل شعرى 

901 .و دوم 22) كابسيسين 

)4 .524 .5121 .510م2:) محيفظة. قيروسية 

8 .64 .63 مدوم ةد ) كيسولة 

3 01. فى البكتيريا 

6 .قطوعهه جردأ سامءءناة تفلف الأعضاء 

257 1 .1257 .ومنلععءط عحنم3ن) التكاثر 

بالأسر 

8 .ااعداى عءلنتسغه بععةمهروت) الذّبل. صدفة 

السلحفاة 

33.35.356567 بوعل جطمط عدت , 

40-7 كربوهيدرات 

1 يله دوناهداهات هدم 

+39 :01 511100116 تركيب 

302 ).: الكريون 

34-7 .24 عه جددتتوعك كيمياء 

196 .19 به وعمه:ه:! نظائر 

غ7 .7/0 .325آم لأ في النباتات 

]19 .19 13-مددداءه:) كربون 13 - 

19 ,19 14 -صدلاءة© كربون - 14 

:1190-91.1190 .557 بعاعني «مداددة) 

دورة الكر بون 

لان 1 2105 ).: ثأنى أكسيد الكربون 

3 يعم أمعمك عندم كه 11705 تتبيط نضج 

الثمار 

782-53 .7/65 .عع طم211105 

782-831 1004.1190-910 

6 1 .1232-33 في النلاف الجوي 

1190-91:1190 عأعتق لددامق هرا فى 


دورة الكربون 
+1014 .عدددة تصدط موزونظ] 01 الانتشار من 


اد م 

1014 1أمع21 100 لاوأكدال 01 الانتشار إلى 
الحويصلة الهوائية 

06 .]مم30 ممماءم1ء 35 بوصفه مستقبل 


إلكترون 

1 .765-66 .5 نتنوام معمز وطق إدخال 

إلى النباتات 

+137 .137 سصممده معصععة؟ اممقط سيمع 
من التخمر الكحولي 

07 128-31 علعتت ودات يا دزمعا من 


حلقة كريس 

1009-10 .لممانا مأ ععتذدعمم اململم 
,1010 ضغط جزثي في الدم 

160-62 06101 مام مما 
128 ,128 3 11 تنما من 
أكسدة البيروقيت 

ليمة ع متمعدره أتسمتدمءد أه دمن داوع 


7 .8أدمك تنظيم فتح الثفور واغلاقها 


1000-4 .لمماط دز معدي 
1012-1417 النقل في الدم 

451 144-47 .وزمغط مودم هدام مزعمن 
/158-61.1585-9. 

6 782 يستخدم في البناء الضوئي 
585 :147157-63 .ومنافدق صمطءوون 
161-1001 تثبيت 
الكربون 
540-41 ءذااء المءاعمة دز في الحلايا 
القديمة 
0147 .1012-14 .30 .لهو تددناعو 
حمض الكربونيك 

.1013-14 .112 عفعمعلترطمةءتمصطمية) 
1014 أنزيم مجفف حمض الكربونيك 

4 بن ستصمكامم علند0 دمت ترمطءةت) تسمم 
بآول أكسيد الكربون 
!34 .34 .نمع اتتصمط:00) مجموعة 


الكاريونيل 

461 ,46 346 .34 .منوج اتجصطاعةت) 
مجموعة الكاربوكسيل 

4 1 عذدا منج ودصط»2: ) كاربوكسيبيتديز 

989-90 .988 يعاءين عدزل:23) دورة قلبية 
1175-6 علاكمع راع ©03013) سكر قلبي 
859 .8558-59 بعلء دنس عوتلو0) 
989-01 عضلة قلبية 

9955-6 .نام ]تا0 2310113 ) ناتج قليي 

5 .210 عوكننن التمرين و 

]989 .م2012 ) وريد قلبى 

225 كع مع بطمغهععاءع03:010320) مركز 

مسرع للقلب 
و 6]لع :تلم زد أطصزه1ل:3:) مركز ميطنّ 


994 994-95 بعووءوزل ننو[دهدة 0 1ل:20) 


مرض فلبي وعاثي 

0 .ناهدا.2:) غزال الرنة 

7/08 06062 ) قله كلم021) أكلة اللحوم 

6 520.520 622.708 

4 لاحم التفذية أو لاحم (آكلة لحوم) 

4 كه معذكرو ادنع 1 الجهاز الهوضمي 

3 عه لومم ارا إزالة الإنسان ل 

-196.1197 1 جتقسام 

9861199.1201-2.4 أولي 

+463 .462 .1عدل0مهغ-ىوداةة؟ آسئان مسيفة 

197-9881199[ .1196 بمقمرمءة 

0 .1200 ثانوى 

66 .7156966 .715 1ه جلاعع: أسنان 

2000 1 .مك١‏ المستوى الثالث 

7 .1200 .زم قمة 

1 7/850-81.780-8 مهام كتسعمصاحموت 

تنات أكل حيوانات 

2 345 ,345 .150 نسعامءه:) كاروتين 

1506 1488 .لامصعنمعون 

5741 .2608.570 كاروتينويد 

1010 .1009-10 ,“لط 50ه22:) جسم 

سباني 

2 .5م51 032000 جيب سباتى 

7]|! .(3ن) الشبوط ١‏ 

01 5986 .596,598 باعدرموت 

41 6 534.535-61 خباء. (كربلة) 

4117 .240 ( نا مدلل عمعع) «معتصوت 
حامل: ( اضطراب وراثي) 


102 94-54 111 '352161) ناقل 


ا .[2:0.) شون كارول 
031008 جزر 
-15/7-58.1157 1 ؛جاأعددرف وستتجموت 
111 586 قدرة الحمل 

6 :857 .8556-58 .نود انكئة:) غضروف 
950 :ناته للربط 

.688-89 6860 تاوق ودام تع ها تمهة) 
27 الأسماك النضروفية 
+950-51.950 عمتوزعسممتوداتاءد)» 
مفصل غضروفي 


45 ص25 ) كازين 

7641 .7291763 .729 .نهد مممة ركد 
شريط كاسبر 

ل 7/9 (متتوايتي تمط ةماق ) وحودودت 
793 كاسافا (70«ماسعى اوطتسوواط ) 

1141 .]ءه05] .ن056:) طبقة اجتماعية. حشرة 
602 01011 :225002 ) أخراج. دودة 


الارض 

794.941 . (عسبنن# ) صدعط نزمؤدة) بزرة 
خروع (كاندك 141 ) 

0 9456 :708 .031 قطة 
.23023535 .مأ عمامننوم. 

1 398.398 241 نون الغراء 

5 1 1 .«روذاوداة:ة:) هدم 

خا ) مانامعم عمعدتتتناعة ع زامداهصة:) 
01 .309-10 البروتين المنشط لنواتج 
الهدم. (ظا.)) 

109-10 44 .43-44 .25 .نمراسون 
1248 10 ) كتيرد 

+7 عيععمنصجامطءعة 0 


كاتيكولا مين 

+175 .1175 .795-96 .نةالتمجن:0) 
يرفة الفراش 

):3]5١. 4‏ أسماك القط 

574 .94 .19 .2005:) أيون موجب الشحنة 
52015708:.964-6 .اسه 

0 9723.9736 أبقار (ماشية) 

11496 .1149 .إعمعء ؟21) بلشون الماشية 

+ .383-84 .مزعوممم أد0ناد0) بروتين 
الذيلي 

مسد .. (ععلءه) واأعاءوءتآ 566 .ددن 
انظر 5006[3'ا (رتبة) 

46417021 مجورء امة061:4) 

بد ام لمر . 

803 ). مسيب 

6 | .2020112م قريب 

6 .1126| نهائى 

+706 .عدعط 20 ) دب الكهف 

993 ,499 .427 .حاو5 ع8 ) أسماك 
الكهف 

713 3 71 3101م 4 رسؤم الكهوف 

651 .65 .20113800 تجرّف 

12001 .1200 ععاه.آ موتدرة:) بحيرة كايوغا 
5 .1043-44 .مزع:هرم ط,:) بروتين 
طم 

متمكام»: اع أوط: ) م5 .16:):) المستقيل 

5 كوليسيستوكاينين 
530-31.531-2 ..معوععه: 00115 
3 انظر مستقيل كوليسيستوكاينين 00:105) 
10491 .1049 .530 ءواا 0104 

0645 .1064 خلايا تائية مساعدة 21(04) 
1049 .1049 .رمعمعء»همء 0108) مستقيل 
خلية تائية سامة (قاتلة) 1(8:) 

1 .نكنم 1028:) بروتين 1(28:) 

8 يبعمني 02> جين 0623© 

199-00 19 .©8356 002 ) مفسفر 
0002 

ماع عجر ادع لسنمع ل تررم ) عمد بعال 
عألك .256هل! انظر مفسفر بروتين معتمدًا على 
السايكلن 

329-3011 نسوعطن! خلا 12ء مكتبة 
جيئية مكملة 

3 .كةتصصمط]” ,لاءع0) توماس تشيك 
-9656966.,972 705 427 0 

6 9726 .74 أعور 

9 594 .:دل»:) أرز 

-1205 مولاعة أمامء ستمعمي ماععي0 رولن 6 

1 ]| .6 قطع أراضى سيدار كريك التجريبية 
امع 3891 .388 ,وعوعع أعءجينات 

5526 .(011)5:) الخلية (الخلايا) 

غ540-41.540 :]3115 الأقدم 


لكلا أن مماعمعتمويهه أامنطءعسدن نط دا 


3 :21 .تعلط ؟ في التنظيم التراتبي في الأنظمة 
الحية 

14 551105 5 لكىن 11011112100100 35 
بوصقه أنظمة لمعالجة المعلومات 
]540-41.540 .507 أن صتهوتيه أصل 

8 ,]0 عمقطة شكل 
0.611 أن عذزو حجم 

2 .منود اه:م دز فى البداثيات 
60-62 نان ععتصعتحدة عضأ تادناك؟؟ مشاهدة 
تركيت 
18 +0 .150-82 .ممتععطلة لاعن 
ربط الخلايا 

3 91.915 بستععمعم ممتمعطلة لأ6 

بروتينات ربط الغلايا بعضها بيعض 
-8601870 .860 لوصناع رن لوط [اع0) 
3870-1 .7/71 جسم الخلية. لنلعصبون 
820 -180 0 العع-اك:) 
تفاعلات بين خلية وأ حرى 

1104-6 110 6ن لداع عل ما 
1107 فى التكوين الجينى 

1655-2 .مهناف أونام رطم [اء:) التواصل 
بين الخلايا 
191-9737116 .ناننن 1اء) دورة الخلية 
191.0 كه وه ضوعتال أمد 

8 كه ذأ دبو[همة »6 »دمع التحليل الوراثي 
0 اسه رمعي )امع عوامل القمو 
197-02 .امعادرم عاعنقى [ا06) ضبط 0 
الدورة الخلوية 
201-2.202 .كأأءن 0312606 ذا في الخلايا 
السرطانية 
198-99 ,197-99 .مهد عع نقاط 
الضبط 

97-8 1 ,مغما رمن موتاكه مله اجرمئوتلا 
تاريخ البحث فى 

201- 500 و0 معان عملت ااععة اند ص 
20014 في حميقية النوى متعددة الخلايا 

9 .ومن هه عل اأءن) تحديد خلوي 
-185-202.370 .ممتعتحال ااء) 

عاعنى ااع0) سام مع5 .73.370-721 انقسام 
الخلية. انظر أيضًأ دورة الخلية 
]187 ءكلاء أموتحة 11ز فى الخلايا الحيوانية 
-370-73.370 عمعمدرماعتعل ومتصية 
3878 7/28 خلال التكوين الجيني 
--186-87.186 ب.وععمج م اوعدر د 
542 في بدائية التوى 
1857 .011515 13 في الطلاثعيات 
)1857 .1117:6255 في الخميرة 

01 .180 تصممء10 11©) هوية الخلية 
1 :180 .180-82 .ممتعصنز ااء6 
مفاصل الخلايا 

46[ ععممدروعء عمسصسنا لععدتلعص حلاء0) 
1051 .1049-51 استجابة مناعية خلوية 
فصكهاظ ملم م825 .عصوعطصع لاعت) 
مد ك6 غشاء خلوي ( انظر أيضًا الفشاء 
البلازمي) 

1 كتمع ةتاءقط :و أن في البكتيريا القديمة 
-388 عدعسج ماع عل صا رمم وععنتحر ااع0) 
0 هجرة الخلية. في التكوين الجيني 

67 ,196 .1951 .دام [اعن) صفيحة 
الخلية 

920-40 بع دذادمعأة ااء) الترميز الخلوي 
5أأءن معع جاعرا. بين الخلايا 

6 .متأ سيراك عدق2110 عن طريق الافراز 
الذاتى 
)167 .166 معدم اعع زا نرط بالاتصال 
(التماس) المباشر 
167 .167 جرس تأهمئذه عمنى200» ترميز 
بهرمونات الغدد الصماء 

167 .166 .مص نلمهعنه عمتن3:هم ترميز 
جواري 
+67 .167 جبص أهموزى 0م512 ترميز 
تشابكى 

0 نودم ة) للتجدمعع .عداأسطاع مامز داخل 


الخلايا. عوامل النمو 

168-75 ١لصة‏ كصتع ]ممم عماررعععم 
المستقبلات البروتيئية و 

60.60 1 ][) سطح الخلية 

5248 .05 اهم أن في بداثية التوى 

565 :01515 04 في الطلا ثعيات 
7.38 .63 ععتادمم ءعفاسد اك 
0 .91 علامة على سطح الخلية 

6 :منرععع ععؤاسنة ااع0 
عع وعله عن5 ..:169 .168-70 
أع0كم. مستقبل على سطح الخلية. انظر أيضًا 
اليروتين المستميل 

60-3 .12 .تجتمعط أأع:) نظرية الخلية 
8 اكدمناءممععم] عخدسوطيو-ن - ]ع0 
ارتباط الخلية بالأاساس 

2 3815 .381 .صسصعلمعقاط رداسلاع6 
أدمة البلاستيولا ( اليلاستيولة) الخلوية 

949 عع مهدا عدن !اءن) عظم خلوي 

342 .عدمودووعة عمسسطتتتزز 12ن1اك:) استجابة 
مناعية خلوية 

عتاوقك] -عنتلفك 5ه .لم226 تصدومه ترداناك:) 
2-3 .ع1 ؟ن التنظيم الخلوي. بوصفه 
ادة 


0 .120 .صمنهءتمهمء موإسااك:) تنفس 


خلوي 

578 ,578 .0امم عسنناو عةاتاك:) فطر 
غروى خلوي 

8 32526 1تالاء:) محلل السليولوز 

0 405 .39-40 .35 .عدم اسطاءة) 


السليلور 

606-44 .40.566 كه ددمل طوععرا 
3 .965-66 .705 تحطيم 

1 718.719 .الوه ااعءعمهام «ذفي الجدار 
الخلوي النباتي 

514622 .63-64 .111 1اء:) الجدار 


الخلوي 

3 .4 .ولعععواء ع3 ره للبكتيريا 

القديمة 

3 .64 .دترعنوطا أ للبكتيريا 

675790482 .وع:ه: انه ؤه لتنخلايا 

حقيقية النوى 

604-5 .يودي ؤه للفطريات 

8 40.51.51 .دااءءعمهام له 

2 7/191 للخلايا النباتية 

51.814 سمصلمم أولى 

,6 63 .63 .ونم جمام مدر كه 

+46 لبدائية النوى 

ادال ثانوي 

+967 .261116117 أسمنت 

2441 .دع رمه نانرع0) سنتيمورغان 
666670-11 518.630 بعلأ ممعت 

6/01 ذات المئة قدم 

10 : داح الممالاعن) مستقيل 

2 دا |0 ت:) عتيدة محورية 
560-60 بمرعاكيزو مضعم أمطدء) 

884-11 .584-91 87/18 جهاز عصبي 

مركزىي 

307 5115 61181) شق مركزي 

)65.73-74.73 .عامسعه؟ [هطا:) فجوة 


كزية 
7876 666 وا ممع 
5 ,565 .192-93 82.1876 مريكز 


ستنتريول) 
1093 ع8 13ةءك الطاءع انمع ن) تفلج بيوض 


مركزية ا 

1906192-93 ,عنممعمعن 
19261940 سنترومير 

8م + )ع جسم مركزي 
6551 07 ) جسم الفقرة 

ل(دكدن) اطمعممدمل تجكدأقطدء 0( 
687 .6861 ذات الرأس المدرع (طائفة) 
لامع نهل أمكه] د تامعن 

6/5 .ه38 اادطامع2) ظهور الرآأس 


7 . ( حمسا بطدرطيى) وغول جمطعه إقطرء©6) 
6846 .683-84 رأسية الحبل ( تحت قبيلة) 
6556659-0 .(كعداء ) قلممره أقدامءع0) 
وآنفية القدم (طائقة) 

7 .قم ودلع310طمن:) الرأس صدر 
ارسشمهت) 5691 ب برمرطامرون) 
61 .646 .ع ندعم سركاريا 

260 ننه ول:!|202 د كلتك أمعى:) 
360-611 تحليل جينوم الحبوب 

اند .0055 -884 اننا لاع داع ون 


886-57 885 متعتعمن أممطعرع0) 
2151 .915 فشرة الدماغ 

5866887-8 .نعاممتصعط لدمطعرعن) 
نصف كرة مخى 


8 عع طم تع لقص درول نصف كرة 


مسيطر 

0 مع آم .لنس1 امسترومعطع 0 
10101 السائل الدماغي النخاعي (الشوكي) 
الرقم الهيدروجيني (درجة الحموضة 


886-38 885 884-878 مسصداءءء © 


106 [ .مك:ممم وتصداءان,) بروتين سيريبرس 
3 .535 .«مععدبى أم2»51) سرطان عنق 


الر 

1082 .مت ادعتحه:) غطاء عنق 
الر 

5344 ,25 261121) أعصاب عنق الرحم 
0 1806 .107751080 حتحو0) 


62 645-477 (ذكقك) دلمذوءعن الديدان 
الشريطية (طائفة) 

+8 .(ءعلىن) دععدنه:) العوتيات (رتبة) 
مار .10 ازا ) عزاع: 6 ععك 11 أنظر 
أحادي فوسفات جوانوسين الحلقي 

112 -190ع8 نم21 مم3 .0ن 
غ01 ن) .© )نامعم انظر الييتيد المرتيط بجين 


23636.24 ) هلب. أشواك 
601 .(تمساترط) قطتمصوماع ف 
شوكية الفم ( شوكية الفكوك) (خبيلة) 
485-568 .نعودءؤزل 112535:) مرض 
شاجاس 

5 2م قطتصدن] متدطة) موقف السلسلة 
(كاالأأم ارمع كعاتف وك ) عابرا لععء طصسمطت) 
659-0 6546 الحبّار أو النوتى ذو الحجرة 
(خالأتع نمم نابو ) ١‏ 

9 .ورين اع تروط:) حرباء 

010 501 11 تتمملط؟ ممانع وطن 
اماد 

06 .013116) تقرح صغير 

102 .94 .وتعمعم اعدمددنان) هناة بروتينية 
169-70 . رمعمعععء لععامز!- اعصصقطت) 
91 1691 مستقبل مرتيط بقناة 

7 12165 .أصعدمقط:) أدغال (آجمات) 
52 .51-52 .دأعامنم عدوعءم هط :2) بروتين 
الشبيرون 

51-2 1 )) شبرونين 

20 .مع7) صفة 

]443 .443 اسعميندامكتل تمن 
+1173 .1172-73 إزاحة الصفات 

5 .ع0 28811767) حالة الصفة 

)117. 585-86. 5855] 7 

1 .(ععلضده) عممو]نك لمم (رتبة) 
(ععلنه ) تعححمه] مط 

]585 ,5161517.585-86 خعامرمزن 
و لطر 5 
+246 .عووعوال دلمه*1 -عمملا- تون مطن) 
عققع5زل طعوة 1 -عصجل؟ مع قطت) 

9 .مط .)دع13:) إيروين تشارغاف 
9 يق آنم واو عفدا فواعد تشارغاف 
582585-86-51 .نا رطامهعقط0) 
طحلب الكارا 


-19/7-99.198 ماعن أاعن عستمم امعط 
990 نقطة ضبط. ددورة حياة الخلية 

3 يعوععط0 جبن 

9 :666 .عدىنن ذاعط:) خطافات 

)698 .698 695 . (ععلمه) دتدواعط0) 
السلاحف (رتبة) 

كعمر اعنم معام 56 .23 .لصمط امعتسعطا 
45 /0: رابطة كيميائية ( انظر أيضًا الأنواع 
الرئيسة للروابط) 

9 1 11986 .توععي لصمط-لف ‏ تمعط 
طاقة الرابطة الكيميائية 

كنا نل أي ناوعا ). الدفاعات الكيميائية 
11761176 :]113 ]0ن في الحيوانات 
]| .كاصدام 4ه في النياتات 

4 ,دمتقع و01 [61063طن) الهضم الكيميائي 
4 اعمصقطا همذ لعنمع نز1لدء عدن قناة 
ايونية مبوية ة كيمياتنًا 

920-11 نعو دودوعص اوعتصعط0) رسول 
كيميائي 

5 .دعقن أ نصعط) تفاعل كيميائى 
1091112 .109 .جعي مماغموقععج 
طاقة التنشيط 

91 .1108-9 مها وعع دك نومع تفيرات 
الطاقة فى 

8 16/7 ع تدصر أدء نعط تشابك 


كيمياني 
132-12 .124 .وتؤمصيده أسعطن 
155-6 أسموزية كيميائية 
3 مطمهوهوءوعنك طهموعط0) مخلوق غير ذاتى 
التفذية الكيميائية ١‏ 
5313 .101611 ) محرك كيمياثي 
533 .م د 1111-16 شيط فيروس 
نقص المناعة المكتسبة 
3 طرمعمعسومحل 1أمصيعط!:) ذاتية التفذية 
اللاعضوية 
42 ,طمهى مدل ناهدم» 01 تغزية غير عضوية 
.908-10 88 سس 
10 9 ا مر كزى ى 
2910 17101131 داخلي 
0 .ممع طدرمعم خارجي (معيطي) 
76 ( مسيم تسد ) رمعا 
6 كرز (6:1/27 مه اروب ) 
10 .نردظ معاد« 652:) خليج تشيسابيك 
| طن ) عطعناط أنارمدع ات 
40 زيمم لفحة الكستناء 
(04710م مجه ةمون ) 
9004 1م 2555) ألم الصدر 
566 9264 01 اموه تفط) مضغ 
503 نك 0 جؤ اطنط ) مضغ قطع الغذاء 
الراجعة المعدة 
209-10.2105215-6 ,8 موقت 
التصالبات (الكيازماتا) 
210 مأممنصن؟ طرفية 
9298 .7011 188 .معناءنط:) دجاجة 
2 .ل عزا؟ داعاساء تضع بيضًا كثيرًا 
450 .1ه عدممداعع المحتوى الجينى 
8 1044 :527 .524 رمم صععك 01 
جدرى الماء 
+7 9696 .968 وااءن 6غ ز00) خلايا رئيسة 
125 1110-1111 .929 بطعستطل 1ن 
5 مع عواءع:ل] 410 الولادة. انظر أيضًا 
انقياضات الرجم 
52 ا" .ناز طن البرودة المفاجئة 
670 670-71 .(ككداء ) دلمموائط:) شفوية 
القدم (طائفة) 

-709 .454 .(موط) عععم مستا 
11211126 الشمبانزى 
(مة1) ١‏ 
]| ست ععطمام عمرووهرهءك عدد 

الكروموسومات في 
11244 .1124 بماعمتعمطعط عمتتموى 


كهر ست 0200 


لوك تغرف ]دزاكة 
4535 7655108م2» علرعع التعبير عن الجين 


81 0 74 .472 .360 ,اه عستممعع 
3 -480 المحتوى الجيني 
129 1 .دز عوقدعنةآ اللغة في 
124 1 .124 1 .عدن أمه؟ استعمال الأدوات 
9 .1121نت 1انطن الشنشيلا 
35.35 عانهءامته أوءنط2) جزىء غير متناظر 
(كايرال) 
643 1671م ء أ عده281071) هلام بحر صند وقي 
7( عده 071 7ط 
81 .(ع000) ممعادرهنط:) مجنحة الأيدي 
( الخفاشيات) ( رتبة) 
-604-5.663 3540.406 .دمقنط0 
945 .945 .64 كايتين 
40 عمددةنط0) الكايتينيز 
655-56465758 .654 .ممنتان) 
)68 الكايتون 
112011241 ) الكلاميديا 
557 .لمة عدوءوثل 6م3ع12 أمراض القلب و 
556-57 بعووءوتل لع] تستعمقى برالقتمعه 
55614 الأمراض المنقولة جنسيًا 
0الرماطن) 555 ,كزرورجمطء 7 6[ رماطت 
00071 
55441 .242 .كمسبوسما تنما 0 
75ب + 2 222)) 
8 1 51 .امعنى «امستصماط:) 
لمع نمع طمستعمعصاط) 
بزاع رما 151.584-85 ,مال بماطن 
7121617 00141 نسيج كلورنشيمي 
4 :57/32 .ع0:10لط0) أيونات الكلور 
لط دام لاععهي لصة سددامم تن دل في 
السيتوبلازم والسوائل خارج الخلوية 
766-71 .5 لانن مقن 15 في الخلايا 
الحارسة 
-1033 10265 عصلنءا دأ مماغمءموطوعءء 
14 10336 .34 إعادة الامتصاص في 
الكلية 
550 .اعصصعطء 0110106 قناة أيون الكلور 
03 .اناد 2506ه1طت انتقال الكلوريد 
7/767 .عصهام صز .عصءهلطت الكتور. 
فى النياتات 
لوم 0 نتن 108) نقص 
1 1 .بذدوطاءوعءمءمن[)مءو1!:) مركيات 
كلوروفلوروكريون 
ف لنحابوامعواطة) 5161 .معلوط جامعءهاط) 
2--145.151 144-456 الاجطجهعماطان 
1521 الكلوروفيل 
9 1481 .0 تسنصءهم؟5 م3080 طيف 
النشاط 
]149 .149 نه وسسدعتصاة تركيب 
-151.154 .149 1486 .م لااجطدمعملطن 
4 05 .553 .55 كلوروفيل أ 
4 .568 .149 1486 ,خ الطممءساطن 


كلوروفيل ب 

57006004 ت التجطمهرساط.) كتوروفيل ج 
7 م( مس ابدام ) متجطممعماطة) 

,362-63 58226 

835-4, 53541 طحالب خضراء (قبيلة) 
5545 .31و01 مستممرات 

535.51 .:13نا[اععل أناتد متعدد الخلايا 
8 6715:75:75 ددداممعساط0) 
514 .145 البلاستيدات الخضراء 

4 اهن تدمع تل نوع 

01 7/51 .75 كه خلالا 

68 ,567-68 .5لذه2عاعناء ]6ن نظيرة 
اليوغلينا 

2062 06م نناء معي الشيفرة الوراثية في 
360-61 .نه 6 المحتوى الجيني 
2 عءمة معطم ادمععندم الورائة الأميّة 
512.512-131.564-5 بآه ستعاءه 


143-02 .كزوع 0059م البناء الضوئي 
1 يعدنجوورهرمره1اط:) كلوريرومازين 
)639 ,6306638-39 عاو مسدمط) 
الخلايا المطوفة 

515-161 بع 1دااععةمصدمطت) 
2 5766629 ,576 سوطيات طوقية 
(ذات الأهداب الدوارة ) 

975 0016 ) منمنام كنوع امط 
9 ,978-79 .:976 كوليسيستوكاينين 


زعاء») 

528-29-555 ,17/7 .وععامطة) 
4 ] كوليرا 

1045 الطيور 

0 54 .أمع:01016»5) كوليسترول 

( كوليستيرول) 

995 100 الدم 

5 يوووووةل ا 01 في أمراض 
القلب والأوعية الدموية 

,925 زنع 0عتطاععل 5ع203اءم! الهرمونات 
المشتقة من 

71 .87 كع هط ارعدم هذ في الأغشية 

541 .01 5006006 تركيب 

01 .ةااءء نإط دمن الإدخال عن طريق 
الخلايا 

247 .امامععة: أمعئوع[مط0 مستقبل 
كوليسترول 

+667 6 (دودك ) وعبرطعط املصمداة) 
688-91 .6858-89 أسماك غضروفية 
(طائفة) 

]947 كعقداطه0:0هه:!ن) خلايا بانية الخفضروف 
]947 .857858 بوععجوملموطان) خلايا 


غضروفية 

]246 ممغجعمح دتددامكرلمءلصمط:) تكون 
الفضروق المنقط 

6 مسن زمءأءصصط:) غضروفين 
5081630682 0 ) م دلنتمطن) 
3 حبليات (قبيلة ) 

682-3 63066376 .10026 حبلي 
6 .682-83 ك0 وعناو تع دمط2) 


5-6 -683 6853-4 عند طعامع تممد 
اللافقاريات 

٠ 51657‏ [12611]81101يع؟ التقسيم في 
651 .684-85 بع زوطععه؟ الفقاريات " 
6 1 .1106 .ضنععمم دزلعمطن) بروتين 


كورودين 

متتطعس ل عمطت 2466 .متمعن لءمتمط©) 
694-9569446 .ومعمطات) 
02 

1108.8 10986 كوريون 
8 عمط سعد عامخصة[لدم رهد[ غشاء 
الكوريون الممباري 

+1108 10988 مصسحدهو موك ءتموتعصط©6 
خملات الكوريون ( خملات كوريونية) 

8 .عموعداصوعم: عاصماعمدا:) غشاء 


الكوريون 

1 .252 اله تلاك عنهسمتتمطء) 
عينات من خملات الكور 

515 18 5 192 190 ل معط 0) 
(5300)5ممطك كروماتيد 

-188 686 ,68-69 .مموصسمعط) 

6 .315-16 .89.192 انظر أيضًا 
النصاق الكروماتيدات الشقيقة الكروماتين 

6 بن ارصم عدناعلمصمعء ممع مسمعيرات 
معقدات إعادة نمذجة الكروماتين 

0 :076طمه:010103) حاملات الصبفة 
]300 .299 مصمه معنم أمسرموممروعط) 
طفرة كروموسومية 

299 عغصع صمي مدععهعم أمهتمكمسمعطة) 
2000 إعادة ترتيب كروموسومي 

عع مقا لعع لمعه معط [2ددهده تمه عط 
.238-39 نظرية الوراثة الكروموسومية 
2 نه كاده نامء22© استشئاءات 

01 :52 79 .65 نسرووم مر عطات6 


الكروموسوم 
لدأععتعدظ8 عع .أهلء1ألاعة عترامجنقك] وكام 66د 
أكةة لا ز(نكذئا ) عتصمدهسصمعط اأه كمه 
(عخلا) عتدمدهحموعطك أوك32525 انظر أيضًا 
النمط النووي الصناعي. انظر الكروموسوم 
البكتيري الصناعي (118)0). وكروموسوم الخميرة 
الصناعى (:لا). 
+1 .350-51 جمععم هم عمتاكموط أنماط 
الأشرطة 
8 ,اه برمعنرمءوزل اكتشاف 
9 بان وناك نا نال تضاعف 
6961858-90 ,65,69 بعععمتصفاته 6ه 
188-902 في حقيقية النوى 
0 6ه ووزددة اتحاد 
+208 .1906208-9 .190 ,مويه امصسصصط 
متماثلة 
5 1ن 11 +52 الق<تانا! الإنسان. 
انظر كروموسومات الإنسان 
42 وع:0ندمأو:م ]0 الخلايا البدائية 
189-906 .188-90 .أن نرنمعتامة تركيب 
06 .188 عاسم عسموممرورط0) 
249-50 .249-50 عدد الكروموسومات 
-249-50.249 .ما وممعقىنءئأة مفصيط 
1 الإنسان. التعديلات فى 
معكدعوال كنامعوصره اسصمعع عتممعط©) 
1 المرض الحبيبي المزمن 
1 :3تتارععادة! 010 203 علتمقطن) 
مرض اللوكيميأ النخاعية المزمن 
عكوع قال تصهمه سصنانام عتحالعتصغغطه عتصورطة) 
0 .(20212)) مرض الاتسداد الرئوى 
المزمن (2081) ١‏ 
06 .156356ل ع135011 ءأامعطن) مرض الهزال 
المْرَظد 
5 .5ذاوةتجطط:) المذراء (الخادرة) 
1 «مسصمعطمدوبدط0) أقحوانة 
5/4 .( مسانجطم) مترطدرموتوصط:) الطحالب 
الذهبية (قبيلة) 
0 ,1170 سماد وبامستورابي 
15م لاما علنلم رد مطوي)ا 
2 1 97 .دمء نم اتزطا) كيلومايكرونات 
975 .968-69 ,عمرزطز) كايموس 
6 .970 .صنود:ج100زد!) كيموتربسين 
:608.608 .604.606 .604 0 
618 الكايتريد 
)615 .618 مكنومء:جدمه101تت :01 غطريات 
الكايتريديا 
044 .( د«ساتجطم) عمعترسه تل صخرط© 
608.08 .607 6076 الفطريات 
الكايتريدية (قبيلة) 
939 674-5 .21012 ) سيكادا 
دم لزاداءز:). أسماك البلطي 
2 .,وطآنا طسروعو8 216.] بحيرة بأرومبي 
0 492-93 .5نواج1! نكاد!] بحيرة 


- 1 25 445-461 . .وارمم]”] انآ 
156 52 بحيرة فكتوريا 
410-11.410 .لناطاعك ععازم سمكة البلطى 
المستدقة ا 
7/01 .(ععلءه ) وعدم لنصه1©) (رتبة) 

مع 01 

1 5150125 م56 عد تأممة تان دوات) 
عام عو5 .82 80-81.80-811 66 
11136) تدخين السجاثر. انظر أهداب التدخين 
3 وو رو طوهودع ]0 انظر أيضًا أهداب 
المشطيات 

2119111 بعاءمتاد تمد خازن عضلة هدبية 
569.571-3 .282.565 معغدناتك 
572 الهدبيات 

793:5 .4:تهج!ع::1) شجر الكينا 
505.80 عمدام ما تصسطتيطء ممتاءقعزة) 
0 3106 ايقاعات يومية. فى النباتات 
9884-0 .يوون دانءءز) دور أن 

41 ,944 .نع كتحت عدأنهتءز0 عضلات 


دائرية 

856 .625 عوسي جمافامعت 
984-70 الجهاز الدوري ( الدوراني) 
,986 .691.985-86 .ومدتطنططدمة ىه في 
اليرمائيات 

985 6 .5ل 1ع مم2 06 في الحلقيات 
8 .668 ]كل ]0 في المفصليات 
7 986-87 .703 .ول !1ن فى الطيور 
625-46 .اعوولء 

5 المغلق 

851 .985 687.697 .851 أه في 
الأسماك 

1 ,]0 1508025 وظائف 

غ984 .984-85 بوعزوعطع جع 10 )ن فى 
اللافقاريات ١‏ 
1 -986 11200315 01 في الثدييات 
7 .5كأونا | أهدد 0 فى الرخويات 
007025415 5 المفتوح 
0 -985 076 .65 م7 ]0 في 


985 985-77 ,وم ورامك إن فى 

الفقاريات 1 

2906 :1110515 ) تشمع الكبد 

672 ( 070165 ) 6018م1اب) ذات الشعر المموج 

والأقدام (رتبة) 

721 7 الإلمط أع1ه2) أن .مددمع 15 ) أكياس 

أجسام جولجي 

70 .36م [03ن15) فراغ كيسي 

01 .129 213:6) السترات 

5 معكممتام عنم مطامكمطمغه ممعتحانطم ا 

1351 تثبيط فوسفوفركتوكاينيز 

706 :3 زعم هتركصدم أ110:8 تقل المعادن 
فى الخشب 

175 :135 130 تعدو طغصرو ع نونز بناء 

السترات 

اك وطع عا م36 .عاعنن 1كاءة لمن . حلقة 

حمض الستريك. انظر حلقة كريس 

2456 ,0120) سلالة أو غرع حيوي 

4455-8 :]212115 التفرع التطوري 

438 ,1201004206515 ) توليد الفروع 

0 -456 .456 عن 2!:) مخطط التفرع 


70 .|اتتطمه30!:) ساق ورقية 
]658-5959 .654-55 .01321) محار 
662 .12هتد2]22) دودة المحار 

ميرم رانلا ) عععلن هعياه مدان 

1217 .121 .(مامننانب:أه: طائر كسارة 
الجوز ( 7716م( أدهت موم ك3 ) 

9 5088 .(ء1رمدرمهحة ) 1255:) طائفة 


( تصنيفيّ) 

0 1 وومنصمةنلهم (مدتحماحهم) لمعزودووات) 

ارتباط تقليدى ( ارتباط بافلوف ) 

507-9 .458 .91110 التصنيف 

208 -518 .1215 تمج أن في الحيوانات 

645-7 .ودءه:م13) 5ه في الديدان 

المسطحة 

3009-5 .كطذتهدجردن جز إنامءع المخلوقات 

الحية في مجموعات 

520.501 1111712 0 في الشدييات 
5307-9 .5م:0229015 ]0 في المخلوقات الحية 

:516 :0885لا 0 في النباتات 

3 .واه اهعم ؛ه فى بدائية التوى 

)562 ,5151 .15-16 5 بخاوناهءم ]1ه في 

الطلائعيات 5 

458-61.459-41 .لصد 2 تزه 

التصئيف التطوري و 

5314-5 .وعونطة 04 فى الفيروسات 

1001 :88 .ماعط ذاة) كلاثرين 

,1130 .1130 .655 جعصد»ء1) السمكة 

المنظفة 

127 يءاستة به و«ناع صقط نه - -رون01 


000 1 لوا 
6 070 م6 


627110786 1088:.1092-4 

3 1093-9466 تفلج 

+1093 .1092 .دصواطا نوه نز فى 
اليرمائيات 1 
1093-4 .ولءتذا فى الطيور 

1092-3 .151! «زفى الأسماك 

3 .1092-93 5 وهاداواقط كامل 
الانشطار 

2 .ناءه 15لا 1 فى الحشرات 

1094 .1094 .وأودسد:هد: دذ فى الشثدبيات 
10947 .1094 :1093 معتانداناهرمم جزثي 
الانشطار 1 
1093 1092-4 .أه عصوعهم أنماط 
]67 .626 .220121 شعاعي 

1093-4 ,165نم زا في الزواحف 

+607 .606 م5 حلرودي 

156 6 ١وجررة‏ عع د01 ثلم (آخدود) 
لاقع 1 ععهلهم عات )246 .عندلهر ]01 
8 ياسمين 

١8‏ ..] “1 .كانا01216) كلمئتس 

زععصدك عنمصدتك [دطه1[ي) معله عءى .عع فسان 
علاطم 710521 المناخ. انظر أيضًا التفير 
العالمي في المناخ. احتباس حراري ( الدفيتة) 
1217 .1217 .لمة معصمتط الأقاليم الحيوية 
1212-16 .كدف كرومءء دره ع 

1212-11 والتأثير في الأنظمة البيئية 
51 :1215 .سه ممقوسك الارتفاع و 
1225-26.1226 :)مه 0ك ا النينو 
1213 1212-3 امه عنننفا! ا 
| 

1216 .01701111866 المناخ الد 
1214-5 ناقهصميينه الاقليمى 
كممنا نحم عتتمصلك لالعتقح م صمكناعو 
3 الانتخاب للتماشى مع الظروف المناخية 
-1212-14.1212 ا بعاد ونه 
13 الطافة الشمسية و 

1206-1061 2 فى مطعل” وعل0عم5 
غنى الأنواع 

3 6611 + سرج 

0 1077/6 .1076 ار 

1 028 .973 .965 9648 .معدمات 
مصدزى 

4 مأ صنتطم 10:1 كتوميفين 

7 .1046 .صمنءناءة أهدم!إ:) اختيار 


قيق (المحلي) 


سلالي 
3544 .354 .ومن معسوءد عصم -ترطعفمن01) 
تعاقب سلالة اثر سلالة 

1011115 ). استفسال (استنساخ) 

01 .330 .وعتروعط!ذ! 12 المكتبات 


الورائية 

.328-30 .كتمع اجر مماعع ام ومط 

أنظمة العائل - الحامل 

اك أن تع 11 10/4 مطاععمد علط م مدعل 

32 331 ,كعم ءا تعريف حخمض نووي 
رايبوزي منقوص الأكسجين في خلائط معقدة 
مماعدانا دمع خعهمكء عتانومى عدن مامكز 

332 32 -331 عزل مستسلات محددة من 

المكتية الورائية 

847 846-47 .و مداج أه النباتات 

0 -378 .378-79 عانعن مهمه 


57 376 ,376-78 .مععداة 6ن في التعاج 
9/-79.378 -3/8 ءانيم جرءط) علاجي 
8 :0م0١‏ اده 01) حامل استتنسال 


9 .يقعماء»؟ موزوك272ء حوامل التفعيل 
329-30 ,328-29 .1285م فيروسات 


بكتيرية 

329-01 .328-29 .3250105ام بلازميدات 
625-26 .سععويو تجمعدابحءت لعوه1© 
5 9846 ,657 جهاز دورى مغلق 

555 3655445 بسسزلسمط بروتفتصوو]) 
ناموط بتذلتجعكوانا 


1 230 1015 ) برسيم 

9 1 .وم :106:) السمكة المهرجة 
612-612 81 داأناار)» قطر صولجاني 
+5901 .590 :589 .588 .2055 015 حزاز 
صولجاني 

5 .412 ,ذلءتط هآ .ناز داعنا[ن) حضنة 


بيض في الطيور 

(٠ 000 6246‏ اننا أتجام) ممقلءاص) 
(60 لاسعات (قبيلة 

640-44 637 :630 .626 .ممتعدفتدت 
640-41696454 لاس 
640 .640 0 دام بلدا خطة الجسم 
64111 .كه عمندءتحدة لوطا تركيب 

١ 

641-4 .]و وندفةا» صفوف 
41 .964 نه لحف عدوي 1ل التجويف 


الهضمي 
47 .554 .آه عنوو دنانئمن5 الجهاز 


العصبى 
68 .1068 .مذ دونع لمرمعع التكاثر فى 
+641 .641 .630 ,عامن ه2010 خلية لاسعة ‏ 
6 م00 
منشط مرافق. (مرافق منشط) 

1 1190 .آده:) فحم 

(16لأتدع معد #أمنوءذ) لموسالن: أقادقه) 
4 الخشب الأحمر الساحلى (5601/014. 

كدر نوع زازع ) ١‏ 

4 .هلم :203) لون الفراء 

2411 .241 2336 .233 .وى مذ في القطط 
234 05 152 غي الكلاب 

037 .403 11 111 في الفئران 

223 1 1حااكء اتا ضي الأرانب 

1 1006 :88 :ام 202:0) حفرة مبطنة 

3 .السدادم 8 02:) الخنزير اليقرى ذو الطوق 
9 ,توه كويرا 

2 .882-83 ,7/92 .عدنوهن:) كوكائين 
حمل زه انهه 612 ١ألكملهكمع‏ ععوزمتلنوونا 
ك0 

#أمامعمةث) 1501 1 .مودس سبامادوم©) 
200110100 

6 .كتك006) بكتيريا كروية 

3 .:تى200) العوصعص 

6 ,905 904 .ونأاطءه:) قوقعة 
904-51 دز دمتتدعناهه] ومعنوءم 
905-6 تحديد موفع التردد في 

905-6 .10 لروم12ا3550ع] تحويل الإشارة 
السمعية فى 

+905 95 حل 00111232) فناة القوقعة 
00١ 701‏ تقل 0 يبغاء ذات العرف 

04 منتاطعك201) برسيم 

5 .ناعون !0:» صرصور 

5 .745 . (11/64 كمعمن) ) اتالتامعوت) 
752.0 جوز الهند (71/1/61:0 05م ) ) 
0 .748 .أنه )ندوعم2) حليب جوز الهند 
5 .0 .اذه 200010 زيت جوز الهند 

3 .ترم#تحطترق .0مه©20) شرنقة؛ دودة 


الارض 
1249 12298 .1229 .1203 .000 سمك 


القد 
2851 .282 .ل هع عم001:) شريط التشفير 
2322531 230 .نط نص نحوهل0ن2) السيادة 


المشتركة 

7 .2811 .280 .0000 كودون (وحدة 
شيفرة) 

1 :513 بدء 
]295 .295 .281 .(عومغخدمص) مم56 توقف 
60/117166 لاع غ14 ) طاصم داعم2ر) 
60 .690 الأسماك ذات الأشواك المجوفة 
زعم تت«سقمظل متم نط4 1 ) 

.852-53 .6256.654 :625 ب.صسماعون0 
11 سليوم 

8 روطع دن المحيط بالجنين 
خارجيًا 


+627 .626 .أه ومن وندنا تكوين 
+7630 625.625 .ع دمرماعون) 
6361 .636 ذات تجويف الجسم (ذات السليوم ) 
«بورطمواءم2) 4644 .حبعوربامماءه0) 

2 .انا0[01053:) متحجرات زاحف 

5 يعمحردمهه:) مرافق الأنزيم 
11/56 .2ه ناناأه؟2:06) تطور مشترك 
10110 .دام لظة معدم أن في 
الحشرات والثباتات 

1 واقتصتهة أمصة تمدام ذه 
0 .1178 فى النباتات والحيوانات 
118 ننه قزون تنأ مره التكاقل و 

114-15 .ع«معتاه:) عامل مر 
244 1 .124-25 1 .لقسصتصة .ممقتحومة) 
إدراك؛ حيوان 

:25 -1124 .عممتحوطعدا عن تمعه) 
1124-6 سلوك تعرفى !دراكي 
192.19 1906 ,190 استوعطم© 
5 .208 اللاصق 
271.27.75.76 .26 مدمتوعطام© 
5 تلاصق 

2 | .:وطه:) عصبة 

8 اأعداى لمجمىئدجع أن .عدنازه0 الالتفاف. 
فى صدفة معدية القد 

1 :598 .«ه:مءنء: 2010) مستقبل برودة 
517.585-6 5161 بوعاوعوطعمن 1ه 
كع لمع تطعونان. ) 53651 
672-66 .(ععلعون) ممععممعاهة) 
غمدية الأجنحة (رتبة) 
754.754 .01 2010) غمد الريشة 
754.54 .دداحاءم16ه00 غمد الجذر 
5561 .856 82.826 456 .منود اام 
كولاجين 

لءرداأاه2) عانومصدمط) عع .لاع عقلاتت) 
1556 .439.43961155 ععطععت برا 
خليةيظيقة : انز صناكد الؤبات المطوق [ضَائد 
الحشرات المطوّق) 

1030-16 10266 معدل برمتععلاه©0 
1034-5 .10331 ,1032 قناة جامعة 
74 |01 ) نسيج كولنشيمي 
46 .7/24 ذااءه دسعرطاءدعاآه:) خلايا 
النسيج الكولنشيمي 

3 .25ران ان:) مولدة المادة الغروية 
65 عجر 31[ 562 .02أ0): فولون. انظر 
الأمعاء الفليظة 

3 نعمت جره20[1) سرطان القولون 

موصن عه! .كتمعطغمجرط عندااعع 12 لدتدمام) 
2 ءكالة7061320 01 فرضية السوطيات المكونة 
للمستعمرات. عن أصل الحيوانات البعدية 
0 .ه20 دن [0.) استيطان 
1250-51 .صن ععمعساله معصسط تأثير 
الإنسان ضفي 
,08 .1208 :15130 ]0 في الجزيرة 
7 .ع8 5ن2)1ماه:2) نهر كولورادو 
)و2010 ).: تلون 

402-33 ,ورمعولعمم 10ه؟ة ن؟ مقتاءء[ءة 
1 الانتخاب لتجنب المفترس 
77 تممه تحذيرى 

2465 .240 .2250 وفص ءصناط عمامت) 
915 عمي الأنوان 
تععوف دولم) عمد رععمك افاععجماني) 
سرطان الأمعاء الفليظة. انظر سرطان القولون 
+913 .913 .ومزوت عمأن:) رؤية ملونة 

1111 .تدده 1ن:) تبأ 

9 .ل قرطنأه:) ثفيان 
1 .(ععاءعه) معحصرم] تداصنأه2) (رتبة) 
كعتصعم] تدا نام ) 
1 7 .زه عغمهح دامس أه:) الخلايا 
العمودية فى فلنسوة الجدر 
855 .854 بتمستاعط ادر عمصصسأمت) نسيج 
عمادى طلائى 
51 .0513860 بعكم كاذب 
.554 نل ننه بسيط 


951511 عدزمز «ممنمصتطهره:) مفصل 
مركب 

ااا عه) ترموععط ممم ةمتط سرمي 
2 .532-33 المعالجة المركبة لقيروس 
نقص المناعة المكتسبة 

640.643-44 631 نااعز طسوت 
+1 هلا 

80 -179 541 5554 .«وتلفكديع صسمرهة) 
197 1 الترمم أو المؤاكلة (تعايش) 

450901 :23 57 216601 20111111011) 
9/1 971 5-5 عازط دمصمه:) القناة 
الصفراوية المشتركة (قناة الصفراء المشتركة) 
7 .0 .23136 22082011 ) الاسم الشاتع 
180 ممتاعمناز مومه من حدمي 

2 181-828 مفاصل تفاهمية 

01 201811101113 اتصال 
127-30.1127-306 1 .1أوسستمة الحيوان 
ع1127-30.1127-30 .لصو عمتتهطعطا 


سلوك و 

+128-30,1128-29 1 عرماذا مناممع 
عيش الجماعة 

0 1127-28 ره نوك لاععمة[أه اعنك1 


مستوى نوعية 
1127-8 .ععمووال-جردن1 بعيد المدى 
+1168 .1168-69 .4 36 :جا ناناستورمت) 


168-69 [ .عدن 000 عمومة وو200 
119 عبر المكان والزمان 

1168-9 .هم ارءععءمه مفاهيم 

9 1[ عن ولءمعه: ازووه! سجلات أحفورية 
1167-6 :رومامع» :011112251) بيئة 
المجتمعات 

49 ]948 بعدمرا غم ددرده) عظم صلب 
(مصمت) 

4 .دمت 3م2010) تراص 

)726 .7/26 .واأنن مهتسدمدده) خلايا مرافقة 
11.16 مزسعجصة عت معدم رمت 
)426-27 .426-27 التشريح المقارن 
1-67 46 ,رومامئط ممه ةرسم ) 
]462-66 علم الأحياء المقارن 

3 .نوو [مسمتعولص ادعوم 2زم) حقل 
الفدد الصماء المقارن 

359-60 وءتسممع عالندعهم مره 
472-73 .471-85 علم الجينومات المقارن 
485-6 كن ودمتادءناممة أى1أء1 تطبيقات 


طبية ل 

+864-65 .564 .مه ددم«:ه:) المقارن 
211260 010312602): التقسيم إلى حجرات 
2 11130165 15 في حقيقية النوى 
2 ,وهام ص دعاههم د في بدائية النوى 
لمم : التنافس 2 

1170:1170 بوعععمة عاعمصهدا جإممسية 


بين نوعين من البرنافيل 
152 02 (لزون أكوع 3م آن ]نا تأثير التطفل 


173-71 [ كله وءتيطة لسع سرعم 
136 1 الدراسات التجريبية 
10 .0126 ادزءء استفلالي 
0 يندعم ندا تداخلى. 
1170.117061173-4 عتفعممهعدا 
11736 بين الأنواع 
1121 ,182 1 0 زط متك نالع 
التقليل بسبب الافتر 
1172-3 1 0 1 ع ممسنمىء 
5 .مم5 حيوان منوي 
-1171 مممكس لنت عتطانعم صمي 
2 2.1171 / اقصاء تنافسي 
115 ,114 عمعتاتطهذ عجمنعمم0:) مثيط 
تنافسى 
131:42 بعمتعتمم-ععهنا بوم معد [مصرم) 
260-161 .42. 


فهر ست 2001020 


4 . م -عوة8 مم مع3 .26415 ازدواج 
قاعدى متهم ( تكاملي). انظر أيضًا أزواجا قاعدية 
4 مع مستهم أانادات ٠‏ الازدواج المتذبذب 
1043-4 .عكر غمعدوء امه ) نظام 


منمم 
8 .معاوره عرنا5ء18 عع أدردره: ) جهاز 


مضمى كامل 

+6 ,8336 ,«عنبدو[! عع امرد«ده) زهرة كاملة 
5 .؛ذأومطمرهمرون<: عاءام<«ده) تحول كامل 
3 معنا أه عنوتو ات مط) كه تجتاعاممره: ) 
التعقيد. بوصفه خاصية للحياة 

3 .0دنامممزن:) مركب 

غ668 .412.4126668 معنن المسممصسمت 


عين مركبة 

736-7737 قن لمناممديمت) ورفة 
مركبة 

61 ءدزمعدمتء 1م لدنامم021) مجهر مركب 
عبتا منتومكمرجون) 2 1 / .كتلط ةم تومدم م 
9397-0 أمعنلمعع مهمد معدم 


فرق التركيز 

+1003 .1003 .هط عمعسدت نه ) تدفق 
مترافق 

2 بوم صنهوم تمع أن .صو غدفدع لدهي) 
تكائف كروموسومات 

116 عاعن نوس مز ممق مكدع صمت 
2 التكائف. فى دورة الماء 

0 ,192 .189 .سامصء2000) مكثف 
1120 .ودأنتحمكد لعدهمقن05)11) منبه شرطي 
عطنده 05018 ) شرطي (ارتباط) ١‏ 
1100 . (صلتحه اهم ) امعزؤهوآء تقليدىي 


( بافلوفي) 
[ 1120-2 عصدععمه فاعل 
2 1081 .1081 3 واق 


ذكري 
18 .(«عأعصى غدعط) ممتعساءمه.) 
0191 توصيل (انتغال الحرارة) 
912-5ع898 8606 .زنحن) علده© 
912-36 مخروط (العين) 
749 595 .594-95 .(عصدام) عوه) 
62 12111050 أوه001ن) مجهر متعد البؤرة 
6 .عمد ن0:) متكيفة 
وردرم نع توم 702 .11م اقندمر) 
3 .دونووء ج200 ) جماع 
+611 :610 .دنلنادده) كونيديا 
00 .ن«وطامه101هه2) حامل الكونيديا 
0 7 5945 .594 :589 عنتمم 
48 مخروط 
504 589 .لمسانرطم ) متجطممت) امم ) 
+594 النباتات المخروطية (قبيلة) 
1 الام .): اقتران 
1 548-50.59 بدع3 دز فى اليكتيريا 
549-0 برط معأوصهه “دنع نقل الجين عن 


طريق 
)572-572 .1205© 12 فى الهدبيات 
549 .549 بعوولصط 0 جسر 
الاقتران 

أأم منطء ف ءطععط أه .مهم ممتغممنازدهي) 
550 خريطة المحتوى الجيني في ونه طعا 
تأنه 

856-58 .852 عساككن علللاععمد0) 
6 8566 نسيج ضام 
71 .856 .ومع كثيف 
6 .«دادعءء 1 ©0625 كثيف غير منتظم 
6 .حدادجءء 256اءل كثيف منتظم 
557 .856 يعومن! مفكك 
8556-8 1ونعهم؟ خاص 
6 .,ععممعم عادول علاناء6م20) نسيج ضام 


أضيل 

1170 .11.1170 .[ .العصده) كوثل 

8 .وي «دامءكده2) وعي 

4 .هندع نا وء5 2602505115 ) تعاقب إجماعي 
1237-8 .نومامانا مو ومعوده2) الحفاظ 


الحيوي ( المحافظة الحيوية) 

1 48 .480 ميمععصرة أن صمل وصعكده20) 
المحافظة على الموفقع 

262-64 .ممعم تاجعه عت نكمم ) 
2626 تضاعف محافظ 

5 بنجرداان «مننمع2025) حراثة محافظة 
127[ معامسع 1 عمكمةه: ) ذكر من الفوع ذاته 
-831 بعنعمم هاا وتاء أن عدعع كنا 20051 
32 جين (2)057135)) فى رشاد الجدران 
أختطه 1111111111081 أن .للمتعع؟ تمد كممة) 
536 .1053-54 منطقة ثابتة في البروتين 
الكروي المتاعي 

6 بون وصروع (أعمعع عط عتخحا ل تخصم ) 
كروماتين متباين تركيبي 

117 .1196 .مع 7سمناوصن: ) مستهلك 
1059-60 .ون دممع1ل اأعوعدرهمم) التهاب 
الجلد باللمس 

4 .350 بجر 220211 سلسلة متصلة 

9 اسل أمادعء من درم) انجراف كاري 
-1223 .1223-25 6اعطة لمامعصقممت) 
241 رف قارى 

4 .231 .ه2238 كام نا011011) متفير 
متواصل 

أوعاصضصم طاعزةا عل .مموشاررعء هنم ن) متع 
العمل. انظر ننظيم الحمل 

1082 تسموامصا عمتامعع دهده ت) كيسولات 
مزروعة لتنظيم التسل 

1 ينمدم ءأناءومنوه) جدر انقياضي 

568 97.976 .74 عاصعماع اتعهسصمه:) 
2 فجوة منقبضة 

6 اداع تلمع جد أمادم. ) تجربة ضابطة 

479 .عرعمعك عرد ذ|أمئدم) عنصر ضابط 
]985-86 ,985-86 :ونون ]22 كنالام) 


مخروط شرياني 
1018 زىأاعصد عوعط) مماعع'كممن) 
19 حمل (نقل الحرارة) 


428455 .428 .ممعن امت عغمعم نمه ) 
8 495 .495-96 .462 تطور تلقائي 
أو تقاربي 

604 .مبدماوطءة "ل :لاقت :1و0ر) غطر الكأس 
200117 22060 584 .متسعياممي) 

701 نمه الكُركي 

عند وداه عتصمعطن) ع5 .002 
]671.671 عدوعوتل تجصسقدمط اندر 
انظر مرض الانسداد الرئوي المزمن 

(ععلءه) 03ممتدرم ) . مجذافية الأرجل (رتبة) 
2 .اعممه2) نعحاس 

ع7 .7/76 .خالقام دأ في النباتات 

777 نأن نىمعلء066 نقص 

9 .لمع اءعمتره2) أفعى ذات الرأس النحاسي 
4 .جم ددامهءمه20) آكنة الروث ١‏ 
117 ممع ذانمه جماع 

7 136 1[ .أدم-3ه» تلقيح خارج 
الزوجين 

436 0 “روم 9إنام20) أعضاء الاتصال 


643.122 63006640 .624 ءاضم 


مرجان 

-1223.1224 .643 6عع اددهم ) 
3 25,1225 حيد مرجاني 

9 يعاود أهره:) أفمى المر بخان 

1.6 .,«وووع:1مع]20) مرافق المثبط 
,1213 .1213-14 »مناه دناماءه) تأثير 


كوريولس 

+34 .00:1 فلين 

0 720.721 بمستطاصف ليمت 
341 .7301.734 كمبيوم الفلين 

4 .723 .ؤوااع» 00:1 خلايا قلين 

6 4 .زاءهن) كورمة (ساق كعبية ) 

0 2647714 ) اتن 
722507336548 .720 
8 242 ,8338 .8520 .776 الذرة (266 


))101 


420.421 بدا سصمتاععاءة [دء ك3 الانتخاب 
الصناعي فضي 

188 ماععطلمنام عترمدممرمعتك عدد 
الكروموسومات في 

+748 .7/48 يه دح ددن نلق اندوسيرم 
+234 .233-34 مأ ذاكةأذتمء سيطرة فوقية أو 


سيادة قوق تامة 
- مم4 06 :0 »7«رمررعع المحتوى 


1 34 -233 23006 سزتعماف سافيع 
243-441 لون الحبوب ضي 

.243 .دا 0 اعادذ 
الاتحاد كى 

000 نا أن غداع] زم أأن محتوى الزيت 
فى أكواز الذرة 

4 .يومد عابرة تلجينات 
+111 .نع1مه2) فرنية 

3 .نه 020: ) زيت الذرة 

536.67 :2010113) تويج (في الزهرة) 
06 .650 .202003) تويج ١‏ 

994 988.988-898 جرعامة اورممممم) 
شريان تاجي 

27 .201011311115) فيروس تويجى 

,940 .940 ,نادالاة دءوجههن:) الأجسام الكبيرة 
+1075 .1075-76 عقسوم من حك ورمر مي 


8866887-98 885 لسومللقك كنامه0) 
جسم صلب 

1077-0 .االناعانا! كتامت0ر) 

0 .1079.1108 جسم أصفر 
75 .1075 .لتناده جام5|00 كنام01ن) جسم 
اسفنجي 
912 .وعورره! ©:200171) عدسات ضبط 
2 .238 .اءدن) .ومعنره0 كارل كوريئز 
3 729.729 .(عصدام) <عده.) قشرة 
(التبات) 

0 .نأنموج [20:062) حبيبة قشرية 

0 .نرمءدامعه أهع010:) أنبوبة كلوية قشرية 
9219368 لتم عاكمء نرم 

سكير ويد فشرىي 

علمتسضمط وستدمعاعء-ستم مام ممم ) 
9301 .(0111)) الهرمون المفرز لمنشط 
قشرة الكظرية (6811) 

923 1 170.225 .امكنعم) 

6 925 كورتيزول (هيدروكورتيزون) 
555 ,529 عمط اطزلل ب« مصنناء ضوره) 
عورلء با اطول ةبعك مناء 07711 

1258 دزو جوموعع عمعطمكمن .دعلا هأومع) 
1586 كوستاريكا. محمية الذلاف الحيوي في 
-154 1 .موناعدلمترمعر أن اوم) ١‏ 
6 55.1154-561 تكلفة التكاثر 

551 معمعنوعم ممتعبلوصدىهمن) تكرار 
التأبير المرافق 

6 .20011) قطن 

] 447 ,بون «زمداعء0) المحتوى الجيني 

4 .ندءووددى عابر للجيتات 

7 .مرا رتروظ) امم نمم 

2 الحور القطفي ( خشب 


القطن) 

743 390.599 .مملعاتوون) 

44 753-546 747.748-491 فلقة 
1 عو صمطعيء بعس رامت نام ) 
0031 التيار المعاكس 

-1002-3:1002 ننه خمعع” نمع غصنا0ي) 
]3 تدفق التيار المتعاكس 

1020 .عوصقطءت +32[ ادع تناع سناد ) 
+1020 تبادل حرارى باستخدام التيار المتماكس 
4 .دعوو ع ادر لتترعصع ممع مدهي 
التيار المتعاكس المٌضاعف 

99-0 .نعوم25 0ع 15ان:) نقل متضاد 
الاتجاه 

102 992 ,99 بعروترقددى لع ادناه ) نقل 


مقترن 


436 عرص تلفدونورءمتتقطعط متطم سمت 
-436440.1088.1127-28.1127 
1 28 سلوك طقوس التزاوج 
(الغزل)/ ارسال 

4401 ,440 .ولعهدزنا عتأوسصك أه زواحف ز/0:ار 
]436 .ىع ناموط لعخمه-عتر[ط ؤه الطائر 
الأطيش ذو الأقدام الزرفاء 

436 .436 .كودتووعء2! ]ه شبكية الأجنحة 
11231 .1123 .عددهة مك005 تفريد 


الفزل 

46 ج23 .23-24 .لصمط اصعلة001 رابطة 
تساهمية 

عع .أعصماي وعم 0ت لم00 عمد . (و) و0 
مداع لدعطاءءناهطات8. بقرة (أبقار). انظر 
أبقار (ماشية) 

1076 1015 :4 .هم 0:) ماشية 


عم تجدمه لعزت ممق .جد 

( سايكلوأوكسجينيز) انظر المؤكسج الحلقي:20) 
5 ر«مءئترانطهذ 2 -دمن) متبط المؤكسج الحلمي 
4 [ .149 1 .عامبره:) قيوط 

-160 ,158 بؤأوع دل متروومغمطم ,0 

3 1-625 62.16 البناء الضوئيّ نوع ,() 
160-62.161-5 نوعط مروه مدر ) 
6 .782-83 :737 البناء الضوثي نوع ب 
4 959 ,672.945 .667 6306 .دام 


سلطمون 

01/ عصهة الغراء 

1102-3 .واآثن عوعى لوعتعم اقنمةء©) خلايا 
الفرف الفضبين القحفية 

الم ععى. عدرل دم م2 صمعع 12 تككمع0) 

5 ]| مسار حمض الكراسوليسين. أنظر نباتات 
عائلة السيدوم الال) 

030 ا :131) زحفء خلوي 

2 .013(1151) جمبري 

8 .عوطم كمطم عصعةكن2) فوسفات الكرياتين 
243-441 عتعداط .مطاوتع تن 
هارديت كرايتون 

0 | مكممء ونه ميرم بست 

كج 7ج 67-71 07ج 10 1ت "نا 

وأمعوطءع فوع ) 5441 .ومع وطن قم ) 
0 .548 .راونا :0ونن2:) شجيرة 
الكريوسوت 

10716 ؛«انتاوهعم لع:ىن:2) البطريق ذه المرف 
5 .«روندنع22) الفدامة 

6 يعدوعؤزل تامعاة[-12]6101ا:) مرض 
كروتزفيلدت - جاكوب 

كمع أع؟ رتم0 اوعنعمب 0111.566 
ل 001 انظر الهرمون المفرز لمنشط 
-279 260 260-63 .ددص ة! اعنم 
00 فرانسيس كريك 

ف 674-75 .673 ن6عناء1:) صرصار الليل 
209 0 خ151-011-212) متلا زمة 


70071 .68 .201062رن2) الزنبقيات 
الى .74 .دنعل ممطعدذتص غأه .عدئذاء2) أعراف. 


الميتوكندريا 

,67 695 6878 .بع انلمعمء0 

8 986-87 ,698699 تمساح 
+2 .461-62 .ماعدي أذادن:هم الرعاية 
الأبوية فى 

9 695 .(معلده) هزاترلوعم:) التماسيح 
(رتبة) 

4 :5نء220) زعفران 

117 10-5) إنسان وادي 
كرو - ماغنون 

1 .ه::) حوصلة 

15عضقطة ]0: الحلقيات 

]966 .ولىادا 6ن الطيور 

4 .نط 3ه ]0 دودة الأرض 

+668 .وانهوم] 1ه الحشرات 

”9337 ".اانه معن حليب الحوصلة” 

08 نمدام ومء:) نبات محاصيل كات م52 


ك0 © 150001716 
+420 420 ال لامناعع1ع5 أوك200 انتخاب 
اصطناعى 
002 236 5 أن عدألمعءم! تكثير 
782-83 .مه جرسمتدصد؟ أدطماع غه معلمء 
4 852-838/ تأثير الانحياس الحرارى 
العالمي في ١‏ 
343-46 .1 3اع 1158 . عابر الجينات 
000 ا 0 566.. انظر أيضًا نباتات 
2 ]هه 5ع30]ء 8111 أقارب برية 
661 .365-66 اتحنءن لمعم درمءت) 
العاحية التشسمول 
,953-545 ,وول نعا-وون0) 
+955 جسر عرضي 
]955 ,954 ,عاءج عولضرا-55ه::2) دورة 
الجسور العريضة 
1007 1101 1مع 7055-12 ) يتقاطع مع التيار 
المتدقو 
221.221 عمماكةءاندع]-ووه02) الإخصاب 
أل 
1122-3 بعدنرعاده]-5وه22) تبن هجين 
--209 2086 برعنده عسوم 
+2431 .2161242-44 .215 .212 العيور 
205 ,245 .وعع:<هكدمى #ام6 1111 عبور 


85 38م-0055) تلقيع خلطي 

10500 مه نىح-02055) إشهار تقاطعي 

7/01 .ن21) غراب 

8 1[ عصهت دان رمم لع02200) جماعات 
مزدحمة 

820 820 .لادع دنده:2) تضخم تاجي 

ماناومم عكممموعع لايخ عزاء ب ) ع5 لت 

1.). انظر اليروتين المستجيب ل ]اش 

-670 666 .(كددك) وعع ناكد 

1.670-11/ القشريات (صف) 

670-71.670-71 666 .مممع هكد 

5 قشري 

1 مأ مهام رلمط خطة الجسم في 

.67/2 .0ممدء»عل عشري الأقدام 

1 .اه :1ط 3ط مواطن ال 

9 نا رمق ونون ن] العركة فى 

1 مذ صمنءداعومعء التكاثر فى 

1002 112 76501521011 التنفس في 

5331 01 201001 ) كربتوكروم 

]546 .ننم هاوج البنفسجي البلوري 

6555-6 خياشيم مشطية 

.(صسلتجطام) ومطممصعت) 

631:636. 6375 640. 643-44 

41 حاملات الأمشاط (قبيلة) 

8 ,عمس م2220 ) حامل المشط 

355 .554 .ستاعحل أمع 1ه ذودان:) خلية 

5 554 ,عأمهداك بسيطة 

+643 .643 .(وودان) دم7مدان:) المكمبات 

( العيوانات المكمبة) (طائفة) 

]1123:1123 .ومئاءدت وقواق 

0/3 .ل1ار) قطع الفذاء 

10/6 0 6746 لد نار 

7/51 .7/5 .553183022 أنا زراعة 

3 مناه 31ءننأن:) تطور حضاري 

610.6 6045 2084 خسوصة ميت 


فطر كأسي 

903.9036907-8 :898 بوانمت) 
]907 كؤيس 

1135 9661 .70556 .ل أمكن:) ثاب 
71 ,نمه أه م15ان) شرفة السن 
9017 .900 .مذمءعنن: 015 0101806) مستقبل 
جلدي 

ممه أرىء تامع ةن 


1003-4 .1002 986:10015 تنفس 


جلدىي 
+591 مااع [قصم؟ دتامعص م201 ) فعل منعكس 


شوكي جلدي 

116 ).: كيوتكل ( جليد ) 

5 .05مجمعطع3 ]0 جليد 
]649 ,649 .وعله:3ررعم أن الديدأن الخيطية 
078 .اضذام ]ه 
النيات 

0 .721-22 .دنن:) كيوتين ( جليدين) 
6 654 ءتاوطن ]نا :) حبار 
503 ..جمنمععه: 02014 
المستقبل 7700114) 

4 64 .64 بمتعى ونام ددج 
586 542.545 .512 5106 .149 


3504 . البكتيريا الخغضراء المزرقة. 


انظر ايضا اشنة 
عط نا معله معى 
بلا متسوعانا عوى .متسفملوطمء0220) 
792.3 .عل نومع: 8 000 :© شكر 
سيانيدي. انظر أيضا فيتا 
595-51 5 5-3 ع 
]297 سيكاد 
-595ع589 .لمسانجطام) متجامملوم0) 
5 ,96 النباتات السيكادية (قبيلة) 
7 ؛(2 ارش ) طآالخ عنكب0 أدينوسين 
أحادى الفوسفات العلقى 
309-100 .دوتووعممءر نونمساع دافي 
تشبيط الجلوكور 
79 -170:176 فصن دوعص لترمععد 5ج 
927-8 177-796 بوصفه رسولا ثانيًا 
8 ,5/8 .ممتافصعمط عساد امد عستاو مذ 
في تكون الكتلة الرخوية للفطر الغروي 
للع 0نم عوممرروعم (طلضف) ملحه عزاعنج) 
107 .309-10 .(88:)) البروتين 
المستجيب لجوأانوسين أحادي الفوسفات الحلمي 
214 17 اد 66 600 ماعن أحادي 
0 ىذ ا أددورا؟ 
]914 .914 تحويل الاشارة فى المستقبلات 
الضوئية ١‏ 
1072 .ءمنهلتحده عذاء:) تحفيز دورة الإباضة 
عدده6 هادم اموه طممعمحام عتكء ب 
6 1536 فسغرة ضوئية حلقية 
199-55 .198-200 1975 ستامعرن 
11 .3/0 سايكلين 
2 كان «ه22020وع06 تحطيم 
8 مان عنام ه15 اكتشاف 
6 .2 «نء:إ) سايكلين ب 
عمهماءا مأععمعم غمعل معمعل-صتاء مو 
199-06 .200 -198 176 عد 0( 
السايكلين (010:)) 
629611 .(«ساجطم) دتمطترمتاء<:) 
6 .6485 6371 حاملة العجل سايكليفورا 
(قبيلة) 
15 أن ناعع هانا21)1.)01) 
8837-8 .495-96 جين 01214.ا 7 
5 .(1-جم) 1 -ءذقايعع :ودممك:(:) المؤكسج 
الحلقى 1 - ( سابكلوأوكسجينيز 1 -) (!- <«م») 
5 .(2-م) 356-2ممع :020100) المؤكسح 
الحلقى 2- (سايكلوأوكسجينيز 2-) (2- 05») 
1 .ستاممده1ء:2) سيكلوسبورين 
4 ,ووع2م097) السرو 
34 .295]1726) سيستين 
47 51.250 .ونومعطة وو 
3 تليف كيسي 
342 .مه؟ بردم016 عمعع المعالجة الجينية ل 
+45 3 ي) سيتوكروم 
-- 12ءط 6 معقد سيتوكروم 


97 -155 154-55 م عددهعطع م هر 


7 معقد سيتوكروم /-,نا 
132.132 مطامه المع سيتوكروم © 
+132 .132 .عندلنده عدروءوطنه:5:) أكسيديز 


السيتوكروم 


© 1052 .1050-51 .924 ءدرزؤامي 
7 محرك خلوى 
6 191.191 بعاوعءمتاممحق 
212-1360 .211 انقسام السيتوبلازم 
6 .196 .5أاعن أقتتحة ما في الخلايا 
الحيوانية 
106 1141 11ل في الفطريات 
67 .196 ءوااع» 13 في الخلايا النباتية 
6 .55م( 1اأفي الطلائعيات 
3387-8 :10269031 غير متساو 
813.814818-0 768 201 
819-201 سايتوكاينين 
]519 »)مره تصنيع 
62 .51ادرهم:) السيتويلازم 
573 غأه ضول أوهمم12ه0» 109 المكونات الأيونية ل 
-- اصتحسطوعىد ءندرده امات حركة 22 


0 072و :010 شرج خلوي 
+1 :258 .41 .عمزوه2) سايتوسين 
-66-67676 .65 همععاعاوونهرة) 
94 .78.771 هيكل خلوي 
)91.91 .م معصطءة3 الارتياط ب 
62 .000501 سائل خلوي 
071049 لاع 1 'عتدم تمكو 
0 ع1049. 

0-+1051 .516 خلايا تائثية سامة 
(فاتلة) 


10 51718158 :2.4-10 (قائي 
كلوروفينوكسي حمض الخليك ) 

)421 .70نتطكط33] كتب اتدشهند 

9 .وج أاعده| :12104 المتكبوت ذو الأرجل 
الطويلة 

9 ؛:(ومدم أن غنصنا) م1021 دالتون (وحدة 
الكتلة) 

2 .674 .:ز0اءوم173 الذبابة الشابة 
-128 1 .وععطتوعهمط هن .ععمتوصة! ععمةد] 

)1129 .29 لفة الرقص عند نحل العسل 
7 .752.845-46 .7/31 دوناعلم0آ1 
هندباء 

8 .21ر11 .“جاونع"103 داريفسكى 

غ62 .عدرمعودى زم أكاء120:1-5] مجهر المجال 
المعد 

1 1 1021 لحم داكن 

416-1742416 نوعامقطن .وعن133 شارلس 
داروين 1 

نأو وعقلى عاض دمع هم 212 ) 7150 مود 
4290-1 انظر أيضًا نقد ادخالات غالاباغوس 
ناعم 1ء؟ [2ان هج أن توممعدل غأه صم مدع نما 
10-2 وضع نظرية الانتخاب الطبيعي 
9-0 ,مج فاط أهةاة مالثوس و 

41 85.3596 عومد رن «زع077) وبل «0 
حول أصل الأنوا 

4546 .عاممطع:20 مزه نجهم صفحة من دفتر 
ملا حظات 

]8 كه طموعوه: سناد صورة 

3 .تع 1لددة 01304 دراسة النباتات 

5136 صصواط ,هن غمعدصع هال و عجرو قوة 
حركة النياتات 

8-0 ءمه تناو ]و رمع نظرية التطور 
6 9 .5 ,11 .1 ممأم 800 ده عجرهتزه؟ رحلة 
على متن السفينة بيجل 

832 1115 :102313 فرانسيس 

داروين 

711 نومع نم12 ضفدع داروين 
422.4226540-1 ,عانهوه) أه .ودةدد1 
عمر المستحاثات 

5330-3 .:2وام لمتصم- 1022 نيات 


اليوم المتعادل 
3925711007 1ن 


د.د.دت 


18 273010121 .عع5]73 10630 الحير 


فهر ست 0-13 


الميت التشريحي 

2461 .صه 636 دعدرقد طعت دوع حمء 12 
ممنامحل وعدرداك دل 1م دوأ ماوء10 

8ظ10 .138 012 ززع مجموعة 


الامين 

138-594 .138 ءخلن0 ممنصد أه فى 
الأحماض الأمينية 1 
111 )) 00111 لأكتائم من اغوء10 

2 .(1:4//0105م عش الغراب من نوع قانسوة 
الموت 3]أمدصةء دعل1ه|أقط 

1 .1156 .ع2 طئدء12 معدل الوفاة 
(الموت) (الفتاء) 

11 1 .«ةتتتط البشر 

#طزكه نا ما ممأاعتمعم علعوءامئمعمىءىد1 
10996 .1099 بروتين شلل الخمسة عشرفى 
ذبابة الفاكهة 1 
672.671 .توععو كلض 12663000 القشريات 
عشرية الأقدا 

]108 1 .ؤتادوقدا جساءتن12 الغشاء المتساقط 
0 .اعم 1060110115 غابة متساقطة 
الأوراق 

كا ع6 عأه برع 1 معز 25م لالع 
011051).: معتدلة. انظر غابة متساقطة الأوراق معتدلة 
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5214 مكدنععمهم لذ ا[ بروتينات مآ .”121 
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.1159 معت عل ارصع م - - جا و12 
159 1 تأثير غير معتمد على الكثافة 
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الأستاك 

5 .13016 621دع2] طبقة بكتيرية على 
الأنننان 
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2 ناطواعوهوت طآ:ردمء 10 هيموجلويين 
منزوع الأكسجين 
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1059-0 ممه .دن كتمع 0] التهاب 
الجلد . با 

140 00 أدمة 
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3 637 76 -373 .100ص عع 12 
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4 هذاه ذذقددا #دأبءء01د: الأساس الجزينى 
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3/3-74.57 مه !ئدن! 502:0تذه الاختبار 
النموذ جي 

6 1 70-7 .10601118002 نزع السمية 
1197/98 1197 622 عدون ىعد[ 
رمي (أكل حتات) 

7 | .ون لءك10 حتات 
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الفطريات الناقصة 
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6 636.371 تالية (ثانوية) الفم 
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-163 1 .ىو متام عمتررماءنك2] 
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71 فى البرماثيات 
1087 :603 6 3/70 .«امسصتسه مذ 
2 ف السواتات 


1 .308 18 0515م0م3 الموت المبرمج في 
1122-3 .م اتنوتاعط أن للستوك 
1071-02 .واعاط وز فى الطيور 
370-22 .وبرهوملة عل عامط مجع م) صذ 
010855861 في 
5 برعت خاا مط «ودمور) 1 
-373-80.373 .ممه دن مععع زل اأءن 
+80 تمايز الخلايا فى 
370-73.370-725 .مأ مملوتحتا لاع 
387-8 الانقسام الخلوي في 
20 -388 ,صن ده 11دسؤتده أاع» هجرة الخلايا 


369-92 ك0 ودرىتمقطءعم دان ااء» الآليات 
الخلوية 
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للحياة 

0 .العم انل تعريف 

671 .626 .11026سعاء06 محدد 
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تتذدذبد 

0--3914.491.1099 .ماتطممدت! د 
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6 ,تدع 00 «اداءة هذ شوكيات الجلد 
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التطور 
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304 1 الل لوقع مان 61 التعبير الجيني في 
1107-12.1108-125 .ومقصسط دفي 
الإنسان 

627 66 .20ندراكن12)1 غير محدد 
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]749 ,748-49 .ممه جممم! لنهه تكوين 
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989 ,989 ,عمسووعدم نزأماوو21 ضغط 
الأتيساكل 

-573.5/4-75.5/74 .565 .١الناوللط‏ 
]75 دياتوم 

5300 لم132 (] عقار ديازيبام 
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2 94 .94-95 0 الميسر. 
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4 امن ندنك كيميائي 

640.641 ,كموضجل ءاف دز اللاسعات 
6 .لم معان خارجى 

64114 .640 وان آاعوسى خارج 
الخلايا 

5 .0:31 1300م أن لمواد النيات 
970-71.970 عمووعاما لهذ (ا فى 
الأمعاء الدقيقة , 
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أنزيمات ١‏ 
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8 .معن ادردردن كامل 
+645 .644 +25 أن في الديدان 
المسطحة 
+74 .وععم1لطءعح! ]ه فى آكلات الأعشاب 
+274 .وع«متانءءكنمز إه فى أكلات الحشرات 
6/4-75 .5اءءكنز ]0 فى العشرات 
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اللافقاريات ْ 
1113001٠ 649, 649)‏ ]0) في الديدان 
الخيطية 
41 ,973 .دمتسم أن فى المُجترات 
41 ,964-66 .]و معدن أنواع 
03 - 9647 ,964-66 بوع اورطع أن 
74 -973 973-75 بهذ عدم معدب 
الاختلافات فى 
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الأيوية في 
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بقع ذاعخزع] 11ل ضراعم عدم ذا- معو وطغود 
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المتسرطن والماكا 

0426 -262 م لدعم عزوو دروزد] 
التضاعف التشتتى 
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2 الانتخاب المسيب للاضطراب 
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61 10م +56 انظر أيضًا الجين 

2 261-62 .كمد ان امهم مه 
شرطة التوازي المتعاكس 
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متكامل. انظر مكتبة 10.4 

-260 42 41-426 136 ««تاعط عاطتول 

611 .62 حلزون مزدوج (ثنائي حلزوني) 

.1ه 5م0110 اناا وظائف 

327-2871 ,أو ونوءععمطممعاءعك اعع 

التهجير الكهربائي بالهلام 

عناعترع2) عمءك5 .جاععع زود علاأعدرعع 

5 الهندسة الورائية. انظر الهتدسة 

الورائية 

+9261 بعصو صعاء عوممووع] علرممرمط عناصر 

استجابة الهرمون 

5 .1001 302 .عأصداز خررة. انظر 

101 غير المشفر 

لم بصم دأنوعم نط لعكناك ع اهمها 

2147 .314 تكوين ثنية 10204 عن طريق 

البروتينات 

325-46 .]0ن دون دأ نادراصة0 تحوير وتعديل 

05 .05 261 7001م 121201 

الأخدود الرئيس 

9 251.316.3165 كه صمنداجلعص 

اضافة مجموعة الميثيل 

1 6 أو ع امومع تمر الأخدود الثانوى 
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الميتوكندريا 

ممق نأا 46 .1لا 111012140105 الطفرات في. 

انظر الطغرة 

4 .356-58 .200200108 غير مشفرة 
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2 موعن هاعم أن بدائية النوى 

-256 الوتعع 2د عتاعمعي ونع قط كمومم 
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تضاعفات قطمية 
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يكنا نسلسل المحتوى الجيئى 
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تكرارات بسيطة التعاقب 

]326 .326 كله راع نه طزه حاملة نهايات 


لزجة 

356.357 أوسنمعنم؟ البتائى 
-41-43.42258 :35 به ع تعنصو 
258-611 .62 تركيب 
]2661 .266 .أن عرد أ اتمعدعمدة التغاف فائق 
255 .282.285 ,264 .أمدىة عتواممع 
شريط فالب 

-260 4ه ععتح بحم لقصه لودع «تل-عع ددا 
+260-61 .62 تركيب ثلاثى الأبعاد 

6 .أن مهاه أوه تج ماهمه؟ حانة طبولوجية 
1 1 لقص[ من .0م ممه كرون ار 
فى التحول الوراثي. انظر التحول الوراثي 

.0 -259 أن امهم دوك مزل جور 
] 259 نمط انحراف الأشعة السينية 
165110 111 :5] 11108 نأل ترتط -خ نآ 


1 3066409 .305-77 .20:6105م موتيفات 
ربط 1(!6:4- في يروتينات التنظيم 

8 مخماءغممم عدتألماداخ 17 البروتينات 
المرتبطة ب 30:1(] 

4 .334-35 .ادعوم ختلر] 
1 بصمة خآ 

68 ع267 2665 .266 بعمومو اخلط 
+269 أنزيم الالتفاف ( الجايريز ) 

+268 ع267 .266 بعدمءناعط ناآ محلل 


الحلزون 

330-32.33052 نسصوعنانا ختاد] 
2685-6 .268 :267 .نمو نا ار[ 
91 3266 .326-27 أنزيم اللاحم 
(الرابط) 

61 .:رمددى 1م 1023 ذو الترتيب الدقيق 
لمارر[ 

362 .مععمف أه ذأور201ة تحليل السرطان 
]362 .361-62 .اه 50نا2ن تحضير 
]265 .264-65 .عكدمء سرامم 1221 أنزيم 
ميلمر 10 

272 ذه معطي عصألم»:2001م وظيفة 
تدقيق القراءة 

8 يعودمعمدرادم 10 أنزيم مبلمر 71360 
265-77 .1 عكوء صدرامم خنار| 
2265-6 .11 356ع6 :زاوم 10034 مبلمر 
خلا(0] الثاني ْ 


2644.265-68 .]11 عمددعسدرامح خلار] 
268-69 .26/2 ميلمر 10201 الثالث 
)267 .267-68 ناه ]ألناطتاك عع تحت 
وداه ة بيتا 
68 -26/7 .267 .مدطقء 5م1ل511 لاقط منزلق 
27/1 10 177265356هم 104 مبلمر 04[ 
ديلتا 

1 27 .مماتورن موص حرامم ] ميلمر 

4 إيبسيلون 

267-68 .267-68 .عكقلعم خخ[ 
14 271 صانع البادئ 

1055-6 دع مرعع مدمدء: خلا إعادة 
ترتيب المادة الورائية :10 
273-741 .2/2-74 بعنددكن: 123 إصلاح 
ذلار[ 

341-02 .عدءة 120:1 مطعوم 1284 
5241.57 .524 .كنطة؟ :10 فيروس 


رةه 

296 .296 .(115 مه ستعامءم) عمتاعند] 
عملية الرسو ( بروتين الشبكة الاندبلازمية 
الخشنة) 

73108 (م تنوب ) 120006 
1 هالوك (0/اءى:2) ) 

795 نأا جرستعن(1 وليام دورنغ 
0 .غ708 5 .كا1(0 كلب 
]420-21.420 أن كلنن0<ا! تزراوج 


1858 ستععطتسج عدسيوومديمعدك عدد 
الكروموسومات في 
3 .ماءءوام 6006 لون الفراء 
906 1 116111118 السماع فى 
1110م نمساصمةتلصمى 508 37م ارتياط 
بأقلوف ب 
5 .مع اندطع 100 نيات قاتل الكلب 
37 .0040040 نبات القرانيا 

768 -3/76 .(مععطاه لعدصمل) ” 16011 
]376-77 دوللى ( نعجة مستنسلة) 
. (كتطداعل كسمتطدرك12 ) «تطملمد] 
8 906 .:7/071.708 الدولفين العادى 
(كتطماعل كسمتطماء12 ) 
50-51.517 .(ماعامد() مافدن 12 حمل 


( بروتين) 

50819 :13020116 ) 310 فوق 
المعلكة (تصنيفيًا) 

420-211 .ممم 0م100 تدجين 
3018 بعل 22215]0121 12 101111112111 تصف الكرة 
السائد 

+223 .223-26 تمن غمقصتدده2] صفة 
سائدة 

1 .2011115 1 في الإنسان 
230:23 .ععمممتصتمل عن ادرسرمعم 
]232 سيادة غير كاملة 

551 5 م100- -.آ ثنائي هيد روكسي فيتل ألانين 
882 853 -881 .10031221 دوبامين 


100111 

810-12.811-1 .767 .معام مز 

41 .5824 في النباتات 

82441 81 811-12 نععندا 
في البذور 

٠ 241‏ 10053866 تتّبيط مهادلة 
الجرعة 

)553 .852 نوتدحى عرلمط 1ج5:ه(1 تجويف 

الجسم الظهري 


1036 1 تمعد عجرت )مها حمس منا لدودمدا 

1104-6 تجربة زراعة شفة ظهرية 

10 .50م 265558 1005531 الحيل العصيبي 

الظهرى 

+4 .384 .00 1001531 جزء ظهرىي 

6241 .624 .10 1005531 بروتين ظهري 
9301 .دن 1011521 جذر ظهري 

2 ]| .892 59006 .دتلعمج غممم ادودمدا 
عقد الجدر الظهري 

)104-6.1104-6 1 بعتجه امد اوورون] 
محور ظهري بطني 

24 .24 .لمحا ءاطنو12 رابطة ثنائية 
9855-6 .رون انوك 1001116 دورة مزدوجة 
9 5991 .درون دع ذاتميع؟ عاطنه1]2 
844-51 .844-45 إخصاب مزدوج 

- 42.260 5 42 - 41 136 متاعط واانمط 

4 - 260 .62 لولبي ثناثي 

1081-2 .عطعيدهط] دش مهبلي 

غ701 .1308 حمامة 

9 .مهلم 30.ا .ل .مكنن12 لانفدون داون 

464 .1610116 100011 ريش زغبٍ 

249 .249 .عددهءلتترو ددده1]2 متلازمة داون 

+1 .249-50 .320 م38 11261221 عمر 
الا 9 

9 .دونع صن أوو3” الانتقائية 

6074 طظًَ 0/3 لل برقال نه يعسوب 

141 .1068 .(ءءومة) عدمء(1 ذكر النحل 
( حشرة) 


فهر ست 15-(2آ 


767-68 5م ا عع ممع ام غاى 101011 
]768 تحمل الجفاف. فى النباتات 

292/6 5 عن 12[ ادمان الدواء 
-882-83.882 211 ع نولل 
أدمان العقافير 

485-6 + ع6هنا1(6 تطوير الأدوية 
751 +6 الحسلة اليسيطة 

كع عق امتأناطن م0 لتنعصسز كه .الع دوعو 12 
7 ,1055-56 قطع (1- في الجينات 
الكروية المناعية 

:225 امنا كنزل عدأنءخننر مصمع عن 12 
71 246 الحثل العضلي من نمط دوشين 
101109 100 بطة - 

706-66 «قناص77 12م لع ]لانن د[ 
71 .1072 .959 منقار البط 

دعم عرزا ]645 ,645 .منعموبر] 
783.5 مقع 101 21 5 لمم رط ععلند10 
غابة ديوك التجريبية 

11537 ]© 1011115 خنفسة الروث 
11367 ماءمصسنا طائر الشحرور 
069 .11665 |1000063 (قرحة الاثنا عشر) 
1 .969-72 .تحجر لمت 
971975676 اثنا عشر 

001 ,. (مممه سسس) ممعم تامسجم 
5 178-79 .356-57 المضاعفة 


(الطفرة) 

+124 14 مهمه ألوهعء بجاونا1 

عصفور دوري 

( دلا الابووعووزجطم0) ) عموعوتل صداء طعكن2] 
مرض شجرة القيقب الألمانية 

3 ١ف‏ لطا :10250 قزمية النخامية 

5 .نهدن .12:0 صبفة غطرية 

751 .78 .هناءةه و13 دايناكتين 

3 7868506 :10723 داينين 

+246 31 لطعم نمه ذنون مر عورد[ 

3 كنوه معز 2] 

925 +710 عسر الطمث 


3 


7/0164 .فاع دا نسر 

+904-5 .904-5 عوط الأذن 

427 هيرك 7 105 110115165 عضلات لتحريك 
-906 0 قمع أعع20 لص نج تلمع مماجمعه 
7907-8 الإحساس بالجاذبية والتسارع 
904-51 .903-5 01 5611001156 تركيب 
04 .أقصف مد:! قناة الأذن 

44 .904 1لا 10 طبلة الآاذن 

2904 +1 مهم 1:2 صوت حركة الهواء في 
الادن 

طاغرد"ا, الأرض 

11 أن نيه عمر 

5205 ملم ]] تاروع 4ه عمع نامهد الغلاف 
الجوي للارض البدائية (المبكرة) 

؛5 .4-5 :0 1110161166 نان ]أن محيط 

17 به ممق قدرمه! تكوين 

)1212.121 كنات 2010100 6 أجأع0 تدور 
حول الشمس 

2505-7 1116 01 «أؤله نشأة العياة على 
1212-14.1212-136 01 2008005 دورة 
637.661-3 .630 .موسو 
5 2855.984 6636 دودة الآرض (حول 


محورها) 

4 .964 و هدي عرندوو أل القناة 
الهضمية في 

+44 944 10001060051 الحركة فى 
5 .1025 05 هذل 1ءناممم نفريديا . 
1068 1 2001100103مع التكاخر فى 

53 :0 31] شمع الآذن 1 

٠ 8539‏ 11101 :7ه +نمررزإزرآ) تإآنا معاقد"! زنبق 
عيد الفصح ا(7ااك!!00714 :1/5 ؤإارآ 

كال 5 ) أعستنانك بدي لوو 

1 .زود امممه السنجاب الرمادي الشرقي 
“61 [ذ ا 5/1 1 


فهر ست 16-]1 


تنلاع ممع مط ) ععاقدة عاائح سمعوويةن] 

(٠١ 434‏ 771ل أةاجر 17171 1777 11ج 277411 أفعى 

الحليب الشرقية :/00!/ناي167 كز ][0«0 م1771 

110 

979 5005 انآ اضطراب ناتج عن 

ثاول الفذاء 

7 2656 اعت5ع1 علعة طأعتده عط دامدا”] 
ايبولا النزفية 

زكر ادكه 17م زا +15 1013 فيروس 

إيبولا 

7 .و أسولءط انسلاخ 

ومنل لول ءعى .عدووولم ا 

اكلداسدون (مسيك الالتسلا ) - إنظر خرموج 

الانسلاخ 

69 ,518.629 بمدمممكسرلء 1 

648-5006 7 حيوان 

انسلاخي 

02 دوه لعمعوسنن 1:1 6 .تاباظ انظر 

التخطيط الكهربائي للقلب 

706002 .02 تناع أكل النمل 

-676 6376 .630 مع لمصلطء ع 

78.6778 شوكى الجلد 

7 كه تتح يورا تجويف الجسم 

676-67 .0 35م نزأوودا خطة الجسم 

8 ,]ه 125565 طوائف 

66 عع 1122نرهلع 16 التطور في 

945-46 كه همعاء 200051 ميكل 

داخلي 

٠ت‏ أكهمتق 3ع المع أنه ستطعع > لتتدره21!205: 

8 العلاقة بين ذوات الفم الماص وشوكيات الجلد 

5 0 تمعاكره كرامثعم الجهاز المحصبى 

6778 101] 2ع 0عين؟ التجديد في " 

67/8 .د 26 التكائر في 

4 نص هه48أمىع؟ التنفس فى 

677 00 كه ممع ووه و أناءو ممعم مين 

النظام الوعائي المائى 

660630 ( مطاتجطم) متمصرع لممتطعكم 

]8--677 676-86 شوكيات الجلد (قبيلة) 

67/8 .678 .(ومدك) دعلنممنطءظ الشوكيات 


(طائفة) 

2٠ 706.906-0‏ تحديد 

الموقع بالصدى 

14 01 631 1ع10مع:2 علم الاقتصاد 

الزراعي 

1641 .1164 خمفبهم امعتوماهتا 

بصمة القدم البيئية 

435 .435 .ممنهامكا امعتومام:] 

العزل البيشي 

ك0 ناه 2ع مز .655©5ع نكم لدعتو مامء:] 

1182-83 .1182-83 يجدمجزة العمليات 

البيبية. التفاعلات بين 

1201 -1200 .لتصددروم أ ووامءي 

114 الهرم البيثي 

17 .1200 7616 مقلوب 

4358 020201 5عاع6م؟5 1051631مع 2 مفهوم 

النوع البيتي 

125 .ومامع علم البيئة 

130-3 [ .لدممتن قاع ستوكى 

1677-6 [ نو تسد ضرم مجتمع 

+614-17.614-17 .تعمد أن للفطريات 

145-04 1 .دهنة1ناومم جماعة 

أكطع نا لليماحا كه .عد لهت عتمرمرمءط 

1243-44 .1242-44 القيمة الاقتصادية. 

للشنوع البيولوجي 

4 ]3 قمر لازتعمه مقلم على .مععوبومع 
نظام بيئي. انظر أيضًا أنواعًا خاصة 

1190-5 0 وعاعتك امعتمع طعمععوماجا 

1190-51 دورات بيوجيوكيميائية في 

-1212-16.1212 .ده موقا ععفدرتك 

15 تأثير ات المناخ فى 

587 .1258 اه ممتنهجءدمن المحافظة 


على 
12531 .1252 5ه ومن مدال تمكر 


189-00 1 :01 20165 0نزل ديناميكيات 
1227-1 بده توتجمع2 مقط أن مه 
تأثير نشاط الإنسان فى 

1196-1201 “طيمعط و1 نومع تدفق 
الطاقة في 

1205-7 كه م زازطد: ثبات 
1196-99 ماعن[ عاطادرمن 
1202-41 .1201-5 المستويات الفذائية فى 
]1169 .1169 00ل مجتمعين ١‏ 
6256 .625 ,تصعع لماه 
-1096 1095-97.10956 +1088 
97111016. 

1107 65 اكتودرم 

6 616.61 عممنطءمعءرسمم:] الفطريات 
الجذرية الخارجية 5 
11211 1 طفيل خارجى 
(٠ 6004‏ للا أنإتام) ماعنعومنء2 خارجية الشر : 


(قبيلة) 
1019-2007 .697 .علوي 
حيوان خارجي الحرارة 

3 :جرع 20 استسقاء 

7081 (عفلىن) 92 المدرعات (رتبة) 
1408 انلك نجل تأثير الحافة 

تاطاظ سحدعوه أ طمعع دعو وعم 81 ممى .50 
انظر التخطيط الكهربائي للدماغ 

91 .959 ,916 .أعآ حنكليس 

(١ 1204+‏ 2تدعمكنادت) ) عا اع نهر 


الحتكليس ( كاليقورنيا) 
65.8916 85646 ,308 ممعم 


المستجيب 

1 .865-66 ن1وتروع 383 المتعارض 
1768 «3لأع60(] 1116005 بروتين مستجيب 
031 نعامامععمة معت :ا سُرِين صفير صادر 
ا 015غ110 عمد .تلمعباعم غصعى ]1 
عصيون صادر. انظر العصيون الحركي 

م3 توج اقصمع نزم مك .1:01 
"1001 1068 206-76 .206. انظر عامل 
النمو البشر 5 

8. بيضة (بويضة) 

8 021006ان 56 .1006م 0:ج رهلى. انظر 
بيضة رهلية ١‏ 

71 .1071 .لعفط ]ه للطائر 

4625 .462 .5 ناةوهوزل 5ه للد يناصورات 
1088-9 .ممتهج نامرع 
-1088:1089 الإخصاب 

171 اكلعاط نب صنت نداناته1 الحضانة عن 


طريق الطيور 

1 .1072 +7 ]() وحيدة 
المستلك 

1 694 694-05 .وعاناوء: )0 
للزرواحف 


10٠ 1092, 1‏ ممق تحط لذذل علامم توزيع 


المج فى 
00 1088-90 00 وجي[ تحفيز 
البيضة 

5991 .599 عصهام .ؤلاءعء عع خلايا بيضة. 
النيات 

10 نه ماود ءنهمةل .صمةوعمام عع 
1315 ] ألوان البيضة, القيمة التكيفية 

5665 لل .عكضهدرقت: عرم 1 أأن: عوط 

11164 .1116-17 استجابة دحرجة البيضة 
الفريزية. في الإوز 

1 107 .العطكععظ قشرة البيضة 
120.111 1 كه دمنةموامء ألوان 
171 .رمه 221 4معمع]اء تأثير 
د.د.ء.ت فى 

0 ابم عقطفط لوجوصعء العتاوويء سلوك 
إزالة فشور الييض 

؛6004 +58»© 32تلتامع6: 05 بيضة الزاحف 

1 .نط" مع بياض البيضة 

0 .107/5 .من شلنعوزظ قف 

4 .1073 دل نجره:12ن83 قناة قذف 
تككاظ .«ددجوه1ل نومع[ م56 .21200. انظر 


التخطيط الكهربائي للقلب 

6009 :10 أفعى ذات أنياب ثابتة 

7 .طعصدءطه 125:5 أسماك غضريفية 
الخياشيم 

11٠ 336‏ الاستين 

]4ل . (تستع ل مدو عيرم اتساتبجوى ) معطمل 1:1 
7341 نيات البيلسان (كذك 6006 ((ه كدان لاط «««رر؟ ) 
4 65 .نمسا 

47 مانلا .عولم م1 نيلر إلدرج 

6 599 .456 بوة أونمء»ء 21 السمكة 
الكهر بائية 

53/18 +25 [أدع 11011 تشابك كهرباتى 
ال كأه ممتاعععل نو كتمع 11 
كهرباء. رصد 

9002 )11 جاناظ ) تصدععمتلعدعوسنن 1ن 
001 التخطيط الكهر بائي للقلب (206602 .1:1)01) 
308 لظا ) ديه أمطمععدعمىم 816 
تخطيط كهربائي للدماغ (:11:0) 

147-48 .استجمععمة ناعدج ومروجين !]1 
184 .18-19 نومميواظ الكترون 

19-20 ممعم كه عمتسقطعط لمعتصيعط وز 
201 الصلوك الكيميائي ذرات 
20-21.21-225 أن اعنك] توه 61262 مستوى 
الطافة 

21 ععمعاة؟ تكافة 

121-22 :26660]05 1100012 مستقبل 
الالكترو: 

4 .24 .24 100253007 السائبية 


الكهربائية 
662 :1650560 لانن ألا المجهر 
الالكتروني 


دع رصاعم تمدقام كه تإترمعكمع عتمم 

7 .88-890 النظر إلى الغشاء الخلوي 
باسخدام المجهر 

600868 +13 الماسح 

5 :62 .61 .صواددتهركمون التفاذ 
19-22.0 لأقااطاءه دوئءع اا مدار 
الإلكترون 

12112 ستقط عع ممفصدس ممئع» 1:1 
1 سسلسلة نقل الإلكترون 
131-35.132-44 .مذ ممم لمهم طق 
إنتاج 110 كد فى 

52 ع1 لتزكم طم اليناء الضوكى 
051015 تمع لك ترط 112ل كن موتعبلونجم 
132-53 إنتاج ”3:11 عن طريق الأسموزية 
الكيميائية 

210616 10 الاستقبال 
الكهربائي 

8 عمعصعام عتصر 

1 .12621 خامل 

21-2 +105 55]6 111128 18 فى الأنظمة الحية 
21:22 عأطةه عذلهتعم الجدول الدورى 
ا ٍِ 
5206 0 عمقطمعاع 

1 705.708 فيل 

(١ ]59‏ 116 7ننزمزء 4ك ) رادا فممطمعاظ طائر 
الفيل ( 2(079715 عكر ) 

650 + مرض الفيل 
1010010006ظظ219 1-2 40 .اوعد مدن اذا 
11351 .1134 الفقمة الفيل 

1215 .1215 .قصة ععقتصتك .ومقوواي 
الارتفاع, المناخ و 

7 .1220 .ات الكة 

752 .1:11 الدردار 

4 1226 .1225-26 .مقنة اس 
ظاهرة النينو 

51 .294 201 لملوع دماط عامل 
الاستطالة 

نال - 81 2951 .294 .22-11 

3520 +1515 التكوين الجنيئى 
م عتع ل عتدرهومطم::1 , التكوين الجنيئى 
1107-12:.1108-12 +0130 في ١,‏ 


الإنسان 

539 47 -742-48.742 :]0 111 في 
الئياتات 

أه نفدعك أأع”|! )ا 111811031 

1 .529 ننم هك جين الزهرة الجنينية 
فى نيات رشاد الجدران 

2 341 .340 ؤللف صعئى عنصم تصطصةا 
)9 .3/9-80 ,3/724 خلايا جذعية جنينية 
-838 5997 ,599 عدو مجصطاصرة] 

5 35 كيس الجنين ( كيس جنيني) 
4 .نأكددن مجوطادسظ نقل الجنين 

4 .4 .دعن ندرمرم أمعونن ترط الخصائخص 
البارزة 

5334-5 بذناكنما؟ مك12 فيروسات 
تاشئة 

3 ..ل .18 .دووروتمة! ر. . ايميرسون 
تلطه ست عقا نعكتات دكتاكء 0[ تجرعدس:] 

5 ةأناءكناتر كوت أ (آ-نمعه”1 2461 

تخطدره سول 

8 ][ .مم هروتص:! نزوح 

8 امه 21نرهم 1108 حالة عاطنية 
1010-11 مدو رطم إمفيزيما (انتفاخ 
الرتة) 

1 97 موقأو تلظ استحلاب 

1 .555 .أعدددناةا مينا 

35.351 .150001085 متضاد ضوثي 

3551 ,تأعتسيه ممعم[ [إوبامع درا 

تأا 607 1 | 000 أ 

وناععم؟ معني «دل م2 أنواع مهددة بالانقراض 
1256-7 نوو انط «هتا 0252 بيولوجيا 
المحافظة 

7- 57.1256- 1256 نأن ممه دجعومىم 


] حقظ 

1239-42.1240 بوعممىءاصعلمذا 
1241 انواع مستوطنة 

109 108 0 ناعق] ع زمدومعل مط تفاعل 

ك للطافة 

750-51 غلاف داخلي 

لون لت كصعدرم اع عل أمعلده طعمل ضع 
948-9 تكوين غضروفي داخلي للعظم 
(812) .امتععطك من «تصكتل-عسصاعع ماصع 
2 المواد الكيميائية المسببة لاضطراب الفدد 
الصماء 

-920.920 .854 .لماع عمملمظ 
لي ع[/زعءق :922-23. غدة صماء. انظر 
أيكا غدد متخصصة 
+167 .167 عن ةأممئأة عصذ1:100 الترميز 
بالغدد الصماء 

8561.8621:920-40 صسعئ جر عم ععماءصط 
جهاز الغدد الصماء 

1005 .100-101 بونومتوعولسدط 
اإدخال خلوى 
10061017 لم لمم م ممعم 

عير المستقيللات 

,628 6256 .625 .مععلولمع 
ع1095-98.1095 10880 .640.852 
1096-1111 إندودرم 
729763-64 728-296 .دنتصلملمط 
764 بشرة داخلية 

58 .ععاتره لمعه 0ط آفيون منتج داخليًا 
71 0076 حا ترام لمع ليمف داخلي 

0 .ععكرو عمصط دع دمل مظ- 
2 جهاز أغشية داخلية 

9 .12ناة 211016 بطانة الرحم 

3 «عنده أدذماعم:500:! سرطان الرحم 
1083-4 .925 رومزم «ورملوظ التهاب 
بطانة الر. 

266 .100111101625 محطم داخلي 

1 1 .16زوة6دم 0د طفيل داخلي 
614.614 .عترطمهلص؟ فطريات النابت 
الداخلى 

68.70 ,(1:1) مسلبممعء عتسمعمامم لمع 
82 79 :72 الشبكة الإندوبلازمية 


1 .563 نأه دزيراره أصل 

296 ,295-96 .ف لمعه كلامم 
اليروتينات موجهة نحو 

70.70-711 .طوناه؟ الخشنة 

01 .70-71 .1لأ5500 الناعمة 

1 .مساطم دول إندورفين 

-945 .944 .67/6 . .صمععاءادهل0ى”ة] 

27 46,9456 ميكل داخلى 

6 بختص ل مصتطاءع أن شوكيات الجلد 
684-85 .بوم ئوعطععن؟ أو لافقتاريات 
600.02 5997 ,ممعموملتتا 
405 4 48 742 

600 599 55 ا اله 
الاندوسبرمح 

8 عرودردهل1:5 بوغة داخلية 

9499 سمحاق داخلي 

1 ,602 اناوه لوط رمع داخلي 
-766564 .76 وت ارملا تمرك هلم 

]564 .65 نظرية التكافل الداخلي 
512.564-65 .7/6 كاذه أطهدروملص] 
+564 تكاغل داخلي 

4 .جندلهمءءة ثانوي 

4 .١صناء‏ ط1ا0له:1 اندوثيلين 

9241991 ناناء 005 اندوثيليوم 
57 .رصعط هلمن 

1005.1019-21.11 9926 حيوان 
داكن العرارة 

2 تدم م1:50 سم داخلي (اندوتوكسين) 
8 .عمتست مومه لظ تمارين التحمل 
6 .ووو الطافة 

106-7 .3 +1085 1110| دز 109) التدفق فضي 
المخلوقات الحية 

1196-1 بتصنءنترووءعة طبرسمعطة ده 
التدفق في النظام البيشي 

8 بخصتمطك لمن 1 في سلا سل الفذاء 
6 .106 كه ودررم1 أشكال 

59-4 1 ءوااءه تروط عدنو12:6! حصاد عن 
طريق الخلايا 

107-8 .نحمهم جل سععط أه 5ند1 قوانين 
الديناميكا الحرارية 

255 .954 ١زلاع0‏ :1021001 للحركة 

0 .«ممكمدن معماطد .ه؟ تلنقل في اللحاء 
9 .رمامعنع2 عمنء 0-0 مستقبل 
يرصد الطافة 

577 .ننه ءءء تتيردع 1:2 انفاق الطافقة 

1131-3211 .علصا تجبعمظ مناول 
الطافة 

2 | كافك 1مناةم يزيد الى العد الأقصى 

20-21 .اعنن! تبع00ظ مستوى طافة 
38215 عدون 4»/زنتهن0 جين المُسَنن 

+54 .154 .ععتاء عدن دعن د قطدة! التأثير 


المحسن 

313-14.314-154 .نءدوطصط معزز 

1 .«ناوطامء اط إنكيفالين 

]126 .25[مد إينوليز 

545 .نتموع ىنوط أنءع :1 بكتيريا الأحشاء 
5 عدوناذدع 1:60 انتروجاسترون 
(المعدي المعوي) 

527 ,5 قفيروس معوي 

58 :ترملدطنهم8 محتوى الحرارة 
0071 داخلية الشرج 
,105 10/7-8 :ملاظ تبدّد الطاقة 

(الفوضى أو العشوائية ) 

224 524 جلك عن75610ط غلاف. فيروسي 
1112 . ألبيئة 

1-2 39 عمعددمماءنتل ده ععع1أن تأثير في 
التكوين الجنيني 

.2301.233 بممأكمعورت ممعع موعععاء 
30/7-8 2331 تأثير فى التعبير الجنينى 

2 سداد تدوعدك برمنمصئتل-ءمتعممص 
مواد كيميائية مسبية لاضطراب الفدد الصماء 

ل دعع 0 2داء 0) مععصندزوع 11101520021 


06--/4 استجابات المخلوق للتفيرات فى 
بالتجممع دمن و امم ده عصول مغتطيي - 
1156-8 الحدود على نمو الجماعة 
٠. 1012111 200‏ التفيرات البيثية 
1146-7 1 1115م2» التلاؤم مع 

7 [ .مه نذدمروع: :جهدره اوت استجاية 
تطورية 

6 .ج101هم:1 خنزير بيئي 

0 ع169 1698 سمعموععر عه مرجم 
مستقبل انزيمي 

111-5 456 .43-44 :112111 الأنزيم 
91.1 بؤعصو«طترعم م: لنذ!اء22 مرتيط 
بالأغشية 

15 -14 1 .6015غع8من عوامل مرافقة 

204 اعلمم قمع -1167م((ل0© نموذج 
مُكْلقَ حاسؤيثًا 

5 .دععلىهدذل عمعع مز ئعوم]ء0 اختلالات فى 
الأصنطراجات النخينية 
357 .أن ولوع 0 اهماع تهجير كهربائي 
357 0 822 ممعم اختلافات وراتية 


13 -14 1 اه ومنو كمعد مسد عدم تحائططمة 
115-161 مثيطات ومنشطات 
112.112-3 6ه ممتعوةه سموتممطععتم 
] آلية عمل 
8 1136 .112 مءامصم عمحرمدف مالم 
مفقن متفدد الأتزيمات 
“52.114.114 .مووم]ء كام تأثير الرقم 
الهيدروجيني في 
7 .معنطده تتحراهح متعدد الأشكال 
28 112-13 .خحع 
1141145 .52 .هن عمعلاء ع«ستمدسعمصع 
68 .403 تأثير الحرارة فى 
-112.112 ععاممم مفنعددتانى- مرتووط 
+13 معقّد الأنزيم: والمادة الأساس 
76 .1046 997-986 .ولط مصاومظ 
خلايا نيضاء حمضية 
2110001 6 589 6 آ أ 

6 عمصلءطدرط أيفيدرين 
لدع سعطمع 831 .اسعمعطامة]! 
+54 .لجنم فوق الفلقات 

7 2/, كتصدامعه كلانه لمممعلنم 
9 خلايا اليشرة. فى النباتات 
1 .(:1)01) ممع للبدمعع امصعلامظ 
4 201 عامل النمو البشري (1:61) 
55( بشرة 
011 ءؤاأدودتدج 08 الحيوانات 
721.7 .18 7 خصدام أه 
خآ النبات 
0 9926 .554 .دناه /ه الجلد 
4 10731 .كنصدرل1ل1درظ يربخ 
71 .15ج نظ لسان المزمار 
12221 .1222 .دمنصص ]لظ طيقة علوية 
21 2 .يعم سطامعمام"آ 
5-71---/923:.92 .893.921 
2 .1022 ابينفرين 
1/9 رم دوععهع: عم طمرع ملاظ مستقبل 
أبينفرين 
6 .025351أم:1 طفيل فوقي 
8 .دام طعتمج لدع سوام زم صفيحة نمو 


الكردوس 
,948 948 .55 كردوس 

179 .517-18 ن# ابدام ندرط. نبات متطفل 

233-34-1 30 .كتكدذتمظ 
2 2411 سيطرة فوقية (سيادة فوق تامة) 
855 83556 .552-54 .عتعددتنا اوتاعطزم:1 


نسيحج طلانى 

13.545 انتاانء عمادى 
556 .854 .أداءزمطتات مكمب " 
4 .1ن جع كيراتينى 

4 :أن مهنع دنيعه: تجدد 
55 .554 .ع أممرذة بسيط 
2205 .1110105 حر شفي 


55455 طبمقي 
3 .ل ماناعط؟ ترط غشاء طلائي (طلائية ) 
+1045 .1045 .عممزم:! مُحدّد 
12572 عنام قحتجكاكمم تجزم أو عط م36. انظر 
الجهد بعد التشابكي المهيج 
0181م جهد ‏ - 
7 .كنم نردلا -م 56م فيروس أيبستاين 
55 بار 
1214 دع متتاعطع؟ مد أداوم دناوظ تيار 
استوائي معاكس 
9 موصو 1 ثابت الاتزان 
قداو غه نأعأمت سعدا اأتن"]آ 
12086 .1208 .:راصدجرمعع10! نموذج اتزان 
الجفراقية الحيوية للجزر 
7 .873 أدقمععمم معط اونظ فرق 
جهد الاتزان ( التوازن) 
0[ 591 .رركن توا 
ةا ]4251 .423-24 .روط 
1ط مالتاعنمء2 ندند امن لتر عمى .؟1ظ. انظر 
الشبكة الإندوبلازمية 
+5 .4-5 .ؤعمع طاوه22:2 إيراتوسئينز 
75 .مموءنم2 انتصاب 
5709 . .ونه تطعوة! 
]999 خلايا الدم الحمراء 
25 11 011لقلا أل [):81113 الانتشار المسهل 


33 .أه عصقع6 720 غشاء 

9 ,وله زهمهج للج *! تكوّن خلايا الدم 
الحمراء 

9399 .201 .حك اوم معطحور:1 

أريثروبوييتين 
1 .لع ءعدنوم :وأا نعوعع مهندس ورائيًا 

8 منت عطعةا )545 ءزأى متطضتوطعظا 

شريشياكولاى 

ٍ 87 5 186-57 بص ممتمتديل [اءن 
الاتعصاغ الخلوي في 

5501 .550 بأه دزقحد ممتدعنا زم خريطة 
الاقتران ل 

17 من ننه هن «رحوب: داونط :2 درجات حرارة 


عالية 
01--308-10.308 .كه مسممعووءما 
المنطقة الفعالة 26/ 

113١ 2‏ 031181405 الطفرات في 
265-69 .12 منت 1أم»: تضاعف في 
-964 8626 .661 .وتوةطمدكط 
+4 967-6912068 .651.965 مريء 
مول ره مإوعدة :2 م17 أنه (مكجل 
9-0 ( 11213115 ) مقالة في مبادئ 
المجموعات السكانية (هالثوس) 

0 .لت2 ملتدنة أدتأمووقط أحماض أمينية 
انناسية 

0 .1جمعدنتم: 15560021 معادن أساسية 
980 ,979-80 ندع طباه أمتاووووظ مادة 
غذائية أساسية 

777 .5 15 في النباتات 

“كعم ععصعنوءد لعو رجدة! مود ."1:51 
1 ذلا عد ععدنعدوع؟ أععدوه:م< +36 انظر 
علامات التعاقبات المعبّر عنها 

921.923 8226 امتلوسيط 

-1078 10778 .1075:.1076 
1110-1 .79.1084 اإستراديول 

6 ,54.170.794 .نومدس] 
1110 .932.938 إستروجين 

4 .م امعن: دوومماة:! مسغيل 


الإستروجين 
1079-0 .1072 يعانءين كااهمى5:آ دورة 


الشيق 

2 .تفط شق 

0 .1223-24 .سقتم1:5آ مصب النهر 
341 .امعقطاط إيثانول ( كحول ايثيلي) 

7 1276 .ممه ج1معوعع؟ أمصقطظ 
610-11 تخمر كحولى 

عاط أخلاقيات 22 


6 ددن ومصمكصا عتمومعع أه متطومع مهن 
ملكية المعلومات الوراثية 
379-80 .لاععددومم اآعه تعد إن أبحاث 


الخلايا الجذعية 
144 810017625 إن 1ه قيمة التنوع 
الحيوي 


808.4 .344.768 عد رطس 
5236 .5822-23 ايثيلين 

522 .«معدرفنج: عدم 1نزط!:] مستقبل الإيئيلين 
32036 8 استطالة في العتمة 
7 616 .ذنم 317عناظ يوكالييتوس 

1059 1011 كروماتين حقيقي 


0 :3220 597 ,496 نمنناظ ذو 


736-57 27 5 ؛أن 34ع]1 ورقة 
عض )568 .568 .دنساواة] 

268 567-68 :لزممءاعن:آ نظيرة اليوغلينا 
5687 ,5625567-69 . .ومومدو اعمط 
اليوغلينات 

8 3 .13 .(متدصمل) وجصماظط 
5106511-71 حقيقية النوى 


(فوق مملكة) 

3 .13.512.539 ع مجصتاوظ 
حقيقية التواة 

542 1 01915102 [أعء انقسام الخلية في 
65-7879 عمسا ععنءنصة |أء» تركيب 
الخلية في 

676791852 0 211 أأعه الجدار الخلوي في 
696188 ,69 .65 يكن معسرمومسمعك 
2 188-90 .90 كروموسومات في 


7 بم ا 


7 77 -96 6 0 لمعه اععاوهىق ميكل 


3-7 20 5 كه مسعذكو عمعطسع صمل 
نظام الأغشية الداخلية 

65 -563 76617 7/6 كه «امتتسامي 
3563-51 نشو 

7980-8180-8116 666 كه دااعودة 
52:2 أسواط 

04 297 بهذ صملووع عجن مدع 
)15 -313 ,312-15 التعبير الجيني في 
)355 0 000126ج المحتوى الجيني 

37 هذ 2602م أ ديعن علرعع تنظيم الجين في 
356-57 .دن خلا(12 بومنله20060 غير 
المشفر فى 

514 7 ت 16115 28471) /إنءا الخصائص 
الرئيسة 

513,514 درون ملس ااءعء فانم تعدد 
الخلايا فى 
)513 515 011151101 نشوء 

317-11 ١ن‏ امهم لمدممام مع ممدمعومم 
1317-20 بعد النسخ فى 

5541-3 وام 90 0 بدائية 
النواة مقابل 
114 9 -287.313 نه ومعع ممعم 


27000 270-20 مه دموف نامع 
التضاعف في 

69 ,69 .أن موعمرهوو6كء راييوسومات 

512 .متصمناعد لل هجمع: [3ناءدء5 التكاثر الجنسى 


فى 

304.312-6 .ها امعهم اأقصممتعوصوى 
التحكم فى الاستنساحٌ عند 

88 287 286-88 أ دن م25 3ع 
الاستنسا 

94 2 1 12000كم3ت0 الترجمة في 

غ52 6ن 0165لاء2؟ قجوات 

4 .1021613015 صبغة يوميلانين ( الميلانين 
لحقيقر 

م( مرملعمءاطند) 202 تاعدس؟آ 

+641-43 .640-44 الحيوانات البعدية 
الحقيقية 


فهر ست 1-8 


وتم مج 69/1 .من مما نمم افا 

+960 بعمناءفةة ممعمم:تاظ الزرزور الأورو بي 

غم وطء نو تجصسدخ] 5441 .ومع قط متصيسر 

)1140 .140 [ .«نعذرة [دكدوتاط نظام 

اجتماعي حقيقي 

04 ,904 .683 بعطية موتطءمؤوناط أنيوب 
استاكيوس 

649 )ناا ثيات عدد الغلاي 

520.520 ٠10ل‏ نديي حقيقي 
1164.1222-3 علدا عتنطاممسنا 

7 بحيرة غنية بالمواد الغذائية 

2 4 1191 .ممنههم2:2 تبخير 
9 .1018 عصنامف عوجحعععممة :ا 


1 تتبريد التبخر 
6 10.840.847 8 عدمع مامد ع متمع تحط 
8 زهرة الربيع المسائية 


3252 ممعع ا جين التخطى 

6 .]8ع م تلع اكع مومع ١‏ 
16 1 غابة دائمة الخضرة معتدلة. انظر 
أ5ع106 مءنمعمع”اء غابة دائمة الخضرة 

7 12161 :120156 05:7 دافئة رطبة 
0 .848 بنمدام مععدون::1 نبات دائم 


الخضرة 

+506 .396 .دممنناأوتاط. التطور 
0 .1150 366 انظر أيضًا التطور 
المشترك 

0 دهت ممتدروعه عتاهع» 2 ]6ه التنفس الهوائى 
400-36 .400-403 .1ه دععة عوامل 
+405 ,405-6 بوصمصة وممتعدرع ةم 
التفاعلات بين 

5 .3025 1دا نام 2:0 06: فى البرمائيات 

1 24 47 0 نطهام مزلمط لستمج عه 
629 22 0 576 :110215 أو في 
الحيواتات 

4 مجع ستصترد أهدء :داندا ]ه تماثل جانيى 
0 ِ 
15-6 1 .وجوسطتهم امعتمع عوط عه 
المسلك الكيميائي الحيوي 
422-23 .ولرتحا أن 
685.700-703.1 4641 


فى الطيور 
625 .625-26 .نودي رليم :0 تجويف 
1 
ع" 2 .ونوومرظ آه 
+464 .462 ,جرعتم مانا عع ادرحى أن 
الصفات المعقدة 
أن مومعل ]0 عتنمهه أوزوع م0 وم 
429-00 الطبيعة الجدلية للنظرية 
62 4286 8 مصعم عع تارم 
8 495 .495-96 الالتقائي 
3 اصصسدآانتي الثقاضي 
8-0 يكم معط 5 متخصو[ نظرية داروين فى 
67 .489-500.626 عمعصسمماءنل )و0 
3 التكوين الجنيني 
)467-68 .68-/46 .وعكدء 15ل 04 الأمراض 
7 ملإصصءطء ولمع ]0 ذوات الدم الحار 
,187563-65 766 :76 عام صهانه أه 
)203-65 حقيقية النوى 
2415-0 ,مه ععمعاءتب أدلة 
11 رهظ 1ه »286 عصر الكرة الأرضية 
]27 -426-27.426 مالروعع: لع نم ادم 
السجل التشريحي 
9 .ونع اناد امعتطموعومعو10ط الدراسات 
الجفرافية الحيوية 


11 1 [ .نإهده3ئلة 22116م012 التشريح 


المقارن 

7 ,428 .6276م رع97مم الالتفائي 

+426 نم0 التكوين الجنيني 
410-11.410-11 ئوع اقامء ممعم 
42014 .420 الدراسات التجريبية 
؛421-26,422-6 .10 لرمععء انووه) 
سجل أحفوري ( المتحجرات) 


+426 .426 نت تعنص كتمعن أمصسمط 
تراكين شما ة 

]427 .426-27 .عن ع وى عع أ ععدردا 
تركيب غير كامل 

11 .11 نوماماط عقابىءاوم الأحياء 
الجزيئية 

+427 .427 ءي ساعنحن؟ 1دأي 051 تراكيب 


مختزلة 

-412.412427.427.498 .عن ]زه 
7 499-5006910-111 .500 العين 
405 ندا لتككز [أقع ناذا مه امررزوع ني [0 بمعة 
عينية من أجنحة الفراشة 

0 688.688 ,685-86 بطو ام 
الأسماك 

0 464 .دع :1 ]ه ننطيران 

-496. 495-97 .466-67 درن نون[ 04 
836-0 97 للازهار 
450.4501 .]أن غعننااة مستقبل ال 
1001 .1001-2 معورموطعةء كدع أه تبادل 
الغازات 

4001.405-6 400 اسه حده1؟ عمعع 
4051 حركة الجين 

-400-4026401 لصم عسل وممرمع 
405 انجراف ورائي 
- 396 .396-97 
] 412.412 6 97 تفيّر وراشي 

4471-6 5 ]0 للمحتوى الجيني 
0 .125 :امع تزاع ؤه تحلل جلا يكولي 
3856-7 ,بوعلاعع تدهن[م »700 ]0 جينات 
الصندوق المتجانس 

11-3/ .كلتصتدهدا! أه عائلة الإنسان 
412.4126423-5.عورمط أه 
424-2514 الخيول 

دمل نامتك مسلط معد .تمخصتاط أن البشر. 
انظر تطور الإنسان 

9 .ده 1130 مقتوتاح! تأثير الإنسان في 
9 .الع ث5 10 اوتتوز 0ه جهاز المناعة 
441-4441 ,428-29 ولمداها من 
5 12 على الجزر 
688.688 .665 .5كجنوز إن الفكوك 
582-3 5166 .هدام هذا أن نباتات 


اليايسة 

6 06 .520 .15 همعن 
+06 التدبيات 

428 ععمعوعع حدم أعديعهدام_ للتمنفعهم 
]25 / الالتقاء التطورى للجرابيات _ المشيميات 
5 بذاؤن لم 1ه الانقسام المتساوي 

5 .ناو [أودم ]ه الرخويات 

3 .سداد ااععة8 ]نادمه تعدد الخلايا 
5 400.4001 .300 .010 ممنه امم 
الطفرة و 

أمسطول< مم3 .لصة صمصععاعة أوتلمقه 

حت نأءة الانتخاب الطبيعي و. انظر الانتخاب 

٠ ا‎ 

140 .52100 معومى تم أ0 كبيت النيتروجين 
003 ,165 ]0 المحار 

152 153 136-37 وتوعته روم مطم6ه 
البناء الط 

186 3 38/7.516-18 تمدام )ه 
]7 .596-97 ,593 للنباتات 
ار .709-14 ذه مارم أه 

709 7 قبل القردة 

121 01 443- .48. 443-48 8 

سرعة ال 

438-49 .دمن دامذا متدتك نا لمعم ]و0 
439 العزل التكاثرى 

+696-98 ,696-98 ,685 .وعانامءء ؤم 
الزواحف 

11360 21 ان ننه تتترع نغ كع 5 لزن رزوع 
7 الاستحابات للثفيرات البيثية 
51896 .عاقستصة متحمة تمعحيءو أن 
7 .626-77 التقسيم في الحيوانات 


د أيهة مه قلعة؟١؟‏ عتامرعع 


9 .015113115 أسماك القرش 

3 .5315 ]0 الأفاعى 

1140-2 عمتقطءطا أدعمدؤه السلوك 
الاحتناءن 

447-08 نتيا 10 على صورة انفحارات 
4 .كع نادو ؛ن الأنسجة 
478-791 4756 .6ن ةنأن 01 التبغ 
359-00 ١ق‏ أل رممعع عتونامم درسم غ0 عونا 
استحخدا الجينومات المقارن 
د 57 685-566 .دوعوم ءانب أن 
423 423 .112165 ]0 الحيتان 
]47/6 0 القمح 

404 115 0 الأجنحة 

220 كمع تلان مناععم؟ .عم سمدم تت[مط 
7 العمر التطوري. غنى الأنواع و 

4 دمت قتحرعكوض :ددم ننا[ه:! المحافظة 
( الثبات) التطورية 
41 .2/4 عتدمعه ممتو جع ان 
الاستتصالي 
6 معد ادم دممعوع اسم ممق ه10 
انقباض العضلة مزدوج الاستثارة - الانقباض 
ع0 علا« لمركدمم تصماما ]1 
-880-811900 .880-82 ,(مطقط:1) 
901 جهد بعد تشابكي مهيج (251]) 
2 برعملا عوط .انوج الإفراز عن 
طريق الكلية 
+649 ]عنال 2267001 فناة اخراجية 
معن :]6< :! أعضاء الإخراج 
251[ .20011105 أن للحلقيات 
51 1025-26 .5أنن5م1 ؤه للعحشرات 
]1025 6498 بععمم عوط فتحة 
إخراجية 
001١‏ 101 جهاز الإخراج 
6 .661 بعل تاعمصة]ه لاحلقيات 
9 6688 ذليودره:طدج زه تلمفصليات 
]645 .644 ]645 .644 .مسعوس دا أن 
للديدان المسطحة 
656-57 .تاودا [أه<: 01 للرخويات 
ع6»815دط تمارين 

995 0 أاناازانان 13ل237 الناتج القلبي و 
7 ميعنم عتأوطونم صوعععلاع التأثير في 
معدا ل الايض 
638 دنال تاكتام داعم مأعونان أيض 
العضلات خلال 
2 .مه! غممعمعئ زوع" مععنزدن احتياجات 


الاكسجين 
,108-9 .مموعمعم عتدرمعمع«*] تفاعل 


مطلق للطاقة 
4 659.659 .دممطمزوعصداددل::1 سيفون 
الزفير 


مناه 1 6 .112121011 شهيق. انظر 
ا 

514 -7520 غلاف خارجي 
5541 .لمداع مودعه<ط الغدة خارجية 
الافراز 

102 0 100-11 .واومعومط 


,319.319 2896 ,288-90 دمع 
6 المشفرة 

290 عم [أكسطة صمحظ التعاقب المشفر 

8 266 .2012111635 محطم خارجي 
667939-40 406 .40 0 
26 9456 ,9444-45 ميكل خارجي 

6 .)5 .ا معدرلمءم»د! تجربة 

6 .أمناددن ضابطة 

6 .65) اختبارية 

9 1007-9 .مم دنام::! زفير 
0 صم نمسم عنحن معزمامى '! تنافس 
استفلالي 

952 (صلهز) 0 مهمد (المقفصل) 
8 .(551) عن ععمعسوود لعدوع رودم 
علامات التعاقبات المعيّر عنها (25717) 


9 ,عمغجه؟ موزؤوع2م::1 حامل التفعيل 
9521 ١ن‏ أن5نات موده دا عضلات باسطة 
6006 0 2212031 هضم خارجي 
899 أن وستكصعة امع تمع تح امممعدة] 
البيئة الخارجية. الاحساس ب 
-1069 .صمم هم انمع معاي 
8 71/107064 إخصاب خارجى 
]1073 .دذامتمعع أدممع1:ظ عضوا التناسل 
الخارحيات 
2 9850 .ولع اهمع:»:! خياشيم خارجية 
9 .5981 .0 دزعع267026:] مستقيل خارجي 
]449 ,445-49 .رمنع م3[ الانقراض 
1237-58 تووامتط ممننتمعكدام» الحفاظ 
الحيوي (المحافظة الحيوية) 
52[ :0مة عصع عرومعء له مه تادر عوتل 
1 توزيع النظام البيثي 
9 2011165 «هنئتار! 10 1أ». بسيب أنشطة 
الإنسان 
1238-39 ومححسط عممعوتاعدم م عسل 
1238 بسبب الإنسان الأول (الإنسان البداثي) 
,1245-55 كه ع ادا لكصمدوع كرمنج) 
]1245-55 العوامل المسببة ل 
4 1[ اسه مملن متمد عأأعمعع التنوع الوراثي و 
9 - 1247 1245 .لصو ددها عي تطقط 
الموقع (البيثة التي تعيش بها) 
91 .1239 : 1 أنعترمةقاط داز في 
المصور التاريخية 
- 1250 :245 1 علمد معقعمة لمعنل دعاتا 
52 ادخال نوع و 
108 1708 0 00 على الجزيرة 
445-46 حاوظ لزاطعك متعرمىة١!‏ ععله.آ أه 
06 .1251-52 سمك البلطي في بحيرة 


- ريا 
1252-4 عق عدم عدبزعها إن 1055 فقد ان 
الأنوا أع الحو 
50 0 1245 30 دناه أمأوحمتن 0 
استفلال زائد 
448-49 بعمرن معنه عبر الزمن 


- 1254 .1254-55 .هد عزو دمن داتارمم 
1 55 حجم الجماعة و 

1238-3981 كما ل ماأملطاءم دأ 

3 زمان ما قيل التاريخ 


14 16 1201111013 دوامة الانقراض 

,1023 000 عدان ااععدىى:"] 
1 2 جزء خار 

6 41 .620 لين دونه مدان الع مسو 

ج الخلايا 

207 ا لانن عاط سائل خارج خلوي 
4 :573 كه د«هناتوممورد موز المكونات 
الأ يونية ل 

90 -82.82388 عتهوم عفلدطاعع سعط 
3 .3906856 مادة بينية 
1/51 بعكوما! لعءقادينء عداسلاء مسح 
المفسفر المنظم من خارج الخلايا 

8 |[ .ماعن عتمم مط تمعمع:1 سيلوم 
جنينى اضافي 

-1097 بقع صو «اأصعه عتمم بوط تع وم 
)1098 .98 أغشية جنينية خارجية 

7 1136 .صممنةأسمم عأهم - فوط 

خارج الأبوين 

5044 4 .عاذ لمتئدع ع دئناط حياة خارج 
الكرة الأرضية 

1 51 .بعانطممم نظ محب للتطرف 
(متطرف) 
97 .ملاظ إخراج 
+910-15.910-15 ود | غعين 

09 بولهمن21!امعع أن رأسية القدم 
6686 .668 .0نئتا0م 2010 مركبة 

- 498-500.499 أو عمعوسمه نعل 
] 1107.1107 35006 التكوين الجنينى 
74275 412.412 عه ممتسامي 
499-5006910-1 .498-500 
9114 التطور 


9124 عه جوصاذناءم] التبثير 

504 أن من نتء دن !1 التفزية العصبية 
41249816 .412 بوععكمز أه 

] 688 .668 الحشرات 

]498 .498 بمدتعدموام أن البلاناريا 

)498 ,4272.498 .427 .علود ا اممر اه 
الرخويات 

8 .نأ تززة بسيطة 
910-11.910-114 .05 ع7نضعنائ؟ تركيب 
ع 498 .498 427 .427 عا عطععن اه 
12 - 911 .12 -911 اللافقاريات 

وأنت ع:28 لون العيون 

238-39 “!11 غاص ددا في ذيابة 
الفاكهة 

231 .230 :3125 صتناط ذا فى الإنسأن 

] 9 ,498-99 يعموع ماعن جين لا عين 
ككم لور 

]911.7 .وءاعكن:1 عنرة] عضلات العين 
06 .نا هامم أن عنز:1 عين البطاطا 
غ5]000ع لال بقعة عينية 

495 .عدت رارع ادا نه على أجنحة 
الفراشة 

91001 .645 خصعه:تن13! )0 على 
الديدان المسطحة 

4 ننج 31 دعتي ]0 على الطعالب الخضراء 
:500.500 4986 ,498 .ممتنتهددام أن 
بلاناريا 

499 رون ممططت صذ مم همف معوعء 
5001 .300 التجديد في الدودة الشريطية 


عومعدزل ببعطد*1 2461 .عممعوزل جطدط 
9 .ونا تدرومعع: أدأةظ تذكر الوجوه 
102 924 94-95 ,موزويظائل لععذذاتد]1 
انتشار 
185 [ .صمعدات2؟ تسهيل 
7 17111 :ند العامل رقم 8 
4 بذزوم نط محرة 05:6 22113 التعايش 
الاختياري 
980 .43 .للخ فلافين أدينين ثناتى 
النيوكليوتيد ((1”41) ْ 
11م ,تاراقع 
نو ماععاء 0 عممعاععاء جود اطاط تن رن 
1327 .132 ممتقط مركم مج منع 
الالكترونات إلى سلسلة نقل الإلكترون 

131 129.129-306 يعاءنوى 1 زنط 
133-41 من دورة كربس 
.نم7201 صقر 
701 (ععلمه ) معحسصمتودمعلدط 
وعصعن للدم 1 ة"! (رتية) 

-1077 5636 عطنه صدتدره 11ج 
1080.1083 .8051078-79 
غناة فائو لوب 
1222 1222 .صندععتهن 11د انقلاب 


000 ) ممتاعلم دل عولوط 
+752 . (67/111147:1 الهندباء الكاذب 
(6610]71101::5 طاتموهممط:وررظ ) 
9 5081 ,(ء تسرمممحة ) رانصيه عائلة 
(تصنيف) 
14 1 مدومممر عصتمصقام نرائدمة؟ برنامج 
تخطيط الأسرة 
2201 .220 مععصواطوعىئ: بولتصة] تشابه 
عائلي 
1 .دأعمة تم مسلط فمر دم غانكوني 
912.912 .ووعملععطوزك1"2 طول البصر 
977 9036 11 صوم 

957-58 بععطاة عاعددم طعع تج -6دق] 
9576 ليف عضلي الومضة السريعة 
+35 .(5)غ1*2 دهن (دهون) 
2 عمامععمز اأمدسد مذ صمنمعمعطو 
الامتصاص فى الأمعاء الدقيقة 
4 أن أدععررون مواق محتوى السعرات 


الحرارية 
+976 .1975-76 9770-7 .أ0 نوذعع لل 


هضم 

4 ,كعادو امم عع درهذد- ووتع» 25 بوصفها 
جزيئات تخزين للطافة 

41 .54-55 ,1ن ]ا تركيب 

5564 .ع انماع غ13 كرية دهنية 

506 368 :(210)5 :13 الحمض 
الدهنى (الأحماض دهنية) 

2 11 9/7 بعصنععنها اأمصسكى دن صمهمعموطة 
الامتصاص فى الأمعاء الدقيقة 
)38.138-39 أن دوذ أفط 30 هدم 

541 ,54 :)01115811( متعدد غير مشبع 
54-500 1111 مشبع 

55 ك2 بععوا-كرمت أحماض دهنية من توع 


ترأنس 

541 .54-55 .11052015260 غير مشبعة 

2 90,8 نمصيهددعل 2010 :13 أنزيمات 
مزيلة إشباع الأحماض الدهنية 

2 نعط صو 2010 نوو بناء الحمض 
الدهني 

21 7005 .700 4646 ,«عطنتء"! ريش 
2 464 .462 .أن دمتتسامتت تطور 
8 جه بعطاوع8 النجم ا 
965,.972-3 .وينه1 بر 
1152.1155-6 0 '[ خصوية 
]1 :116 .ومغتتاتطم عل وطالعمم 
+1 .930 تشبيط بالتفذية الراجعة 

8 بع ودنام علألعه”1 الطور المتفذى 
أمععدم أممممسمط .دمتعن لمعم عاقمع"! 
1 066 الجهاز التناسلي الأنثوي (التنظيم 
الهرموني) 

لطع جرى عتكنع ل لمن عدرعع عأهدت؟"] 
1077-81 .1076-80 .86361072 
الجهاز التناسلي الأنتوي ( جهاز التكاثر الأنثوي) 
58841 عصمم أوعمجوه" '[1 عصب فخذي 

6 6921.862 .اددع عظم الفخذ 
127.137:137 عدمنا معدمء]آ تخمر 
1371378610-1 1275 .امصوطء 


إيثانول 

5821583-58 برع 
5991-4-1 .589:590-93 
155-566 .155 .دأءولع1'021 فيريدوكسين 
+45 .لمع الحديد 

206-76 ,206 بصمهوتتاتمعم 

-1088 10786 .370.1069-72 
1089-91 ,92.1088 إخصاب 
707 .1070-71 .ذمةتطتطم«نة دز في 
البرمائيات 

1071-2 .5لطادا دأ في الطيور 
,600.839.844-45 5997 بعاحانمل 
844-451 المزدوج 

1102706 -1069 67 مأقمععسء 
8 الخارجى 

701 .1069-70 .558 مآ في الأسماك 
1070-28 .657 1661231 الداخلي 
-844 45 -844 .600 5992 عتمدام مذ 
071 1071 :8165م»؟ الأ في الزواحف 
1090 عمماءبجمع ددن دمتلوعع”1 غلاف 
الإخصاب 

012ه"! سماد 

1136 .1193 .دعومنانه النيتروجين 
+194 1 .194 1 .كص هطمدهطام الفوسفور 
7/7/5.122284-237 .ديمع ممتسلامم 
التلوث من 

6 .5ءنوغى ناممد ععدء- ١283616‏ التطبيق 
منباين المعدل 

1107-0 ممقحسط عسمعصسمماعمعل لون ]1 
التكوين الجنيتي في الإنسان 

03 ,.ع167 حمى 


مما مععمعع أدناةا عسساظ عمد .مم0 مومعع بآ 


الجيل ,”1. انظر الجيل البتوي الأول 

أهذلة) لصمععذ ع5 .من مومع ,1 
2601 الجيل , 1.انظر الجيل البنوي الثاني 
ممتتورعمعع أدتاق لعتط!' ع .ممم ممعمعع 3 
الجيل , 1.انظر الجيل البنوي الثالث 

9723 .(نجه» نل ) الث ألياف (غذائية) 
724-25 .(و«صبطفدعمعاءو) عع اا أئياف 
(نسيج سكلارنشيمي) 

999 1000 -999 45 .ملعوطاط فايبرين 
0 9998 ,997 .دعيرمداءوط 1 مولد 


الفاييرين 

7 357 .556 .(56)5ة[نامعداة”! مولدة 
ألياف 

-375 سماعم طاسمعع عكواطمعطتط 
7/6.:375-7665910 عامل نمو 
الخلايا المولدة للألياف 

390.390 82.821 .منععممعدا1] 

فار وكنين 

050 010] 111370115 مفصل ليفي 

٠ 0‏ 6006 1520115"] مجموع جذرىي 


9 .دآداط 81 شظية 

0 مددذكد]) 1 أه هآ 5ن 1”! قانون فك 
للانتشار : 
520202 11 شديدة الالتفاف 
93 881 5-6 "عطع نا مهم عطيط 
اننتفاننا الكز أو القن 

83364 598 ,598 ب(ععنو1!) ممعصدات] 
7 خيط (الزهرة) 

0017# .و8 

0 .5زوة121آ داء الفيلاريا 

9 .13111ج 116 المحار الميرد 

122 1 عدن هلعمتز ادزاة1 انطباع البنوة 
- 5 .565 001 أقدام 


2-7 705 20651 مكدع توو11”] 


فيروس خيطى 1 
3 .659.683 ععلده! ءعع11آ متفذ 
بالترشيح (ترشيحي التغذية) ( تفذية عن طريق 


الترشيح) 
110٠ 5025‏ ترشيح 


1130311 ا 8 في الكلية 

000 ,111012 قمع 

.3 و ستوصد] ,اعد ة! حسّون. دارون 
416-68 .407 .نه تعاوعدا 

1173 :1173 مناقير 

9 بجرستم مدع «ععماط إصبع. قابض 

]863 .اتمدمعومة١!‏ ظفر 

10 .1250 .عادط؟ 1"10 حوت الزعنفة 
4.0 5859 ."1 التنوب 

4 ,داو نادا عرلط اللفحة النارية 

112711286 .::1اء:اط يراعة مضيثة 

( تلان تامع دم سا نطوزامظ ) ملععجن "ا 

5431 عشبة النار 171/0[1/1ه 411 101170 لما 
5 222-23 .دمههععمعع أذتاط اوعط 

]227 .227-28 الجيل البنوى الأول 

107 موعت مسرل متصعط ]1 كه مآ عسزط 
6 القانون الأول للديناميكا الحرارية 

1107-10.1108-10 .نذدعصى عومتا 
الثلث الأول 

90 -686 686-90 .630 .ولط سمك 
1229-0 .ع:دذأنههدان3 الزراعة الماثية 

ع 687 .3121200 مدر 

1 689-904 9 -689 :102 عظمي 
7 688-89 6861 .عدامدصيداتصى 
6856-0 ]0 0147715115 صفات ل 
16 عه دعممعامل امعتمرعط الدقاعات 


الكيميائية 

5 ,6978985 .687 .ص دمن وأتحدن 
الدورة الدموية في 

6 لمع نممءاء كهربائي 


688.668 .685-86 آم ومن امى 
0 تطور 


245 1 1239 .مده عسات .ومموع ريه 


انقتراض 

10701 .1069-70 .متصمننمنتانمع) 
الإخصاب في 

4 .ماع م مدع السمع في 
909525 10316 القلب في 
685-87 .0ن دهز ذات الفكوك 
60725561 011155[ عديمة الفكوك 

]© نإع101:1] الكلية فى 

27 طول كنامصتعد اتام الأسماك 


الفضروفية 
]1027 .1026-27 بطاح ممعئه انعم 
أسماك المياه العذبة 
76 027 بوط ردنا مساوم أسماك 
عظمية بحرية 
900.3 أت لاعاتارة عرزا أدمئعدا نظام 
الخط الجانبي 
690.690 687 6861 ؛لعصصقدعطه! 
41 .692 الأآسماك مقفصصة الزعانف 
+585 بن 1 71611011 الجهاز العصبي 
]1029 .1029 ناه ومض5وة داممعع متم 
الفضلات النيتروجينية 
+690 .690 .ددا ه: طغدم المسار نحو اليابسة 
925 11 35 1أءط 2اجرها25 2[ البروستا جلا ندينات 
01 .6860687690 .لعصمديك 
الأسماك شماعية الزعانف 
0 .مذ «منمع تدلهزمء: التكاثر فى 
-1001-361002 .985 ستهمةتعاموعم 
3 التنفس في 
060118 511 شوكية 
991 ,959 نر بره1م 1م51 السباحة عن طريق 
ا ,10200 عضا ممتتوابيء«مسصمعل 

يم الحراري في 
070 .1110310105 ولودة 
1511 نماك صا تدرععوعممن!ط ء21511.5. انظر 
التهجين اللاسع في الموقع 
ل نمحاتخط 
570 سبصتطكة أدك«عسصسف رت تع طوت1 
1229.1249-0 .1224-25 .1203 
الصيد التجاري 
8 .ممأووة”1 انشطار 
412.1 4046 .404 .وعلط تلاؤم 
]1116-17.1116 .مععهمم سملعة لعجا 
نمط انفهل الثابت 
5 .13اء713 الأسواط 
8 .65 .وترعك ةنا 1ه البكتيريا 
9 :05 3|انج )هسل ]0 السوطيات الثنائية 
الدوارة 
-80-81.80 79 660 سم وجصماين أن 
52.02 .51 حقيقية النواة 
52-524 636 ,وععه هامرم أه 
8 .46 بدائثية النواة 
.565 .5055م ؟آ0 الطلاثميات 
5471 105 1273أنية1*] محرك سوطي 
24718 .5ذااءع 112 بروتين فلا جلين 
]1025 .1024-25 .644 خلا عسوا 
خلايا لهبية 
6547 . ( نجام مبجزرآ ) ماله عصجاط 
الإسكالوب اللهبي (/1//ل؟. 1.1014 ) 
]644-47.645-47 .630 .«عمسودا"! 
059 دودة عفسطفة 
645-47 .1ه هاو 135515 تصنيف ال 
]645 .644 به جتحت دنومير أ التجويف 
الهضمي 
44 .د ملاوع تمترذه هه نلعي 


1025 .1025 .6451 الإخراج والتنظيم 
الإسموزى في 
006 6456 .645 .أه:ومهنزع بقعة 


645 :1110| - 100 حرة المعيشة 
4 .645 .أن ممعهرة ووصعص 


فهرست ‏ 20آ 


41 الجهاز العصبى ل 
11517 .151 .3350م طفيلية 
645 .645 .ها دمص نلمممع؟ التكائر فى 
ملخخ! مذ .علضم عنصتل مستمعلة متحواأ"] 
فلافين أدنين ثنائى النيوكليوتيد ((1"41) 
52667 كل ةا قيرين الحم 
الَصَشوَاء 

تع وطه:3[ 5101 .قتمعععوطم13] 
7/91 .010ه1130 فلا فونويد 

244 0 1213175315 ( طماطم) بندورة 
724-25 .:دا”! كتان 

4 70 من |:| برغوث 

1568 ]ا ,تدا |1"! والثر غليمتغ 
]149 1 .انحط لإداوع1آ ثمرة لحمية 
952 .رونجع1] ثني 

9521 .وعأأنونم ءمه1"! عضلات قابضة 
960.960 .622 خغطمن11 الطيران 

0 4646 أن مم سامت تطور 
705-605 182121215 1 فى الثدبيات 
0 .ب ءاعكنا: اع 1*1 عضلات الطيران 
700 .تمععاءكاة داع "1 هيكل الطيران 
959 .معممم ذا زعنفة 

1140 بولعتط ص عمتتمطعط عسمتاءه1ع 
111 1 سلوك الأسراب. في انطيور 

768 .هم دععممموع2 عمدام يعصنلمه1] 
768-697 مفمورة: استجابة النبات 
1.11..7ا.عنا"!ا ه. ه. فلور 

4 5551 .مادم أتردعاءل أدم110 تحديد 
زهري 

7 آ3ه1 [د:ه21 ورقة زهرية 
834-51 .834 :11511 10131"آ مرستيم 


زهري 
834-6 00 000 بتع كلتك 1د لدان 
جيئات هوية المرستيم الزهر 
36 -834 ,ممع 5ع واسماز نيك" 7 1/007 
1 جينات هوية الأعضاء الزهريّة 
2 معونءه!"! فلوريجين 
١ 2‏ (نتنامط:7 ) علمءءط ءدده11 الخنفساء 


الدفيق 

590.1 .«عننان1”1 زهرة 

.536 بع:ء ام در كاملة 
-496-97836 .495-97 رو نامي 
0 .840 .38 تطور 

77 وعدم تلوعم؟ 1021 تخصص 


رهري 

495-96.837-8 بجع سسحرو أورم8 
1 تمائل زهري 

0336 :©16م12011 غير كاملة 

+228 .828-29 ممصو نون[ عه ممتاوتاتصا 
تنشيط الإزهار 

598.580 )0 0010108 شكل 
1 .843 .عد !1 نذام أنوثة 
]0:830-36.830-35 0 إنتاج 
532-46 له اروسطخهم وتحصرم مم ناج 

34 -833 شبار ذاتي 

532 عصمصصوط عردضن تن 1) هرمون الازهار 
أوعه!؟ أصة خدصعت1وضعدر أمم]! له «امتتححصضه] 
834-61 .534-36 ,كدوعنه تكوين 
المرستيمات الزهرية والأعضاء الزهرية 

3 .ومحطدم عمعلمء معل-درتااءعطبائع 
المسار المعتمد على الجبريلين 
828-2982917 لمم عووصدطك عدقلام تحول 
المرحلة 

830-32 “جمخخطهم عمعلمعم عل اذا 
534 .530-311 المسار المعتمد على الضوء 
نه تجو تختطعهم غمع ألمعمء )عن ومع متم 
+334 .332 المسار المعتمد على درجة الحرارة 
نوك طتطثونصعة عأجدرع؟ أعوصدأممر أن صمت موررعد 
3 فصل التراكيب الذكرية عن التراكيب الأنثوية 
495-06 .]0 6م ناد الشكل 
.543 .1112:6ق5 سداة 

8536-7 5988 ,598-99 ره ممت توف 


2361 تركيب 

41 .536 .نمام عع:و21 لون الزهرة 

2 232.232 2306 ساعمك معناه؟ دز 
الساعة الرابعة 

2256 .2236 .222-26 .نم معلريع ذأ 
97 .229-30 بازلاء الحديقة 

2 .يعتمصعهط! عداعء 210 هرمون الازهار 
589596 3825 .امام وصاءء»حواط 
596-91 .600 نبات زهري 

2331 02230105 ل 1ل ثنائية التزاوج 
3 .وداه 106ل ثنائية المسكن 

4466-7 1ن دروتا ااه تطور 

أ منص مم نه اتقراض 

)844-45 .544-45 .دز مونججزز ا من] 
اللإاخصاب في 

39 -538 .دن مه128دم] 212616ع: تكوين 
الجاميتات 

+500 598-600 ]و ماعن ع8نا. دورة الحياة 
3 .2050001015 أحادية المسكن 
نسصنااهة ععذ .مز مده[ أاهرر التلقيح في 
انظر التلقيع 

90 .عممعطاسعص .نزلنن11 حالة الفشاء السائلة 
-56-87689 .56 .اعلم علوم لتساط 
90 النموذج الفسيفسات السائل 

+646 46 -645 1005 دودة متبسطة 

62 .تإممء1016205 عع لرععوع102ا]آ مجهر 
الوميض (المجهر المشع) 

مماعهم تل تعطاجط بذاته اع مععجمن عمسا" 

11 .3531 .(1511) التهجين اللامع في 
الموقع (51551) 

551 .عدنع هنآ فلوكسيتين 

6749 .:673 :817 ذبابة 

+604 معنرووة تراط أغاريك الذباب 

9601 ,جم جردت:!"1 الثعلب الطائر 
1253-4 أن حصمةهاسممم ومتستاععل 
1254 تناقص أعداد الجعماعات 

428 .ععمصدادطم ومتر11 الفلنجر الطائر 
428 .اعسننود عنةر71 الستنجاب الطائر 
23137 2117.980 

980 .200 +011 حمض الفوليك 

+615 .معطن زا عومناه”! أشن ورقى 

151) عممعصصط ومتعواسدصنو-ءاعزاام] 
.930..1072 :922 

4 .1079 .10/51.10/76-771 مرمون 
منبه ( فوليوز) متبه (محفز) للحويصلة (1511) 
00 الفذاء 

7 .أو غدعغممء ع3زهمأي كمية الطاقة 
105018 مركز 

1 1197 .1196 .دنوطك )م١٠‏ سلسلة 
غدائية 

+1197 .1196-99 .منتناءتح ذاعى| عتطاممئى 
المستويات الغذائية عبر 

977-79 .جمعدء لووط طافة الغذاء 
9789 كن صمنواتجة: .عطهكمز لمن”] 
تناول الفداء: تنظي 

5451 .وصتدهوزهمم )نه"! حالات التسمّم 

8 .ا لتنتعه ]يمن ”1 الأمن الفذائي 

8 .613 .عودانزهم5 1000 فساد الطعام 
481 .7/48 .هدام ص .عودرمد لمه] 
تحرين الطمام في النباتات 

1 .م0 ع136ه]5 2000 جذر خازن للفذاء 
لإأممنا5 ل0نآ مصدر الغذاء 

159-60 1 .لمه وأوأنتق م28 1ناترمم دورات 
الجماعة 

365-661 .365-66 .11106:م»؟ في العالم 
6 .6 01ناعة؟ 2000 فجوة 
غذاتية 

520 .عكدعءدزل عدتالأنه داوزاوموظ البادرات 
الحمقاء 

0ن "1 قد 

3 ذلءاط )0 النطيور 

9 .تكاأكنا!!1110 ]0 الرخويات 

11 .لنووه! .ئ2اءم:200 بصمات رجل. أحفورة 


1131-2111 متحقطعط عمودءهمآ 
4 .1142 سلوك جمع الغذاء 

570 203 0 'بنام) وكك] استصومن 1 
0 805 86 -885 .منوعداءون:]! دماغ 


5 586-8708878 مفسسال! فى 
الإنسان 
,146 .عءعستطععمع مه ,طستاعممط 

1 الطرف الأمامي للفقاريات 
334-5534 .247 نعدعنويء ودعممت] 
8 .365-66 علم جناثي 

و51 زو0» 1!'01051 النظام البيئي للغابة 
,194-95 [ .مت ععاءءن 1 

1951 1 الدورات البيوجيوكيميائية فى 

8 ممم تماععمم 0 01 عاك تأثير 
الهطل ! ش 

9 | .ماتطوميدرذ! ها عدعع همعط نر جين 
رأس الشوكة. في ذبابة الفاكهة 

9 .كاناع01اء61 0160" العناصر المشكلة 
293.511 .عصتممتلعص اسه فورميل 


16 :1118-19 هدع كم جين كم 
540-41 .422.422 كله عصصدل .الووه] 


الأحفورة. عمر 
2 1228 .11901191 ماعط اتحوم”] 
وقود أحفو 


3 -322 ,421-26 .لرمءة: [زووه8 سجل 


7 596-977 :0م عغطاة 
البذور 

169 1 00111171115111 مجتمع 
52603 عنمن ملنء رأعهء حقيقية نوى 
بدائية 

10.421-6 .ممتسامت مه ععمع ليع 
422-26 دليل على التطور 

4239 35م فجوات في 

-422 عومفك تجتهصم هساوح أن نجيمغوتط 
] 422 3 تارك التفير التطوري 
540.540 :| كم مج اق مستحاثات دفيقة 
1 .ءءء ٠اء0دناه1‏ تأثير المّسس 

0 ماعمك معنه] الساعة الرابعة 

2 232.232 2306 سمالي ععسوة 


لون الزهرة في 
115 .م١10‏ حفرة 
10[ .102 تعلب 
3 يعرعج 7007102 جين 107072 
549-50.49 .1310م 2 بلازميد 
الخصوية 1 
0 .1351م 7 خلية سالبة لحامل الخصوية 
29906 2466 .عصوعلسصون عله برآ 
متلازمة * الهش 010ل لكر )2 -ن [أو دم "1 
8 2850 .لمانا لتحاو روط طفرة 
ازاحة الإطار. 
عوك رم 365 عزوس ممم[ مالووت در 
1/715 
تنلممع2 558 :ومفلموعط 
+259 .259 :اءدزادوه .«ذاعادة”! روزاليند 
فرائكلين 
8 .:جءعه عع1!”2 طاقة حرة 
95011 .نمتمز ءاطوحمم نراععء] مفصل 
حر الخرقة 
901.117 .وصتلمع عتجرعم عمط نهايات 
عصييةه حرة 
58-89 تزمعومك أمرع دك واو جموم”] 
89 استخدام المجهر بعد عملية التجميد والكسر 
.406 .مه ءاعد ف معلمعجعل-تصعسونس”] 
061 الانتخاب المعتمد على التكرار 
-1221 .1220-23 عمتطقط ع ماوع 
]22 بيئات المياه العذبة 
1221-2 لمعل عععهه طخت معومقك 
1221-1 التغيرات مع عمق الماء 
1220-2 11 11241 935310 المادة 


لعضوية في 
1220-2 ل تج األطد] 1ه منع :جره تواغر 
الأكسجين في 
768-691 .ه؟ ددهت 3أم3لة دام تكيفات 
النبات 
28 -1227 5ن ع نكناووعء لم2 مهن 1أمم 
التلوث واستهلاك المصادر 
564 69 691 691 ( 14714 ) 1108 
10 ) 
57 1 ع0 الما 116زنون تلزن زلاء عدد 
الكروموسومات في 
.61 :1ه دص ناد أددرمم برمتصتءءل 
+618 تراجع أعداد التعمعات 
1147 .مذ فصمقه«دل2 6معوع1 التكيفات مع 
السكواء ف 
ما 00 081 التكوين الجنيني في 
11/05 1 -1070 كل صمناجج امع 
6 ,1096 .ما ل تكوين 
الجاسترولا في 
6 مجع عنرة معن ساعن ممق ونتل تسناترط 
التهجين بين الأنواء 
)96 ,959 بتإدا «مهودرمءن1 الحركة عن 


طريق 

6 1135 .بأو وااى ممصن 3ص نداءات 
التزاوج 

1071 )اين الضفدع الصغير 

+592 .591-93 ,رهط ورقة ملتفة 

7 5356 بعناه! اودوع فص أمامى 
02 37-391 بعومصيط] فركتوز 
1261 يععقتاموهداموتا- 1.6 عومصط فركتوز 
1. 6 تنائى الفوسفات 

1539 --" تا لام ومطام -6 عوماءبص”1 فركتوز 
6- فو 

570 04 590.98 م15 الثمرة 
-7/48.750-52.750 كه عمعممماءعهعل 
224 تطور ال 

7/52 .7/52 به ادووعم5ذل انتشار 

[ 7/50-5/ اه عممةم م202 امعد صسصمءتحون 
تحورات بيئية 

5 ,أن رمن ررءه] تكؤن 

750-51 غ0 05ص ذا أنواع 
822-31 01 1061115 نضح 

6 .,ذدء1لعء؟ دون بذور 

1253-4 .1185 عوط تنعط خناش أكل 
الفواكه ( خفاش الفاكهة) 

0502٠ 818‏ 10011 سقوط الثمار 

(7اأطووعم2] ) :؟!! تحط ذباية الفاكهة 
11011010 

7 ىن فعونع 1(]1ك4 جينات |/(11/ 

8 .وذ ممع [مممتحقاءط اتسلوك 


الوراتى 

245 24 1 010 :007 لون الجسم 
1100 عذانع كك|ط»!:87 جين عدم التفرع في 
]420.420 1ل 11011ناه 8215816 عدد الأهلاب 
في 
188 .مأ ععط ممم علمووص معط عدد 


الكروموسومات في 

-1099 ,391.491 . .متعوع صومماعتهما 
1099-1071 .100 1 التكوين الجنيني في 
0 0 380-87 مم قتمهة! مع ممم 


0 498 498-09 ,أن عبر عين 

)238-39.238 بماعرمام 6 لون العين في 
9 .11 عداعع 4ع( +2/ جين رأس الشوكة 
441 ,244-45 .5ه «زدتد مناعصنع الخريطة 


- 2 ١ 
بن عسامدعع‎ 3551.359. 47/3 0 


4 المحتوى الجيني (الجينوم) 
+444 ,444 ,439 .رونزةجهة1 [ هاواي 


)1100.1100 رأ عدك تطموأء نعل روعط 
التكوين الجذيني للقلب في 

7 .ها تالومع ::80)620 عدم تمائل الجينات 
في 


-385-87386 .5 . لأ قممعع عتامع سرمط 
5/7 الجينات المتجانسة في 

238-39 مطغان متصعس عون ومصوءهلل 
238 تجارب مورغان على 

380-87 سدم تاقصمه! مهم 
381-56 تكوين النمط فى 
383-54 .381-85 .عند عل مستمدم) 


نكوين المحور 
0 0 تفاع تزلمط علا عماعملهىم 


0 01 ا جسيم تحطيم البروتين 
099 1 .ستعمعسصبجماعمعل لصماع ودحتادة 


+1099 التكوين الجنينى للفدة اللعابية فى 
386-876 385-57 ل 0ن 50501605 
النقسيم في 

1 1511م 1100م متكل فجرء در نآ درو لاعع اعد 
4091 .409 الانتخاب الموجه للانتحاء الضوئي 
التطليى في 

ع 239 .239 نه خعدتمكمتدمعك عمد 
كروموسومات الجنس 

10991 ,1099 .متعمعع لعم نا عردم ترمد 

جين مشط الجنس المختزل في 

:1100 0[ .سأعدوع تمر جين 
]111111 

١1 002‏ 001152050135 المناطق القائزة في 
45 2446 .نز انوس بردتت أشكال الجناح غي 
3 .239 .1ه ن«رمدوه روجا 2 كروموسوم ‏ 
6151 م معطعنا عذمء بوط الأشن الثمري 
(فروتيكوز) 

عممتصصط عمكدإنتصقدك-ء اعناامط ءء3 .5111م 
511. انظر هرمونا منبهًا (محفرًا) للحويصلة 
18767 .187 صعامدم 57 بروتين 
+130 .1113356 فيوميريز 

1 1306 1122:6ن”1 فيوماريت 
361-61 .ىتسرومعع أحممنت مدآ 
7 483 علم الجينومات الوظيفية 

341 .34 .«إنامعع أجدمتان دنا مجموعة وظيفية 
117011707 عطعنه لمعت من :! عشب 
أسامسي 

4 .115625 [وبرصسلاآ أمراض فطرية 
65.618 5 !]1ل في الحيوان 

565 325 لاط (زأ فى الانسان 
1---617-18.790 .كتسصقامدة 
7/71 فى التباتات 

7 نذاحة ععاءتت كدعا 6ه .معلموع أمعديظط 
9 6171141-1-141 حديقة 
فغطرية: النمل قاطع أوراق الشجر 

604-8 عمعتطعمن رلا بمعطونآ .توصسط 
فطريات. انظر أيضا الآشن. الفطريات الجذرية 
605 .605 أن نإلنآ جسم 

6061 .606-77 .ؤنا0 602 داق آكل اللحوم 
4 .مز معجن [لءن أنواع الخلايا في 

6ظ1 110515ل601 انق انقسام السيتوبلازم في 
1 -614 ]612-17 أن نووأنءء بينة 

يات 

4 614.1 ننتجطدرولم النابت داخليًا 

4 أو ع ناوامء 114140 ٠ع‏ الصفات الرئيسة 
607 :6071 08 5دبتامج 113(01 المجموعات 
الرئيسة 

5 ١٠ل‏ 06 1021118 سلوك التزاوج في 
604-6 ها وتوم لم الانضسام المتساوىي في 
]606 .604.606-7 .ومعتصنه ومتمتوعطه 
الحصول على الغداء 

6076607 ,6077-8 له تزمعوم |نرطم 
العلاقات النشوئية 

600 .6 .لذ ممنععسلنرمع: التكائر 


61 51 111 فى المجتر 

614-77 وعدم ندا دزو وذ فى التعايش 
4 136 . .(تمهلعوهنا) نعط 

514 10.513 الفطريات (مملكة) 
4 .بعتا الغراء 

:هاده :203) واه +36 انظر أيضًا نون القراء 


7# .1146 .1021 ننه دمعدءنط سُمَكَ 
(11711/5/ا ةزاط تهلامر) ) لوعه عد[ 

1584 1 .959 فقمة القراء (0[!071115:) 
00/1 

9 | .030 عتاط تجارة الفراء 

6158 .ننجت الفيوزاريوم 

382 بعمععر اندم ١-أأكاق‏ جين -١4621/‏ اناق 
9 :01م 115109 بروتين متحد 


(مندمج) 


© 


الخ 380 ث1 23 (حمض جاما 
أمينوييوتيريك ) 

0 منماررءءن: أنثلة: ) مستقبل جابا ثلةة) 
75 .ع0212605) جلا كتوز 

2407.416-17 .9 .8 مطاعدة عمعددرةا 02 
]444-45 .438.444-45 416-17 
حسيوة عالاباغوس 

261ص2 965 594 ممع لاءداطااة:0) 
976 975-76.9756 ,971 المثانة البو 
0 .(ععلءه) معصده1|لهدت (رتبة) 

ون درعه] ام 

[ 97 .نارهو !||20) حصوة 

609 24 -593 /530 003111311 
7 74 -206 206 05 عع مه 


838-39.838-55 583.3 تمدام 
النيات 
435:7 كه مملودك أه مممننعام منع 
اتحاد 
.01171 ) ععأعصدى ددتمه ]ا ممصم زع مع تدم 
104 نقنية تقل الحاميتات داخل نيوت قالوب 
05 :6 231200) خلية جاميتية 
6 ظ2 1ك 
838-89 5991 .594 طور جاعيتى 
.جا أزدان دم رمعم ]لعو عتسرطممعء سم 
)344 844 عدم التواقق الذاتي للنبات الجاميتي 
611 .اج نه2) عقد عصبية 
1 .ءذااعه دوناعددهة) خلايا 


غقدية 
5 3826 .وعمعع م4) جينات الفجوة 

9 :180 نمم نع سيز مج:) مفاصل 
فجوية 

(50110171 يكز[ ) دمج صعلعهر) بازلاء (بازلاء ) 
الحديقة (1/710 5411 51171ز82 ) 

88 1[ .مز ععداحته عترمدموروعطك عدد 


الكروموسومات في 
222-2656 بمتعداف معنو 
1 229-30 لون الزهرة فى 

8 .ك0 م دنممع المحتوى ا 

0 بعتت كمع مكدر و داع ندآ تجارب 
نايت على 

220-77 مطنتى هع شعي و أعلوك 11 
+220-27 تجارب متدل على 

221.221 .هعم صعلءريع 6ه عنتمدك اختيار 
بازلاء الحديقة 

221-22 بموافعل أفاحة مودي مخطط 


تجارب 

1 222-236 .هذة1نة5 560 صفات 
البذور في 

8 .01 1دداتحاععك .20:010) أرشبيالد غارود 
1000-2 .عومهطعدت 205) تبادل الغازات 
10016 .وأقتتمة نز فى الحيوانات 
768-691 .768 ساصقام 2001281 مزفى 
النباتات المائية 1 
1001-21 هم ممنن اميت تطور 
7 .عون 1 دا في الأوراق 

917 -1008 +85 اننا 10 في الرثات 
مو سعتددعءه اا أاوصه دفي 
المخلوفات وحيدة الخلية 

1 .5ع ناذأ 18 في الأنسجة 

090/8 :51118617 8(7855 135010) تخطي المعدة 


جراحيًا 

9691 .0مداع 73551) غدة معدية 

75 ,(212)) علممعم امعتطتطمزءتووة0) 

976978-14 .9751 الببتيد 

المتثيّط المعدى 

903 009 968-69 ,عع سرع نكو 

975 عصارة معدية (011)) 

969 .ام 235030) نقرة معدية 

9 بعع»ن 1 03512) قرحة معدية 

61 975.956 .5019ة:) جاسترين 

]957 562 .عاعكنام كتاتماع هعون 25 

عضلة يبطن الساق 

1025| 00 640 معنصعءل0ن2255) أدمة 

566 .أعقى [113نأ735012125) العصارة المعدية 

المعوية. انظر 

غ122 1018658396 القناة الهضمية 

6 005 0 معدي القدم 

658.1 .(55أء) 009:ه235) معدية 
(طائفة) 

بغ ووم 97 دطءنعه:705) هدبية المعدة 

41 640 ننتحى عفامعم وى وة) 

2841 ,984 تجويف معدي وعاثي ( تجويف معوي 

وعائي) 

1 .623 .12ننا5ة2) جاسترولا 

39056 .هم6 ةانقو 

0 -1095 .1094-98 :1088 تكوين 

سترولا (التبطن) 

106 16 ]1 15 في 

الترما كات 

1 ,دع دعطعععء: ناوج ناز في الفقاريات 

المائية 

1097 .1096-7 .ولئآدا ان في الطيور 

1108 :5 مي الإنسان 

]7 .1097 :1311215 وذ في الثدبيات 

+1095 .1095-96 ,ومتطععن معو تا فى 

قناقن البحر ١‏ 

4 94 .اعصووك من ل236) فناة أيونية 


ميوية 

521 صنعامعم 87011 '1 ف ) بروتين -) 

11 

342 .ه0155 عطءناة:) مرض جاوشر 
1171 1 6 ) جاوس 

60099 81]) الغربال الهندي 

201 عمتمماعفعط , ) نقملة الضبط ,5) 

د01 ,894 ,طق 

6099 اء26) وزغة (أبو بريص) 

408 116 بم لاعطاءة) والتر غيهرنغ 

+327 .327-28 كزوعءمطممعععاء ا 
التهجير الكهرباتي عن طريق الهلام 

ألما أه. ذ خنل 1 

7 .705 (2دك 04 للأنزيمات 

224.25 135 .12 نهءة) الجين 

011 نا تتا بتع عزج ممعي ع (تلغعاعده كإن 6-0101 

+ 493-94 انتخاب جين موجود تلقيام 

بوظيفة جديدة 

4 .عع :ناه بإنزمء عدد تنسخ 

480-511 أن مه6 103153 عدم نشاط 

عولط ممرزكه لمع 1ع ممنخمعيراتم 

5 .وت 1[أعندعمه الهجرة من عضيات التكافل 
الداخلى 

500 .278-79 :01 2130 طبيعة 
دوأكعطءومتصرط علص عم امم -عبره /عمعع-عوبن 

فرضية جين واحد - عديد ببتيد واحد 

412 .ه جيعل» عنمهم ]م تأثير متعدد 
الجينات 

3395-2 موهمن 1 أنامهم لز فى المجموعات 
السكانية : 

357 .موصزلهء-0:0مم تشفير البروتين 

7 ,وهنم تامنل أممعموةة 
التضاعفات القطعية 

6 .نإموء-أاع لد فردي النسخة 

6 0 دمع:دناك 20610 مجاميع ترادفية 


247-527 .ععلمهؤزل عمع) اضطراب 
جينى ( مرض جيني) 

8لا مع قعل 6 نقنص أنز يمي في 
تإم معدل عم مع .عن] لإدروعءطا عداعع . 
المعاجلة الجينية. انظر المعالجة الجينية 
251-2 وذ كرض ذاعكضتام عنعمعع الاستشارة 
الوراثية في 

47 .225 كع ل مدال غصم 12120 أمراض 


مهمة 

-251-52.251 نأن وأدممعقزل اقدعنم 

50 التشخيص قبل الولادة 

247-48 12007 -247 .لقعم فلك منرم 
تفيرات البروتين في 

10٠. 6‏ عمااتدعع502 الكشف عن 

9 .479-80 .صوعصف امسا عمعة 

]496-97 ,496-97 التضاعف الجينى 

277-3002976 بسمتكوع مويه مع 
التعبير الجيني ( التعبير. عن الجينات) 

+279 .2/9 .100512 [2062ع2) المبدأ الرئيس 
315-66 :200 عمتطعندهى مة فستمعطان 

)316 تركيب الكروماتين و 

مع ]أل مز لعددععحوة سعمعع لم حعدددت 
4823 .022215835 التعبير عن الجينات 
المحافظة فى الأنواع المختلفة 

3203-2 .14 يه امهم التحكم 

9 490-91 + مجن أء م1 10 في 
التكوين الجنيني 


9 .وصوأو كع لمامعدومماء:06 تحديد 


التكوين الجنيني 
230 نه ععالء انمع سمه تح 


307-8 ,2336 التأثيرات البيئية فى 
304.312 :298 ,297 وعم مانت ذأ 
313-1513206 ,15 فى حقيقيات النوى 
280-821 عله نممعدمع الشيفرة 
الورائية 
004 8503-4 .ودعي موررووده-اطعة/ جينات 
الاستجابة - للضوء 
6262 -1 36 نجوه امصطعءة) تزوسومع زمر 
تكنولوجيا الترتيب الدقيق 

49 .015 د]نأ0م للا في تعدد المجموعة 
الكروموسومية 

317-21 امصمم أقصمام تندمةمااقمم 
317-201 التنظيم الذى يتم بعد النسخ 
١1م‏ ل 
308-11 .304.30/7-12 في بدائيات 
النوى 

امرمععوع8 ععث .5 الزوعاممم علم 
البروتيومات. انظر علم البروتيومات 
]305-7 ,305-77 .كملععممم :وصمعواتينك: 
بروتينات النفظيم 
7/28 .فصقام صا .عطفعمد-ع0وو0 النسيجى 
المتخصص: فى الثباتات 1 
0--304.:307 ١امجدم‏ أفدمةمتعكصقى 
307-106312-5 السيطرة على 
الاستنساخ 

321 ,اوعمم أقدمت داقصدى التحكم في 
الترجمة 

5 405-6 400 .400 .و8 ممع 
4 450 تدفق الجينات 

مقع 01 همغن امع م2110 015 هن م1 
+405 .4005-6 التفاعل بين القوى التطورى 
4359 20 20001اءعم؟ الضوع و 1 
797-98 كتوعط متبط مدعي -عه]-عجرع2) 
]7/9/7998 فرضية جين بجين 

4 .انج ©2120 المسدس الجينى 

2 مومه ناعومع ]نز عدع0) التفاعل بين الجينات 
4 ,اومم عدع0) مستودع جينات 

3 بع مناءعم5ه]2م ع205) سبر الجينات 
550-51 عدموعن الودوس وم اومعدء2) عملية 
التأبير العامة 

312-13 عمعمة! ممنام أ عفمص لممعمعن 
313-15 عوامل الاستنساخ العامة 
+1152 .74.1152 يعتمة سم معن ) 


فهر سنت 220-) 


زمن الجيل 
6 1152.1152 .امد عر بإلمط حجم الجيم 


٠ 

599258386 .594 .انون مجعم 
5441 خلية مولدة 

6 .يعدععدم لع داء:-2006) براءة اختراع 


الجين 

.342-43 .مدعل عمء0 المعالجة 
الجينية 

1 41-42.280-828 بعلن عنعن 
الشيفرة الورائية 

282 .كاذ دامه10!ء اذ في البلاستيدات 
الخصراء 

2 .112]65ك دزأ فى الهدبيات 

2280-1 6ه جيدضع عع فك 

1 كه عونل تأرجع 

2862 102214 ال فى الميتوكندريا 
0 'ه عادص )ء[أئ الطبيعة الثلاثية 
2851-2 .01 1[ ةورع:1111 عمومية 
2511-2 ومناءدهنام عتءد) استشارة 

وراثية 

ععل 50ل عوعنا) عون .عقدع5 1ل عتاعرع 
أمراض وراثية. انظر اضطرايًا جينيًا (مرضا 
جينيًا) 

4401-2 400-4026 لانمل عمعمعة) 
0 .439-40 ,405 انجراف (إزاحة) 

وراضي 

-2826339 .282 .وماعء متعص عنعرء 0 
40 الهندسة الوراثية 

343-46 أن ومولاه تأمدرة أدص أتعتية 
365-6 343-461 تطبيقات زراعية 

508 ,الله دامع ]عوط البكتيريا و 
م ددا ]عع لماج كتنتع 01م[ ممسسراً 
41 -340 بروتيفات الإنسان نفتع ج في اليكتيريا 
340-43 5ه كهة ناومه اتتلعد 
341-4265 تطبيقات طبية 

245 “ا لم215 155165 [0013؟5 قضايا اجتماعية 


طرحت عن طريق 

3350-2 .242-47 ,ترمد ع نفع 
الخريطة الجينية 

3524-3 .رقص افعتسجطم طعصد ممتعة اوري 
الخلاقة هع الخريطة الطبيعية 

6 244-45 ,از( ومية! آه ذيابة 
الفاكهة 

5501 نام ولول" 0 اشريشيا كولاى 
)246 .246-47 .ذمفطناط عه فى الإنسان 
1106 علهه مع صوتغ حصت سرمعع عو أذنا 
244-51 .244-45 استخدام إعادة الاتحاد 
لعمل خرائط 

241 910 02136]10) فسيفسائية الوراثة 
366 51201[ ©7211]1) الخصوصية العينية 
( الوراثية) 

.1131011 لطمرمعن؟ مااعمعء0) 

30011 [ط سنك اعادة الاتعاد الورائى. انظر 
إعادة الاتحاد الوراثى ١‏ 
7065 ). علم الوراثة 
/1117-20.1118-19 .اسمتحقطاعط 
السلوكي 

7 .نر 3اتامدم المجموعات السكانية 
]548-53.549-52 عنامترمداه:م 
اليدانيات 

3140 01 عكسية 

6 ونع 5 غ016 دراسة مسحية وراثية 
3 1] بعامامطع عوقعمع2) قالب وراثي 
668 .216 مم دأعوىء تاعمعى ضوع 
وراضي 

12 .215دام دزدى د فى نباتات المعحاصيل 
396-76 396-97 .لمة ممتساومى 
4121 .412 تطورو 

395-4112 .وورهت دأندرمم متحت وعمعع 
الجينات ضمن المجموعات السكائية 

3258 + 110101211 1ل في جينوم الإنسان 
)406-77 .406-7 .اه عع مدع أ سصتهم 


اتعقاظ عدن 

7 .32927 .ع1لاقط (أ فى الطبيعة 
5549-0 «وأودمء نم0 انتقال الجين 
-481-82.482511.517 لمسدمعهوا 
3 517-186 .18 أفقي 

1[ 48اصنىه؟ عمودي 

+793 دنن72015) جنيسيتن 

]649 .عءمم العندء©) فتحة تناسلية 

2 .ع2روكء0) المحتوى الجينى 

360-61 .13565م020 ادك ]د للبلا ستيدات 
الخضراء 

359-00 .وز عدهقيع: لع عونم مناطق 
+478 .4/8 .امع مك أودددمل انخفاض حجم 
3551 .نارق ]آناء حقيقيات النوى 

357 0187011236011 ©8611 التنظيم الجيني 
فى 

5356-7 .1010:1180 عدذلمع205 غير المشفر 
فى 104(] 

1-6 47 .أه ه83 اهن تطور 

355-06 ,نز تعصعع جرم ذل)ه؟ العثور على 
الجينات في 

2 ص ععدء لاك ملأة؟اى 826 مقايضة 
الجينات في 

00 ممصا 2 .1111111212 الإنسان. انظر 
الجينوم البشري 

61 .دأء 11000 1ه للميتوكندريا 

1 .معنه:جرهاممم يدائيات النوى 

801 .480 :أن عمعمعم صدمموة: إعادة ترتيب 
4 3556 .355 عن نيان احص لمه فداه 


جم تعقيد ودرجة 
576 4 .نار آنا 4ه للفيروس 
350-526 .350-53 مودمرعسمن0) 
خريطة الجيتوم 
130 ©7611611) 566 .ناي جينية, انظر 
الخريطة الجينية 
درق لمعتوتئط!1 م56 .أهن01151 طبيعية. انظر 

خريطة الطبيعية 
-353 .353-55 جوم معدوءد عمرمىة) 
+541 تعاقب الجينوم 
35444 لماعم عممكن- ترا دعصماء 
طريقة سلالة إثر سلالة 
355-06 .1353113565) قاعدة البيانات 
457 مع ومتطكمه نداعم بمقصمةوتامت 
]57 العلاقات التطورية من 
354 .354 .ل مطاعد مسنجؤمط؟ الطريقة 
المشوائية 
353-54 بنع ووه سرمءك أدك مه عوضلدتا 
استخدام الكروموسومات الاصطناعية 
220-18 كم متعمس عتستممع 6 
اليصمة الوراثية ( الدمغة الوراثية) 
330 .علط !! زدرنوقن: ) المكتبة الجينومية 
360-636 349-66 ,ىع تورمون:) علم 


الجينومات 
86 عن ودمتادءناممة أورنس انتيوه تطبيقات 


زراعية 

61 -365 .365-66 .أن عمل قو ذاممة3 
تطبيقات 

6 .1310:31! سلوكى 

3360-6 .359-60 ,ع0 مموممف 
485-6 :472-73 .471-75 مقارن 
7 1 .361-63 .اددمتاعصية 


وظيفي 

4855-6 نه ومن امدره أقءذ])2: تطبيقات 
6 رم ممصأ عتستممعع أه متطيك مون 
ملكية المعلومات الورانية 

4 :ندجن60:) الطراز الجينى 
ع398-99,398 تومعسوعم مامد 
تكرار الطرز الجينية 

4 .200 أزمنه020:) نسية الطراز الجينى 
7 .31005) جنس ١‏ 
معن ماو 558 ع مامه 


9 12246 .1224 عاصد8 وعورمع0 
منحدر جورجيس 

لطعت مدن ممه ململ باط له كلل عنطم مجويرو2) 
+434 .434 .وعععم؟ التوزيع الجغر اضي. 
الاختلاقات بين الأنواع 

]4356450450 بومتواموءتطدرحهومء) 
العزل الجفرافي 

-440 .رمن وتععمد كن .رطم هجوم ) 

1-1 42.44 جغرافية التنوع 


00 6 21ت دا أ ومامع2) جدول الزمن 


70 1 و للأككع ممعم لسع ترمع2) 
732 ١11الاألروطع2)‏ الخبيزة 

1/008 اأطارعى دخر دو 

736 .073-74 
جرثومية 

4 .دين أنماهمع2) مركز جرثومي 
3390-1-6 بولءعة 2ه .مم ةقصامى) 
.753-54.753-13 .749 .600 
4 12 3 انبات. البذور 

1095 852 غ625 605 1312 ممع 
عرقية ركو 

110 1095 أن وعدا لوتمعسددمماءع مل 

مصير فى أثناء التكوين العجنيني 

07 -1096 .1095 نه ممق 2صه] تكوين 
7 207 ,206 .وااءن عدذا-دصن6) خلايا 
الخط الجرثومي 

64 .6-7 .ونوع مرا م22 فرضية الجرائيم 
011 عدوصصصط طتحمءعر ) عم3 .11. انظر 
هرمون النمو 

+68 .اداءد!:؟) غريال 

[1]]؟: ) علامتستمط طعجصورى) ءءع111[11.5). 
انظر الهرمون المثبط لهر مون التمو 

9 ,978 .933 .وزاءدط:) غريلين 

8اكةعءلع؟ عممصصصط طايه م56 .011511 
11111 عصود نذا انظر الهرمون المفرز 
لهرمون النمو 

654 . (4 دمب مده م7730 ) مرحك عمدت 
المحار العملاق ( 71017014 710عهل77 1 ) 

(ا7لان 67« موعلا ) طتوأة سيمع عنرداي 

1238.1 .7/06 الكسلان الأرضى 
الضخم ( 0616111771 1:6 ) 1 

5348 اهن نعم 712111) الرجيد الضخم 

7 "لمن ونتجعك ) لمستكل»ع: أرواي) 

+1215 8486 .(بره:«مبراع شجرة الخشب 
الأحمر العملاقة (771671لبكير :714101 59060101606) 
5 .لننان21385) الحيار العملاق 

مذل وان 5676 .566 .10ت 

4 7/536 .لد ء1[اعوعطط21) حمض 


5لاعت لندع:) خلايا 


الجبريلين 
68513 منتلاععدادات) 
+814820-21.8216833.834 


١ 709.710)‏ (عع سور ) «مطط 01 الجابون 
(كع1مناه!! 1 ) 

توفص عم[ عمق .بوومعدة ععظ وداطاةة) 
ونأداةة). انظر طافة حرة 

وزدر21!0] 1122 عنأعتحةج) مم3 . 1 "11 
'1!'1:) .ع7311516. انظر تقئية نقل الجاميتات 
داخل أتيوب قالوب 

9320 .932 .ودج( ) عملقة 

9 .بنع قترهتم 2113) وحش الهيليّة 

02 .(0111)5) (خياشيم) ( خيشوم) 

9 .وع11121! 4ن ثتائية المصراع 

1002 6ن خارجي 
985.1001-5 .687.690 ,ناوق زه 
1002-3 السمك 

7 .1216521 داخلى 

659 +655 .655 .كماذنا!]112:0 0 الرخويات 
04 .ونع ذاأكناتد: 4ه عش الغراب 

+03 .1002 6885 .688 بطنمة الأ 


فوس خيشومي 


3 ]| .رعداموط 2111) غرفة خيشومية 

(690 .مناه 2111) غطاء الخيشوم 

37 1002 نمعدمهاة 211) خيوط 
1003 ,اع 221 [211) مشط خيشومى 

06 6881 .6831 .كا ناد [[21) شقوق خيشومية 
967 بوتنو م01 لثة 

]5967 593,595 589 وملعم 


جنكو 
عع «الطصء لجآ 0ك .مطمزاط مذع7::1) شعر 
البتول. انظر شجرة شهر البتول #تأو/اط دماع::7ز2) 
3 ع589 .ل مساتبطم) متبطممع لم 
6 النياتات الجنكيّة (قبيلة) 
لمعم ومغتطتطما عاعتو2) ععكى .712) 
ط61ع708 .459705 3966 .396. انظر 
البيتيد المتيط المعدي 

(00/15:«ممهلم سمه #[مطت) )لصنت ). زرافة 
(علأملممماء جف 01761[6) ) 

6 ععى أ عوط 21:11 

لوم ) قانصة 

661 .2115 ]0 في الحلقيات 
+966 ,964.966 بكلعزط 01 في الطيور 
41 .662.964 لطن تلط عق 01 في دودة 
الأرض 

.ك كم 70/00 طا أمهتتتم 11110153[ 
95 طلقرة فى تناك تزغاد الحددان 
22 
+447 .446-47 .هودن و21 امتداد الجليد 
11546 .1184 .1148 .عن ها:) جليد 
1233-4 .مه ومتصعد؟ أواماع أن علق 
1 أآثر الاحتباس الحراري العالمي في 
تلولكوعععناد بوتأفدلق تنروق مم13 0) 
11841 .11854 الخليج المتجمد. الاسكا. 
التعاقب في 

4 .5ن 0120151 جلاديولا 

([3اصة) مهدأ ) غدة (الحيوان) 

4 يعمس ولمع الصماء 

4 .عدنعنءن خارجية الافراز 

6 .(عصهام) 0هدا:) غدة (نيات) 
مرالععدسسا جصسدللوفظ علاتحموا 
1115 | فراشة جلاتفيل 
261 .226 عع المعتاز .ولمع نج1[ة) رَرْق العين 


اليا 
]1179 .1179-80 .اونظ بومتصدة1© الطيور 
جامعة الفضللات 

ذ .!آ .صمكك!:) 1168 .ل .11 .صمعتكا©). 
6 5451 .1م30 عصناء:!:) البكتيريا 
الانزلاقية 

951.951 عدنمزعمنلنات عمتمزعمنلزاى 


مفصل منزلق 
450 3666 نعصمطة نتفستك اأتحاملى 
11 .1169 التفير العالمي في المناخ 
7852-4 120 دوقع ن 00م دزمى إنتاج 
المعاصيل و 
1033 1502نم قبل التاريخ 
1 392.782-83 .عمتصده» أدطما؟) 
1231-34.1232-336 .1196 احتباس 
حراري (الدفيئة) 
12 نان ذاعله0م ؟عانام 0018 تماذج حاسوب 
4 ]1[ ومقصتاط ده عععلا» التأثير في الإنسان 
13 كص عدوم لمستطفس مم ملع 
1 تأثير في الأنظمة البيثية الطبيعية 
31 .1233 .م1 ععدوءلتت دليل على 
1-2 123 .متعم تعمد الأمفرومنع 
2161 التنوع الجغرافي في 
6 .1017م عدانطومان) بروتين كروي 
7 .ل زانادان!<) جلوبيولين 
0 6045 ,604 .وعاعع مره رعدرو1ة) 
6 الفطريات الغلوميرية 
07 . ( مسانجام) ممع تسرمععدره1[ت6 
8 الفطريات الفلوميرية (قبيلة) 
1032-3 .1026 ععمساة عولصعدسهات 
الراشع 


1030-2 10266 .1026 .وسادعصسصماني 
23110336 كيّة 

عارما؟) 608 6070 عبرروات) 

6 1005-66 9676 .967 بوننن1 © 
فتحة المزمار 

.9238 .167 «مودجس01 
976-7771 ,9386:9716 جلوجاكون 
]937 .936 علنمء مهمع نعن01) ستيرويدات 
غشرية سكرية 

12خ .مووزأهدا معدم أندرمءن!؟) أيض 


جلوكونيت 

7 292 .كأ5ع 11101160513 ) تكوين 

( تخليق) الجلوكوز 

100605 ) الجلوكوز 

38.1 كم صرم؟ قطماة شكل ألغا ل 
381 .38 6ن ددم مان شكل بيتا ل 
2 .937-38 .لمماط في الدم 

+7 9381976-77 كه ممنقاتيعء 


22-4 1 .6ه مروذاهمط3]3ن هدم 

6 .اكه ادمع مرولا اتزان داخلي 

6 :01 :زوزانداقا »1:1 عملية أيض 

1251 .124 6ه عمنه: مم تحفيز 

144-45 .ذتوعد سروه ة ملام مز ممع لهم 
86 .147.157-60 ,1456 إنتاج في البناء 
الشوف.: 

2 معملن! مز دمةمرهوطمعع إعادة 
الامتصاص فى الكلية 

3888-/3 .51200010 تركيب 

2 937 معملمنا البول 

159 .عغقطمومطم- 1 ءومعءن!21) جلوكوز - 1 
الفوسفات 

617 1[ ععقطمدمطم-6 عومءن!2) جلوكوز 
-6 الفوسقات 

-معلتجطعل عنقطمعوه ام-6 -عومعن!ت) 
وعلترطعلء عغدحامعمطم- 6 -ع5م6 نا - 
مامفمعع +246 .نجمعك لعل عسقدعع 

'جعصء عاء0 

309-1001 بمماووء رمع مومع ن !| 
الشبيط عن طلريق الجلوكوز 

99 95 45 .عع رومكصدى عومعناأة) جلوكوز 


ناقل ( ناقل جلوكوز) 
901 850 138.139 بععمصسمويات 
جلوتاميت 


7 .46 .لق عنتوون!:) حمض جلوتاميت 
]47ت منحرة!:) جلوتامين 

]37 علنزطعلءادعء::!2) جليسر الدهايد 

14 .ععمطمومطم-3 علبطعل ل مرا 

1 ,158-59 .1266 جليسرألديهايد - 3 


فوسفات 

9 566 .55 .أورعء:!71) جتيسرول 

461 .نجمعن عل عوهداع! امععه نر © 

ادع لعل عمدسل] أمعء 01 

41 .ع دطمدمطم اممعء:(71) فوسفات الجليسرول 
47/10 .46 .؟719015) جلايسين 

7 391 .39-40 356 معومع را 


]179177 .179 عن سمل اعمط تحطيم 
7 .عا الكبد 

8 .1115016 العمضلة 

74 .أن ونو201 5 تكوين 

9 173 4 [ .عوقطغ صر معومء را 
مخلق الجلا يكوجين 

017 واه 1 تحثل الجلا يكوجين 
]179 .179 بع5و1: نجوه «اكمنام معومء: !1 ) 


مضيف فوسقات 


0 13 8707 7 .ل أمنامهنرا:) دهون 


103 1 1223-27 نتاف ملل 
جلا يكولي 

44 .134-35 أ ممع ممم 1 1ل انتاج 
(2الم) فى 

5 أن «مناناأوت2 تطور 


.ستعمطمنه712:2) جلا يكوفورين 
70.7278 ساعام مومع ترا 
0 بروتين سكري 
921.22 عسمصصمط متعخمعممع را 
5930 هرمون البروتين السكري 
3 .1(:02:50176:) جلا يوكيسوم 
41 .344 .غغدوهحامر!:) جلا يفوسيت 
-198 ,198-99 عمامجواءءط 02/31 
]200 نقطة الضبط 02/71 
+637 629 نول أسرمعومط2 6 ذات القم 
ذي الفكوك 71310510:0101102) 
39 (مساترطم) مكبطممععم6 
]7 .5956596 النباتات النيتوية (قبيلة) 
موعت 596 :559 رمن د 
اقمع لع االزونن هده مع .0128 
[111م) 6دمتاصط. انظر هرمون منشط الغدد 
التناسلية 
5 :203) ماعز 
4 .دااعء :عاداه2) خلايا كأسية 
932 .932 .:20166) مرض الجويتر 
32 .0 301067) الوسيط الذهبي 
34565 .345 عع صعل1ه الأرز 
الذهبي 
1 .0ن201060) عصا الذهب 
٠(كة‏ ةا فلوتعم ول[ ) لده؟ دعل1[ه) 
12451 .1245-46 الضفدع البرتقالي (81/5 
كم رعاي ناعم ) 
[ 7 .مالنهوة:) .زعأه:) كاميلو. جولجى 
0 179 .71-72 .كلاق مومه 17م 


جولجي 
0 71 ا زعام أجسام جولجي 
00 ان 0 ع أن:) عضو جولجي 


106 1069 عصعه !تله .20دم:ة) عضو 
جنسي. غير متمايز 

00 ,زمه 02200:) غدة جنسية 
عممتحرعصط عدمأعدءاء:- تنتم و نم0 قن 2) 
930931510764 .لمع ) 
4 هرمون منشط الندد التناسلية (202111)) 
/556.556 .5556 .1050:1123 ) السيلان 
دسا مده ر) ]569 حدوانتم رون 

9 7/01 .ع2005) اوزة 

1116-17 بساعمتتقطءط اعتمم وو 
11161 سلوك استمادة بويضة فى 
)1122.112 ل 8 ذا نعم 1ما انطباع في 
7702/٠‏ كموععط ) عأعفصعوط عاععرعوهن) 
6721 برنقيل عنق الإوزة (:4114/11/67 1.68/5 ) 
454709-14 .454 . (مااةرمى ) أده 
9 09-105/ الفوريلا 
/480-81.480 :1م ع«رممعع جينوم ال 

9 1 1 2:05[ .201:10 جيمس جولد 

ملنه:) 447 جد[ سعطمعة5 .لله 

كك طدرع 5 

9 .2461 .20105) نقرس 

530.514 ب ساععمءممع تراج 120مع بروتين 
سكري 8[:120 

01 .191 .عدقام ى,©) طور,) 

191 .191 دام © طور فجوي أول (ي©) 
191 1921 بعكم 93 طور فجوي ثان ) 46 
-176-79.1766893 10 متغعممم 2) 
9148 ,909 8946 .94 بروتين © 
+176 .176 017051117683 مختلف القطع 
الثلاث 

.92 معرعععم لعماصتاحمتعميم-) 
176893-34 .170.176-79 169 
+1078 .107/7 موك 1اأم! موكده:) حويصلة 


حراف 

874-750 .ادمعتم 61ل مق 
جهود مندرزر حة 

1 447 .درون اوسلج التدرج 

1 37/8-79 دمتاعءزع1] خاي 6 رقص 


النسيج الطهم ( المنقول) 


233-34 230 معنف هذ .عمام متدسى 
]243 .243-44 .2341 لون الحبوب: فى 
الدرة 
5461 صمه دا مدان ومول] .تدوء: ) مانس 
كريستيان جر 

546-47 65 نع عوط مانا عع م - تنوم 
]246-47 بكتيريا- سالبة جرام 

10 5 .64 ومع عوط معنا أووم مره 
] 47 -546 .47 -546 .5441 بكتيريا - 


موجبة جرا 
56-7 ,546-47 .قاف 0م صبقة 


جرا 

5 1446 ]75.75 .مصم:) جرانا 
78 ..معع»<! :02311 بيتر جرانت 

8 4171 .3لمع05] .ؤمفترت) روزماري: 
جرانت 

229 .065 أنء1 383111131) خلايا دم بيضاء 


+1089 10784 .1076 دالف ندم|ناصوء© 
خلايا حبيبية 


0 :1042 1041 ا رن 4 


21 821 735.56 .عم113) العثب 
09 د توهأم2535) أصابع يد 
وأصاد بع قد 
46 --45 842 735-56 .31355) 
1219-0 عشب. حشيش 
673 .66866731 .2391 نمدم طكوهة) 
75 960.984 .945 .674-75 
النطاط 
]952 .06 جرم أمتصناز قفز 
4281 نسدامتم عع هطوومع2) الفأر النطاط 
ع 1 6 .16 2ع مصيعع 11 
9 .10دأومهع أراضي الحشائش المعتدلة. 
انظر أراضي الحشائش المعتدلة 
7 -806 .8506-8 .«روتمم6 هت تأود 
أرضي 
80617 © سلبي 
807 701 أيجابي 
598 .وساكدك؟ :22251 الإحساس بالجاذبية 
907-8 906-76 :13315 11 في الحيوانات 
7 .55 دام هذ فى النباتات 
5 10916 .1091 نسضععمي تجوت 
الهلال الرمادى 
890-11 890 7 .اع0 1222 :272237 مادة 
رمادية 
10 بأأددانج 001 الحوت الرمادي 
1174.7 .(سامنا! عاسمنا ) أن جه 
الذئب الرمادي (كغام)!! 287:16 ) 
خلماط ومتصمعاع .كامسسمد عمتع؟) 
1191 .179-80 1 الثدبيات العاشبة والطيور 
جامعة المفضلات 
كاتأوماه :زط ) خدط عمامعصصط ععودع:) 
705 . لانتو دنر الخفاض 
حدوة الحصان الأعظم (كاطمه!0:::طغ1 
00 
؟113211155.(-مزوس عرسم ) عن عه 
العصغور الكبير ( 770/01 2871/5[ ) 
-512.512 4605 بعوواأة معمرنى 
-13515-17.564.582.5826584 
+584-85 .56. الطعالب الخضراء 
معطاء نآ معام م56 الأشنات 
+729 . (عدما! بوذ ) عداءطدنت 0 البريار الأخضر 
(العليق) (تدم/::7ذ) 
728 الأ هرم الع نوع ونا[ عن 7) بروتين 
التوهج الأخضر 
+121 1232 .1196 25ج عكتامطوعع) 
غاز البيت الزرجاجي 
12[ .06 امع ) أسماك الخضيرى 
22101.06 2605© السماد الأخضر 
1 .آنه درعع2:) العصا الخضر 
698 . (كمارسد منسماءط)) عاختنن وعد معععرى 
1127 سلحفاة البحر الخضراء (00/01/4) 


):-23  تسرهف‎ 


)00 

(كلأمندهت وزطمهةدماطعمز. [) ععاهدد وعء0) 
698 الأضمى الخضراء (كتطزهماطعمف.ا 
تنعت 


41 .دنمعتدطا انا معء22) بكتيريا خضراء 


+57/1 .571 .عهاعدوء:2) جريجارين 
421 0 ل0صناوطابيوع7:) الكلب السلوفي 
)256.256 اعتعلعم" .5 21) فريدريك 


31.526 .صتصوىمفقك آه:2) شبرونين 2017© 
17 ان اناع دوجم #مقدمتعم 22055) انتاجية 
أولية إجمالية 

445 «أعصط 0متامم؟ ) الحسّون الأرضى 

كتلود ) طعصط لسنامعع عومدا 

4161 .9 . (عنجعمم :وت الحسون الأرضى 
الضخم (1170875ج 7716 مادم 2) ) ّْ 
0015 متاويوءن ) عمط لسنامجع لمم 

+173 :1173 .417438 .417 الحسون 
الأرضي المتوسط (:0711/[ #جذم:600) ) 

( مك0 7هللا لدترنمءت) ) طعصظ لصنومع أده 

1736 .1173 .438 الحسون الأرضى 
الصغير ( 9171050 أآاال هثتريمء2) ) 1 
-720.7215/727 دودمم لصتوع) 

77/17 .28 مرستيم أساسي 

( نسيج مولد أساسي) 

«متكقطعطا عم ضرددن؟ .أعسستداوة لصناهء:) 

1 ستجاب الأرض: سلوك جمع الغذاء 

6 عع انقاةدانا5 [0<نان21) مادة أساسية 

1 .15-19/ .نفنووة لمتناه: 
44--724-25.7246727 

7 النسيج الأساسي 

152 61 151 1 .786 “1ع 193[ 1ن 7) ميأه 
5 112 ملوثة 

11301 دعتسن ؟) أخفس 
96---1128-30.1128 .ومتذا ميق 

10 عيش الجماعة 

11378 .ممناءه اند مندهة) انتخاب 
المجموعة 

+011 .:5نا210) طيهوج 

0 بط مم02 النمو 

11111-12111254 عئعصهاالك مختلف 
الأقيسة 

4 3 ناذا أو ءنوارع م مان 35 بوصفها 
خاصية للحياة 

5 الا فى النباتات 

2206311 .021202 أولي 

.7/20 .«صدلهمءءهة ثانوى 
200-14 عست طسدوعة) 
0 عامل النمو 

11 .200 .اسه ماعن [اءء الدورة الخلوية 
1--200 .أو و1561 0981) خصائص 

202 :200 اماطغععم 1ع لطعوور) 
:022 921 (11ع) ) عمممسصمط طعسحمعج) 

6 930 هرمون النمو 

5413 م النمععصتهمع بباامعتاعمعيع 
المهندس ورائيًا 

عممتصصصط عمة تطتطاصت-ء ممصصصط طاتجرمعج) 
0 .(11111©) الهرمون المثبط لهرمون النمو 
(0011113) 

رن داكن اعع-عصمهرعه! للادصهم) 
0 .(711111)) الهرمون المفرز لهرمون التمو 
(1117)) 

552 .دنلمعمر طتدم؟) وسط غذائى 

7/01 .(ععلءىه) وعسعمانتت:) (رتبة) 
ك0 

198-99.198-2001 عستمجاءعدكء 5/ر) 
نقطة الضيط 5/,:) 

018. 1306 111668. 

م:1ز) +394 ,294 ,28982931 جوانوسين 


فهر ست 11-24 


ثلا ني الفوسفات 

ماعغم]م ) 566 .لمتعامام عمتلصتط-*1 1 
بروتين مرتبط بجوانوسين ثلاثئي الفوسفات 2172). 
انظر بروتين 5) 

]258 .258 .41 بعمنهةناة) جوانين 

9 .صصق ) جوانو 

1 17 بع5قاءتن ابر ابرهودنة) أنزيم محلق جوانيل 
722.726 1606 ناا رودت 

541 766.766 .737.73571 خلايا 
09079 كام #3تانات) الخنزير الفيني 

1214 ]1ناة) تيار الخليج 

1131 7/01 ١٠ان2)‏ نورس 

572.572 ءوعغوناقغه .نع 1[آنج) مرىء. 
الهدبيات ١‏ 
5 ::زممنات) سمكة الزينة القطساء 
-410 410-11 ,مزعماف هه سممتععاءة 
111 انتخاب على اللون في 

6 صطهل .مول نا2) جون غوردون 

1 354 .وكن6نعم وعء!:ناج) يروتين 

مع طن 

+3631 بعمعع 5نا:) جين 9نا) 

4 .:ناج) أمعاء 

٠ 704‏ ادماع 

(7ع050) قلممم ع2 .2تتمتطمم م محري 
الديدان العمياء. انظر اليرمائيات عديمة الأطراف 
ه25 (رتبة) 

6 597 .593-96 :58215 .لمعمو مصححورن 
1 20 / مُعرّى يذور 
5080607 سيك متاع 
111414 .1214 .عر حركة دائرية 

7 :29215 تلفيف ( التواء ) 


11 


3 532 .نوعط “121 خة]] المعالجة 
عالية الفعالية ضد الفيروس الراجع ( ا 
818 يت :12021300 [ جوتليب 

245 1244 242 1 ؛ضمتاءن ساكل عداداج1 ] 
12471 تدمير البيئة 

-1248 .1245 .دنج سمعمعدظ 1م 1تطدك] 
8 12486 ,49 تجرء البيئة 
296-/122 .نوناعي تطد[] 
1247-9 .:1245 .1238 .1233-34 
1247 فقدان البيئة 
)1256 .1256 ,تمن وءمئوعم غف تطادا! 
استفمادة البيكة 

6|] .صوقج1! زداقطعع 0مة منتصوعك التنظيف 

واعادة التأهيل 

1256 ,751136/ القديم (البدائي) 

6 بنعتععمه لععداعمصوزعه أوجممرع” 
ازالة الأنواع الدخيلة 

0 1 .582 :دمناةته زط 112 تمود 
349-5051 ومعوء زد عانطممسه ولا 
6 انأ اطمه:1177 355 

325 ..ءتعبر 5487 جين وجود الشعر 
1138 .8 .[ ,210336! !] ج. ب. س هالدين 
2 1 بء]1] ]1101 الزمن النصفي 
وم بج سمط وززو| [ 6321 ,كمرصمم لط 011ل 

مذتع و نأا مط 6326 .ندمو املا 
ك5 921.510 .يسرم ومناوام11 

1711ل انأ ه/ 1 
512314 .؟1نطم1]210] محبة للملوحة 

09م 210 محية للملوحة 

5258 كاله ا تنفس هالوجيني 

64 معنن :|ج] [ الموازن 

8 ..2 صونااتلا 0 ويليام 

د. هاميلتون 

1138-9 ,عادم و صمئانم ج11 قاعدة ماملتون 
0681 .(مجمععاممجبرط ) 5دددا :1م11 سمكة 
هاملت باس (000/66773/5/زلط ) 
951 وع اعنام عداتن15 دآ عضلات باطن 
الركبة (المأبض) 


5 ]1 دتوعطومنوط مرك ذلمج1] غرضية الاعاقة 
555 :ع35ع015 113562 مرض هانسن 
(الجذام) 

5 .11322135 فيروس هنتا 
11405 .140 1 :نرلنمامنلهامة1آ فردية - 
زوجية المجموعة الكروموسومية 

مهعمعاعءن عانا عمدهامنلمامد1] 
9 دورة حياة أحادية ثنائية 
الكروموسومات 

4 206.206-7 .190 .(«) لزمامدك] 
1 .1068.1073 .622 العدد الفردي 
(الأعداد الفردية) (أحادية الكروموسومات) 
بمممممامه!1 88 1 عذلتمجمر كتممدممامم1آ 
كأ 207 
9 .585 اصع .عمو 1م11 
الجينومات أحادية ال 
)153 .1252 ءاهء؟ .1310 [ فقمة الخليج 
]71 .13م 11350 سقف الحلق الصلب 
١ 1 2308‏ لآ جودفقري هاردي 
اين جرع طصع”35آ-بل 119 ٠‏ شاردي - 


9 39 بع أذ أعصصم عع طاصاء ]لوا 
مبدأ هاردي - واينبرغ 

3 7/08 .213:6 الأرنب البرى 

12 112 ,ماءد1] هاري هارلو 

5 .اعم ونمرة1آ صوف هاريس 

8 .دا ذل عوط مؤودرنحاود11 مرض 
هأشيموتو 

1 .1/ .11311502 ماصات 

9 9481 ,اددق مدونلون:113 قناة هافيرس 
9049 94/45 مرعنذيرة مدزوع1137 نظام 


هاقيرس 

] 444 444 ,439 ماتراوموه:,2! مهنتهن15] 

ذبابة القاكهة في هاواي 

139 :1912508 هدتته::213 جزر هاواي 

459701611976 11آ صقر 

9 .تعناء! 113 حمى القش 

9535-54.953-54 .نون 11[ شريط 11 

ل التبس عع .11020 

15 (ام2200:50مع. انظر هرمون منشط 

للغدد التناسلية الكوريوني البشري 

43 الرأس 

]685 .684 .ومع ودراءععه؟ ]0 الفقاريات 

١115نت‏ مذ ادك دصح هلمعل أهدتصومم 

1 1111-12 تطور الجنين في الإنسان 

بعد الولادة 

4 1 وستصيةه لوطماع اه نععلء طغادع1 [ 

تأثبرات فى الصحة للاحتباس الحراري 

903-7.903-7 898 عصاعنة1] سْمَع 

2625 .1143 قلب 

6 .985-86 ,1 69 .وصوتطتطام ته غه 

البرمائيات 

+ 986-87 ,ولءنط )0 الطيور 

,989-90 ,988 بعاءءن عدنلعف الدورة 

القلبية 

| 99 ,)هن دمن وارنه انقباض 

0 1 .ماننازوده2! سأعدعمرمهاع:ع0 التكوين 

: قنى ذ بابة الفاكهة 

50 989-17 برزدمنامعي اموه 
يج الكهربائي في 

0 1 ا الجنين 

5 ,5 بطوق 0 الأسماك 

988-01 .لمعن نتموناء-عتاه؟ رياعي الحجرات 

]989-90 ,989-90 ومقصتط زه الانسان 

54 .أه ومن ونم50 10 التفذية العصبية 

5 984 6686 .668 مان نووز لو 

الحشرات 

9027 7 9986-8 221501215 01 الشدبيات 

6976985-66 .697 ,وعانمعء اه 

الرَواحف 

0 ,994 .ماء22 :113 جلطة قلبية 

7 :1132563 نبض القلب 

8 اصع الجنين 


7 علصة تألتجتصملط .عمدعوزل عروع1] 
أمراض القلب. الكلاميديا و 

06 ,عد غ:جن11 معدل ضربات القلب 

68 .ولضيامه :1162 أصوات القلب 

9 ,1196 .106-7 :1163 العرارة 
,916 ,916 .ؤرعدوت )ام لوط عم أكمع؟ الإحساس 
عن طريق النقر السامة 

(0ل1متك كتنتطع نائنة تا[ ') معط طوء 171[ 
1254 .1254 دجاج الطهيوج 

( 10 أدردك تلطع توم ترز 1" ) 

1022 251 ع للاوه6-10ه2] 1[ مركز فقدان 
الحرارة 
]992 ,992 .وو0]ع5ع11 فقدان الحرارة 

8 2002م مم3 04 11436 حرارة التبخر 

8 .2/7 :11:26 أن فى الماء 

1022 مهمه عدن 0دمعم -1143 مركز 
تحفيز الحرارة 
1 .0ن مناء0: ]1163 مستقبل حرارة 
898 11631 احساس بالعرارة 
-51.812 .(ط15!) متععممم علءمتائعد1] 
3 بروتين الصدمة الحرارية (1158) 
9 مبعع:ناه5 11626 مصدر الحرارة 
)1019 .1018-19 بععافصموص 113 نقل 
الخرارة 
افاعم نجاهن11 عنصر تقيل 
2 اذاف تمع طن عصتن متصكتل-عم أمع ولك 
مواد كيميائية مسببة لاضطراب الفدد الصماء 
+756 .7/86 هما صمت هتلع سعع رجام 
المعالجة النباتية للملوئات 
]405.405 .مومع عصعط مز عمددناه التحمل 
في الحشيش المنحني 
4 يع مدانئرا»»1 1 القنقذ 
231.1 .230 معطواء11 طول 

5 ءد5نصة أدءزان1 | فيروس حلزونى 
عوه [اعط خ انآ ءء5 .عون راء11 مخلل الحلزون. 
انظر محلل 4 (1آ 
عع ودام زاع 545611 بععع وطن زان1] 
9 6 :555 أعماتوم معععدحاف 11 
مارم ععندرامء ناء1] 
دتصمء ]15 5411 .منى عطس متدمعناء11 
11 

3 5ااتصمعن ]11 7/92 رهد كن تصوعن 111 
810.810 116110501559 تمبّع الشمس 
22 111 الهيليوم 

,52056 ا «تاعط-صعته-جناء11 
061 موتيف حلزون - لفة - حلزون 
137-38 1 .دعن عط :ح ورمما11 المساعدون 


في اليس 

-1049 1047 .530 ولاءع "1 فمك1] 
1059-6044 10526 :1049 .51 
41 خلايا 1 مساعدة 

3 .534 .دنس تااجع 112 هيما جلوتينين 
بروتين المخثر الدموي (11) 

9 .11610300 هيماتوكريت 

,046 ,999 998,7 ركز زمممغدمن1] 
9 إنتاج خلايا الدم (تكوين الدم) 
1٠ 1011 10121‏ 1161116 مجموعة الهيم 
6290631 .زمساجطام) وملءمطلء ص1[ 
نصفية الحبل (قبيلة) 

1 (معل0مه0) ون إرتده11 نصفية الأجنحة 


(رتبة) 

0 594.415 ناءولسء1] 
الشوكران 

1012 .مادرةتقهدع11 هيموسيانين 
7 50 :45 44 .منتطهاومدت] ! 
041 يعلتدمنل دمداءى مك و نمقاه عشقه 
لثانى أكسيد الكربون 

4 ميعلتده عتعاته عدا بوأوتناة عشقه 
لأكسيد النيتريك 

1012-3 عهمععمحصدة مد كام كن معان 
137 تأثير درجة الحموضة والحرارة 
11.11 عن دوذسام» تطور 


1012 .50 .485 غه عتدعهمه 

تركيب 

0 .:! «نطواعمجمع11 هيموجلويين :1 

984985 .امه زأ0مه11 تيعف دموي 

(هيموليمف) 

عمط <تدعم عطء أن عموعكتل عتتجامدت1] 

0 تتحلل الدم عند حديتى الولادة 

240-41 +2265 .#تلتطمممع1 [ 

7 240.246 نزف الدم الوراثي 

( الناعور) 

.2ه] رمدعط: نونع المعالجة الجينية ل 

)240-41.240 .ععي ناعم [8070 شجرة 

النسب الملكي 

995 عون ودع 11 نرف الدم 

5 معى] عأعوطاسممه1! الحمى النزفية 

6م 11١‏ القنب 

6 .هلمم د معوث!! عقد هنسن 

غ527 .3105م ]! فيروس الكبد الويائي 

(١. 6‏ تمناتجطم) وعترطممءنهمع81 النباتات 

الكبدية (قبيلة) 

6 972 مانن أقاءمم ع8ومع11 وريد كبدى 

بابي : 

5 .2 0085مع11 التهاب الكبد 

الوبائي 7 

5355 ,كنال 30115م116 فيروس الكبد الويائي 

1 589 بطم»11 عشب 

847-48 :32م 5نامع 116202 نبات عشبي 

794-95 ءوء ذل عدمعء لوطعع11 العلا جات 

المشبية 

68 تيعلنءنطءع1] مبيد عشبى 

عتدع و مممع مذ .عع صدكلوع ملك تآ 

+ .363 3441 .344 .هدام مقاومة 

المبيدات النباتية. في النباتات المعدلة جينيًا 

4 .705 622 .عمو «زطمء1[ عاشب الثفذية 

أو عاشب. أكل أعشاب 

إن كز عنالاوع018 الجهاز الهضمي 

3 .هه مبرمددك [هطواع تفير المناخ 

العالمي و 

76 0 [ اكمصتدعة دعفدعافاء غمقام 

117/751 دفاعات النبات ضد 

6 .7054966 5 ,كه طاءع: اسنان 

193216 1 بعاميعوف عتطومت در 

04 1 .1199.1202-3 1197-9886 فى 

الشلال الغذائى 1 

219-4 .ومنسين عمع0 معام معى بجاتلعك11. 

23 رائة. انظر اهنا الحينات 

504 بع]ذ! أه عتاو ع7 07ط) 5د يوصفها 

خاصية للعياة 

11 دمننامى عم عممعلتت كه دمكتمقطععم 

آلية بوصفها دليلا للتطور 

7 .645 .ن:ناءمعطممدصع11 خنات 

068 .1068-69 .سردم امعط فصمع11 

8 .1د تادعناو»؟ تعاقبى 

41 لعتطعستصسصسط 11 طاثر الطئان 
من الفوع الناسك 

881 1]! هيروين 

01/ .دمءع11 البلشون (مالك الحزين) 

20/7 .موصت نع امصيله وعمرع1] 


س القوباء 
1200 1252 1162 سمك الرنجة 
257-58 مدع اعمج موقط سنو زور 1[ 
227/1 تجرية هيرشي وتشيس 
9 .189 .منوحهعطءمءع ك1 [ كروماتين 
متغاير (متباين) 
6 .0251© التركيبى المتباين 
491 نبدوءءممعع11 اختلاف التزامن 
558 1005 خلية الكيس المختلف 
3 .605 .«منجروطهءه»16!] فطر متفاير النوى 
589 .589-90 .مهام كنانسرروممع 116 
نيات مختلف الآيوا اغ 
19 10 عع طعمعة نه 11 حيوان متياين الحرارة 
1764 .176 .سمتعاممم ) عسعص تسمععه1] 
بروتينات 3) مختلفة القطع الثلاث 


,6-6 إ امو دومع ء1] 
]1198 غير ذاتى التغذية. عضوية التغذية 

7 .نومع تإجهع »1 1 عدم تمائل الجينات 
3398-9 2256 .224 بعامع بوممه :»11 


غير متمالة 

71 .407 بجره: 30:2 عنامع :110202 غير 
متمائل الجينات 

476 0 سداسي المجموعة 
الكروموسو 

004) 672 اسداسية الأرجل 
1267 عنةدرنله:<ء11 هيكسوكاينيز 


ع 247 هذ 112205351210356 هيكسوز ا مينيديز أ 
0 6 549 .وااين 115 خلايا ذات قدرة خلط 
غالية 

3 .بممنندوعء11:6 بيات شتوى 

5 (آ112) صتعغهرمهصة! وأكمعل-طعن1] 
بروتين دهني ذو كثافة عالية (.111(1) 

7 .صنخطها .11:11 روين هيل 

3 .غاططة: موزدادد 111 أرنب هيملايا 

5 865 - 885.885 ,متدرطلمة]] دماغ 


951 بامزوزعودنةآ مفصل رزى (ثنائى 
الاتجاه ) ا 
9 ات هعجرم 1[ 


فرن أمون 
9 5201 .520 .كنام هام 0م111 فرس 


التهر 
6636 .662-63 .(ذددكء ) دعم ذألتص1! ! العلق 
الطبى إطائقة) 
4 2 .165 عمنصسئدزلا 
6 ,1059 .1046 هستامين 
476 .6«نل1150] مستيدين 
2316 .231 .«تجوجيره1115 انمخطط النسيجى 
-315 1898 ,189 .68 ,عدموونل] 
غ514 16.3165 هستون 
316.316 عدماوءء 2 عده6:ض] 1[ أنزيم 
مضيف الأستيل ( أستيليز) للهستون 
1111100 الاممصدة 1 عم .811 
[11١‏ ودمأتاعمع0. انظر فيروس نقص المناعة 
المكضنية الإنشناتي 
113 عترعوعادن! مدصسة1 مم3 .لى.]11. انظر 
مولد ضد خلايا الدم البيضاء في الإنسان 
7 مواد ضد 
.1158 زمتطوئ صخصو©ط) ملومء8 .11.1.5 
6 9 السغينة بيجل ( سفينة داروين) 
746-47 كنعمم مف هذ .عدعع '101918117آ] 
+746 جين '08811/: في نبات رشاد الجدران 
8 | .ععة تمنسصتصسم أن نمععوم م 1اوزاه1آ1 
مبدأ الكلية (أو الشمولية) للجماعات 
8 :1ل110 نباتاتها 
1 ماعو طم [1ا110 خطمى 
1092-9313 وودحوءاء عنوداطماه1] 
تغلع كامل الانشطار 
608 678 .(ومدء) دعلذه:دادلهان1] كنية 
الصفائح ( طائفة) 
4 .عدون ءأءصرد ديه 0-:[ن1ظ تناذر 11016 
21 - 
356 .1600 الصندوق المتجانس ( الذاتي) 
2 .490 ,5 .وعوعي «مدامعده11 جينات 
الصندودق المتحانس. (الذاتي) 
490 57 306.386 . .متدمرهلنونمرن1] 
8 المنطقة المتجانسة 
307 .306 انمد متهصدهل60من1 [ موتيف 
المنطقة المتجانسة 
+14 .14 .صاعامدم منتدصملمع :ه11 بروتين 
المنطقة المتجانسة 
[ 49 .وزومعمرن1 | تأثر مكانى 
-864 .304 .14 .كمض ومعمره1] 
6 9291 .66.8564-661 الاتزان 
الداخلى 
4 ,ع اناه عتوضع ىس زرط) 25 بوصفها 
خاصية للحياة 
9 .تممعطعوعمره1ظ حيوان ثابت (ذاتي) 


العرارة 
4 1 .وعمعع ع6منمه1 ! الجينات المتجانسة 
385-87.386-7 ب هاأزرأووده 12 هذ 
9 فى ذبابة الفاكهة 

3856-7 04 «ممنا امع تطور 

]286 نكنا0م: ماقى الفار 

8 .1132 .عودم عمرن1 1 نطاق البيت 
5 ]|[ .اعصنكصا عدتدده1] غريزة الوطن 
709-11 .لنمتسره]] عاثئة الانسان 

10م © 0011313160 مقارنة بالقرود 
710-3 5ه صههسأهنة تطور 
709-10.7106 .12010تره81 الإنسانيات 
712 تنك 10انن1] الإنسان القائم 110550 
5اع 1ن 

مصسه711-12.712]11/ معتمدي مسصماع 
#عأكدعءء 

7/131 .7/12 كأقدونوعم0ن1! :ه11 انسأن 
فلورس 515تع زوع 5ن1[] 110110 

711-22 .5 اتطقط مددره1] الإنسان الأول 
كتاتطوط ممره1] 

2 وتدمعومعط اعلتعط موون1 [ انسان أثيوبيا 
وتقطعوععدالعلأع] ممره1-[ 

12 .338 كدهع اقطمء50معه مجره1] انسأان 
وادي نيندر 

مسرو 711-12 .ذتقمع) املته ممره]] 
كأكلاع] 11001 

712-3 .ؤمع امد 0ج:10! الإنسان الحكيم 
كط 521 لزنه 1[ 

8 .200 عزون معوومرن1آ حمض 

هومو جيئيستك 

5 مع تطجئط عمقمنص ف 11:20 خيوط مثلية 


النوى 

190.190 بمعدرمدمتصمعك كيه [مسصرم1] 

,208-9 كروموسومات متماثلة 

6 وععتطةنحنةة خنمعوه1[مترره1 ] 

6 .494 .461-62 .4261 تراكيب 
متماثلة 

0 .وعنجهأهدرت!] ! متمائلة 
456-58.4571461-6 روه رمصرمة] 
8 495 .4631 تجانس التقويم والشكل 

+672-73 .(ءع0ه) ودع د0وره11 متمائلة 
الأجنحة (رتية) 

589 ,588 عمهام 5دمءودردومتده1]] متجانسة 
الأبو ١‏ 

00 +4 .11011102801 متمائل الجينات 
.( ممع أ نااعم دنم3) ععطجعمه1] 

+1140 .1128.1140-41 .1068 نحل 
العسل (1022لك21 5آصث) 

111 .128-29 1 م ععومتجمةا ععمدل 

لفة الرقص في 

10 .سدع لنزعده1! النمل التدى العسلي 

4 7/01 .عل ننج بوع ه11 دئيل المناحل 
7 (كمطةواء 0 منعانلاء/ت) ) تخدعه1 نجعمه1] 
نبات جراد العسل (71105 112 6011118/ع) ) 

7/521 . ( مل لزنا موعنهدمآ ) علماعدوععمه1 ا 
صريمة الجدي ( 051670[ 41/6 اموا ط) 

4 .نا!! وده>! عد110 إنفلونزا مونج كونج 

.424.705 .مآ حافر 

0 .12 ععداه18] .عامه1]آ رويرت هوك 

0 650 درددودة خطافية 

9601 .بره اددره1] قفز 

+913,913 ءوااء أصصمدتم1آ] خلايا أفقية 
1-2 48 .معأفمدى ممع أهادمجتره1] 
4826511.517-18.517-182 
3 انتقال الجينات الأفقي ( الانتقال الأفقى 


للمادة الوراثية) 

أمتصصمن [2م21]01110 التحكم الهرموني 
(السيطرة الهرمونية) 

+975 .975-76 موس عناتاكعع أل 01 في 
المَئاة الهصمية 

1034-36 وممععصدة :مم و لتوع همون اه 
]1035-36 للتنظيم الأسموزى 


74 :45.45 عدوهدن1آ. 


922-230 920. هرمون 
940 .لمة معدي السرطان و 

1 كه كعدودك ان زمتعطء طوائف 
9224-1 .921-27 .ع [أطمهم1! محبة 
للدهون 

101 جا م56 .1311م النبات. انظر 
هرمون النبات 

1٠ 45‏ بروتين 
]928 ,928-29 .نالع عفدم عمه مل عمل 
التى لا تدخل الخلايا 
9261 .925-27 .والنن معام :013 التى تدخل 
0 ٍ 

007 00 وذ غ01مذمانها التقل في الدم 

نت [م لم ندع نعم جع لم مره 1[ 
928-291 920.926 معقد الهرمون 
00 
6 .ع العطدعاء عكدممي؟ 11011030 عنصر 
أستحابة الهرمو 

1134-5 705 .( اتمة) مره1] قرن 
(حيوان) 

11 .3:1:ذ[ 110:20 السحلية المقرنة 
582586-571- 46016 و11 
4 708 .705 :520.520 بعورن1] 
حصان 

158 بضذ سياه عتتمكمتررهرطء عدد 
الكروموسومات في 

412.4128423-5 كه ممةساميى 
8 424-25 تطور 
12.4121 .عط طعندهءمط سلالة أصلية 

4 .669 طون عمطوعوين!1 [ سنطيون 
5859-1-16 :88 1 .اتمئزعومه11] 
0 ذيل الحصان 

4 .كنار ؤه عجزصد 21050 مدى العائل: 
للفيروس 

6 .هلين 1105 محدودية العائل 

3 ,كزعم م /:47 انا :10113125 104 طفرة 08:/ 
فى نبات رشاد العدران 
240-4247 1 “مك110 موقع ساخن 

1241-42 عمط سمج حمق جأسممم 
1241 نمو جماعة البشر 

1 136 .كعماممة 1106 ينابيع ساخنة 

( ينابيع حارة) 

6745 . (سنعبرها مستللا ) بجاإعوده1] 

7 ذباية المنزل [4/اكه/:001 564:آا. ) 
)403 ,403 نمز ععصيؤؤزوة: عل1ع50نام مقاومة 
مبيدات الآفات في 

-490-91.518 .386-87 .وعمعع عدم 
4 1 .519632 .19 جينات 1708 ( جينات 
الصندوق الذاتي) 

152 ماعامعم علعم اد غدء]1] ءع3 .<1151. انظر 
الصدمة الحرارية 

3119-0 «مارععة متممعونة 5-111 
مستقبل سيروتونين -9 111 

أوعىن"1 ادمع ساععمجظ] عاموءظ لعدططان!] 
9 1195 ,1194-95 غابة هبارد 
بروك التجريبية 

+08 .1-1100 الانسان 
1 9 ,409 .دز عطعنع: طصنط الوزن عند 
الولادة 

7 مص مجة5دء1 التفلج في 
)1107-12.1108-12 .متتصعسمماممل 
النكوين الجنيني في 

124 بمتصعة؟؟ أوطواع أن علاء تأثير 
الاحتياس الحراري 

1227-1 .عع طتروماط ده عععكاء تأثير في 
الغلاف الجوي 

31 -227 1 كصعاطام:م قارع مرتحي 


مشكلات بيتية 

1247-9 ]1 :نا )عدناق تسيب عن 
طريق 

ع979-80.980 بعن؟ مو لعادر أدف معد 


ففديات أساسية 3 


فهر ست 1-25آ 


0 انال 08002000135 عمليات الانقراض تعود الى 
1239 .1239 بعحدة لمعترمءدنط دزفى 
العصور التاريخية الراهنة ْ 
12384 ,1238 وعسن علممعوتطفمم مذ في 
أزمان ما قبل ١‏ 
987-88 886-87 4ه سمدم 
الدماغ الأمامي 

8 1 .صذدهأة[نماو3ع عملية تكوين 
الجاسترولا في 

معلرنؤزل ممع مث .ها 1150055 لمعم : 


مرض (اضطراب) وراثي. انظر مرضا (اضطرابًا) 


ورانيا 
6 .246-47 .كه مد« عنفمعع الخريطة 
الجينية 

12 .نعتقنم مدمع؟ دونقج 101 الهجرة من 
افريقيا 

4 ١ه‏ عا!12! حليب 

-1250 1245 .مصمةعدلوصدا معنممه 
2 ادخال الأنوا 
1 .11 
منحنى البقائية ل 
]967 ,966 6ن طاءن) أسنان 
4 عسرهده سك 225821 مقدسك] 
كروموسوم الإتسان الاصطناعي 

.© 0ط) ستممملهدمع عتومتعمطء مممس كر 

8 10626 .1061-62 
1106 .1110 هرمون منشط الفدد التناسلية 
الكوريوني البشري (:860) 
188-90 وعصمودمسرمعطء مقتدرت11 
188٠ 1906 239-40.270‏ 1886 
كروموسومات الإنسان 

لاع 1115لا 0501912 و غك درا صمل قرع] 21 


249-501 .249-50 تغيرات في عدد 
الكروموسومات 

88 1 معداصنتاه عدروومم معن عدد 
الكروموسومات 

180 :00+ الفمط النووي 
ع1.239 2239-4 .وعمسودممرمعطك نو 
2461 الكروموسومات الجنسية 

65 1111133 أمراض الإنسان 


552.554-45 امتععععددا 


له عنطنكء متطاوه؟؟ اناد 


بكتيرية 

4 1 دوع منحسده لدطناع أن :مم 7اء تأثير 
الاحتياس الحراري في 

5 المع صنط غطرية 

6500 649 .نهنل0ه:1267723 الديدان الخيطية 
534-05 :181 فيروسى 

-454 .1 40 .صمنن امن مقصسرسا] 
709-14.709-146 .55.4541 تطور 
الانسان 

450 :]0 ء؟تخطنة مستقيل 

7/1414 .14 / .5أععد 0311ند!! السلالات البشرية 
8 يعحدطه 12 دم مسلط ممع0 مؤدارن]1 [ 
فقاعدة بيانات الطفرات لجين الإنسان 

؟ع15010ال عن ) من .ك0 0مع8 11101132 
الوراثة البشرية. انظر مرضًا ( اضطرابًا ورائيًا) 
+359,480 ,3551 يع هتممعع صدحمن]1 [ جينوم 
الانسان ( المحتوي الجيني للإنسان) 

472 .2-74 47 ءى تمصع عناتنا ووم درم 
علم المحتوى الجيني المقارن 

73٠ 23066‏ 862:1 الخصوصية الوراثية 
3356-7 .مأ خلااط عمنكمعهه0ه غير المشفر 


قى 

+479 ,مذ صمةهء امنا امذتمعموءة تضاعف 
القطع في 

كرأ حامعه محرامم غفلتامء عنس عاجرماد 
9 .8 246-47 .مز تعدد أشكال 
النيوكليوتيد الواحد في 

2 .دأ صعمعاء عادأددمم05 دم مناطق 
قافزة في 

-354 .252 مععوزورظ عمروصعت) ممسدس] 1 
6 مشروع جينوم الإنسان 

(11187) دصت مدع لعل م0منام :تا مسلط 


فهر ست 1-26 


-51556-526:5265,5276529 
4 .1064 فيروس نقص المناعة المكتسبة 
الإنسانى (11117) 

0 ١اللعذكزك‏ علالاصحز دن ععع اك تأثير الجهاز 
المناعى 

468 .467-68 6ه دهنتتامت تطور 
5331-2 .هوتاء1016 م0 أزنال خلال الاصابة 
146--530 نأو علنن س«منعك دز 
4 دورة الاصابة 

4 ,530 .كمقصسط دز لمتععم بعمععدا 
فترة الكمون فى الإنسان 

0 .نأو عنمعوعدم ه] عصناوع) الكشف عن 
وجود 

08 25 1ألم أن ممه ناامى جوداتاعهت 
+468 .468 .15د01501نآ تتبع تطور مرض 
الإيدز بين الافراد 

0 كه ده!أؤوتنم205] انتشار 
)532-3352 .01 2ع معالجة 
5321 ,كما درعمه؟ ومتانا دونك هن عمفكواط 
3 اإقفال أو تعطيل المستقبلات 

3 معتلا:) لمة معمنامسعك 
المحركات الكيميائية وعامل طلأثر:) 

5332-3 بتإترومعط صم ةصتطا دون المعالجة 


المركبة 
3 .برموععط 11 شفآ] المعالجة عالية 
الفعالية ضد الفيرة. س الراجع 2 


5323 بلإمومعل مم2 المعالجة 


15 0515 أناءمع :ا السل الرئوي و 
ملآ ) معوتامة عتم اتنثا مممساط 

9 مولد ضد خلايا الدم البيضاء في الإنسان 
(خآ11) 

(خمآ1!آ) ده 2اتامه0م ج11 : جماعة الإنسان 
(جماعة البشر) 

دكت 1غ لنتانن لعمهأعتعل أعصة عستم ماع بعل م1 


1163 116358 .1163 في الدول النامية 


والدول المتطورة 
1161-64 .1161-64 نه طاضمج نمو 
0 0 عاق ممع مأ عم زاءء0 التناقص في 


1161 621 1161 060111 0 ينه أسي 

163-64 1 .مم دتما عمتصنة الوضع 

المستقيلي 

114 .1241-42 .ناممم0ه! مز فى المواقع 

الشاكنة 1 

1162-63 .خمتهههزم دمتة[تاترمم 

)1162 أهرام الجماعة 

01١‏ 0ه مضع ل1 .كم للع للاقسترل] 

3265-6 تعرف بقايا الإنسان 

2141 1 عدعءءن:) الأنداتن] ! تيار همبولدت 

]69219451948 ومعون1]آ عضد 

07م اياي ين ده أععلاء ,نط ال ءنتلرن1 1 

الرطوية. التأثير في عملية النتح 

840-46 :701 .لط تداعصتصدسس 1 

6 1132 .1022 الطائر الطنان 

6 عددممكن؟ عاسصحصا لدممتمتاع 

استجابة المناعة السائلة 

6 .اتصنسصاتطا أدءمدون !2 مناعة سائلة 

1250 .1250 بعامطبد عاو قطم س1 الحوت 

الاحدب 

4 .كناد 11 ديال 

65 382-8536 بعوعي بلواطء رما 
جين الحدياء 

383 383-54 صنتامعم عاعوططعمن 11 

بروتين الحدباء 

53038 6ع ناآ جوع 

4 2465 عمعل مي موس[ مرض هنتر 

9 .1238 .وسنادنآ11 صيد 

8 غ247 225 نكدعدتل ممعم دنامد11 

مرض هتنتجتون 

00 

0| مسنصمكآ عددء تنآ إعصار كاترينا 

0 .تزاهآآ مادة زجاجية (هيالين) 


435 بموناتط نمز لا نر1] عدم حيوية الهجين 
220 .(كعاعنمى معن معنا ) ممق هنل تار[ 

51 .434-38 تهجين. تزاوج ( بين الأنواع) 
1 (لعه عتعاعنم) عمنمدنءتعط ترا [ 

331-321 تهجين (الحمض النووي) 

161 .061 [ .قتمنلنءطتز1! ورم هجين 

435 “نلك ل نهراء1آ عمم الهجين 
6416424 6006 0-0-0 

4 1 .]1153 9846 هيدرا 

5 .28895 .28 .ااه صممنتجعل11] غلاف 

ماك 

4 .«رواءهءه::ل:1] هيد روكريون 

1 .دككه: غموه20 ها في الصخور القديمة 
968-69 عتمفمع .له عه [طاعمعل 11 

+976 975 ,9753 حمض الهيدروكلوريك: 
المعدة 

[2650من) معد .عدهئعرمع ول :15 1 

هيد روكورتيزون. انظر كورتيزول 

24 .24 -23 ليف لك 21 هيدروحين 

7 00خ .5 3أ في النباتات 

5 .واه 4ع:11501508203 زيوت مهدرجة 

6 23 .لصعط صععره؟1! رابطة هيد روجينية 

147 261 .3203| صذفي 0101] 

65٠ 48. 48]‏ 11 في البروتينات 

]26-27 .26 لماو 1 قي الماء 

29-0 ءدمز مومعل ئر! ! أيون الهيدروجين 

+4 1034 .عصلعه مغصا ممنععي 

الإفراز إلى البول 

73.738 عل لمعم معومل:1] فوق 

أكسيد الهيد روجين 

7 .140 .136 بعلاأن معومنلج] 1 

061 353 ريد الهية دو 

642 .642 .640 .لنمملتر1]! الهدريات 

27 2 كاكنزأه01:ز1آ1 تحلل مائي 

9 بعاتععاممر ءانا ممفج] 1 جزيئّة محبة للماء 

9 29,481 .صملددآعي عنام طمه م لتر ] 

اخصاء كاره للماء 

141 .ومهمعدععمزء تطمطممل:17[ تفاعل كاره 

للماء 

9 يعادهوءامص ءأطامططامه:1170] جزيئة كارهة 

للماء 

776-77 نعنه أنى عتدهم معلترآ [ 

777-81 ثقافة مائية 

967 ,96 .عسنووععم ع0 2ومعل:ز1 [ ضغط 

هيدروستاتيكي 

44 .1.944 66 ممئعاععاد عن دودمعلتر] آ 

هيكل هيد روستاتيكي 

6626 .662 غمه؟؟ اأومضعط امول :]1 [ شق ماء 


سعن 
9 ,لومز عل0«1ىل:ر1 ]1 أيون هيدر وكسيد 
9 ,946 .عدم نتودن17:0] هيدروكسي 
اباتيت 
+4 .34 .متامجع [تودمعل:11 مجموعة 
هيد روكسيل 
1 .642 .(دوداء) هه::معل:ر] 1 الحيوانات 
الهدرية (طائفة) 
0 مبصعطنرة1] غشاء البكارة 
6/3 (ععالعه) فدعامومعدمر11 غشائية 
الأجنحة (رتبة) 
-140-42.1140 1 .ص وسعوجوة لمعنو 
41 النظاح الاجتماعي في 
منامازي::ه! عتوعم رط 939 تاوما كا“ عدم رط 
6 .هدام عصة انتسردم 3معم 1172 نبات ذو 
غدرة عالية على التراكم والتجميع 

01 ونصعامععاوع ام طءمعجرل] 
غ342 .2251.247 فرط الكوليسترول في الدم 
]96 ,96 .دونادااهد عنام داومرعم 11 محلول 
عالي التركيز. 
874-75 .ده 26ل« دادومععمر!] زيادة 
الاستقطاب 
عكم0موع2 عنانا زكن6:5م19 1!. تحفيز 
الاستجابة مُفرطة الحساسية 
2 ,798 797-981 .3:25آم النباتات 


151510117 العساسية المفقرطة 
1059-0 .0ج,داء0 المتأخرة 

1058-9 ,013:6 00ددذ المفرطة 
9089032 10 ايرتفاع ضغط الدّم 
0 934 كلل عرطاءعم]1] إفراط في 
إفراز الدرقية 

4 96.961 .ممتانادد عتصم مم1[ 
محلول عالي التركيز بالمواد المذابة ( محلول ذو 
تركيز عال من المذاب) 

8 .لامو ئععمر11 تضخم العضلة 
1008-9 .دمن جاندع م112 زيادة التهوية 
6 605,605 6046 ,604 .عمطارررها 


خيوط قطرية 
+754 743-44 .ابمعهم:1] تحت الفلقات 
04 |[ «سصدزلج ممع مصرط عتمم هه دموممرل] 
قصور الغدد التناسلية الناتجة عن نقص الهرمون 
المفرز للهرمون المنشط للفدد التناسلية 
12221 .1222 .دمتدص نادم راط طيقة سفلية 
246 11901113806561 نقص فوسفات الدم 
)96 ,96 ,رهقب[آهد 112005220116 محلول 
منخفض التر كيز 
61 .قندنغقطمكده داممجرل] 
نع ام دمطمهم!1] 
2 ,تزإمرمععع و رطدوممر1 [ قطع النغامية 
29228 :515 1م1100 نمو سفلي 
1 التعحسس 
9 اناعم ادع معالجة 

١لرع6‏ 505 20181[ أهع و رطام هم نزام ه32 قط هجر 11 
1 930 النظام تحت المهادي النخامي 
البأبي 

1 2076 .كناصرة لفطل هدر[ 
1.9211 ,388 .8851886 
5 979 9345 9291 .928 تحت 
المهاد 

(930 منودأ بصو تسطاام عمتععتمج كن [معادرى 
1 السيطرة على النخامية الأمامية عن طريق 
+122 .1022-23 .صمة تابجعم تدعا ص 

فى التنظيم الحراري 

9 1 عمةتامدىعب ةمصع د عا وعمو-عنووة 
191 3 الوصل البديل المحدد بالنسيج 
]5 .5-6 .ؤزوعط؛0م!1! فرضية 
934-55 ,رونل زمجزطنممج1آ نقص افراز 
الدرفية 


4 |[ 961 ,96 .دمتسادد عتومغممر]1 1 
محلول منخفض التركيز بالمواد المذابة (محلول 

ذو تركيز قليل من المذاب) 

8 .دمن 12 تامع مم11 نقص التهوية 
41 .114-25 . مورنهو ط نمه درط 
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1 


ذخا 00 عع ن0دع13)101 عمد .خذ]. انظر اندول 
حمض الخليك 

13 14 2 انالك أولهآ م56 .أبظ1]. انظر 

إندول حمض بيوتايريك 

:953-54 .953-54 .لوةط [ شريط 

(حزمة]) 

ءؤاطآ لقلق 

5 .10101602 أيبويروفين 

1111-10 البروتين الفشائي 03701-1! 

1 251 .10 جليد 

8 1233 .1169 .عهة :»1 عصر 

جليدي 

+695 ,(ععلءمه) معناددمتوطغطع1 الزواحف 

الطيور (رتية) 

ووه تزط) جاع +246 .وتومتوطءطع1 

1 .692 .1211:0560 متحجرة إكثيوستيجا 

5253-5 فيروس عشريني 

الأوجه 

طعم5 251111 [دزماتقت امل ع5 .1051 

اذب1 .ونانف زالط. أنظر تطعيم مجهري للبويضة 

بالحيوانات المنوية 


1 :015 ستلناطهأيم سيدا 56 .:ا[!. انظر 
بروقتنا كرو اهناعنا 

10060 (طلامج دهان ()18) عدعع ! جين 1 
(زمر الده ()ذ) 

1002 69 ايجوانا 

100 .122106 بحرية 

0/21 .1 أوعءعمء!1] الصمام الأعوري اللفائفي 
9692 نات 1] لفائفي 

1058-9 .نتن ومعومعصيط عند زلع دآ 
فرط الحساسية الآنية 

6 1 .نم80 2مع 12111 الهجرة 

9501 .950 معمزمز عاطة22100] مفصل عديم 
الحركة 

6 ,ع 5 ددمت عم ن2ترر1 استجابة مناعية 
[1049-5 ,1046 .لع دزله»ه- لاعن خلوية 
1047 .1046 .سنلععامتمز وأاع» خلايا 
6 نوتص د حمسن ععمة 04 تامععدمى 
مفاهيم المناعة النوعية 

6 ١ادءه<قتاط‏ الصائلة 

7 .1057-58 10556 طقسم 


أولية 

1057 .1057-58 10556 .نمقلدوىىة 

ثانوية 

42 بععصواائء ند “صتادرمر! مراقبة مناعية 

1039-4 561.863 .معاواو عماسم 
الجهاز المناعي ( جهاز المناعة) 

9976 ين و[اعه خلايا 

4 .1063-64 :01 26ع]ع0 هزم 

0 .هو 11197 ]0 اععلك تأثير فيروس 11١‏ ! في 
1063-64 ملسحهزغمحل كمعوملوم 

10646 مسببات المرض التي تتهرب من 

111117 مناعة 1 

5 .1046 .200 نشطة 

9 أكه دونتاامت تطور 

6 .©:551دم سلبية 

تعمنجط طعصح لععطصرا-2 نوص إعراء لمصتاصسس ا 
لععاصتا-؟! .بصعت مع لم سصصط 2466 1قع1 
أنابع] معمصرط لاج 

6 455 .ير ) صتانذاماعمهنصصط. 
بروتين كروي مناعي (185) ( بروتين مناعي كروي) 
لهدأناالف 0ه 366 انظر أيضا جسمًا مضادًا 

:55 .1054-55 ,6ه ونذووك مجموعات 
1055-7 كو نوادرعزل ضوع 

.(اع1[) ث متلدطواع مس1 
7 .10551 بروتين كروى مناعى 3 
4 .(طعآ) (آ صتاس«اماعمصتصصسآ 
بروتين كروي مناعي (1] 
,1055 00 3 ا 

3 

1058-9 .نع ىن!!2 دز فى الحساسية 
1054-55 ؛(ن)ج1]) ©) تابه اعمصتصس1] 
7 10556 بروتين كروي مناعي © 
54 .(آاي١)‏ 31 و أنه لوه مدآ 
1058 1055 برونين كروي مناعي آنا 
1055-57 .وعدعع مايه نم1 

264 جينات البروتين الكروي المناعي 
1055-6 ىا معدرعورمددعوءء 1:لانآ إعادة 
ترتيب 101:1 

-1056 بدمتدأكصةجى ل0مة دهت تعوممن 

10566 .37 التسخ والترجمة 

62 ,تجمكتميء طعه:20[15ناك12 كيميائية 
الأنسجة المناعية 


8 يععصوى اما أمعخيرهأمصتتصرصنآ تحمل 


قاع 

+1062 .1062-63 ستدممتتاميور! سم 
مناعي 

114 (مم ماد وم معبرمءك ) دأقممآ 
+179 1 الوعل الإفريقي 

8 10795 .مهن هاصدامه:1 انفراس 
10053 .01 010861005 منم 

+1122 :1122 (عمسمطعنا) عصهسمصمدم] 


انطباع أو دمغ (سلوك) 


12 1 .لقتل ائبة 

1122-3 ا جنسي 

معمامم م56 ) عفللتم ضعت ددم اعم 

1177 ( :0146777 يرقة دودة الإنش 
(91160774170 جزم ءأى ) 

966.67 7058 .705 بروواءم1 قاطع 
مععمممتدمل عع اسرمعما 

2321 السيادة غير الكاملة 

06 .مع ن!! عأعأم 0م122 زهرة غير كاملة 

2461 .١0مع‏ وام متأمعمة ممعس] 

ملم لنأاع لأ ممعصا 

+904 .904 .ونانم] ستدان 

16 11 نى دسعدكمه عصعلرءدرعلم] 

27 .227-28 .2161 التوزيع الحر ( التوزيع 
المستقل) 

+627 .626 عمعسوماعيمل عغوسمتصدئ علدا 

تكوين جنيني غير محدد 

سهان موامدمر]) عمم مدتلمآ 

781 نبات المزمار الهندي (1(5م0م,17 

7[ ت1) 1 

691 .1069 .لقسمج عصعك ]تلا أعضاء 

جنسية غير متمايزة 

7/03 ]ا مع ذلامآ الدرس النيلي 

6 ممذءمتتقطعطا 'جره ومع ناج سلوك الهجرة 


فى 
+932.1182.1 ءننلاء جنم لم1 تأثير 
غير مباشر 

01 .1م نان لله ع5 1دد 10 نمل 
1168 مبدآ الاستقلالية لتنجماعات 
17 -816 .(خضخآ) عد عوععدءاملدآ 
إندول حمض الخليك 

58 (خةا1) معد نتسج دداءأولم] إندول حمض 
بيوتايريك 

5 .ناعقط» :ه120 إندوميثاسين 
12.112 [ .غ5 لععن»10 تلاؤم مستحدث 
02 :م 2انحذه 1001100 تحفيزية الإباضة 

0 .دملكتاءية نرع00:]آ إقصاء المحفز 
375-76 .(عمعتصمماء؟14) ممتعسلسآ 
1107 .1099 3/56 حث أو تحفيز (تكوين 


5 011 أولي 


7 1 .بمةلدمءء: ثانوي 

5281 .528 ,عم قلام آه تمتع 1101 حث 
الفيروس اليكتيري 

8 .ممتععمىج ؟ه ممناءنالص1 حث أو تحفيز 

البروتين 

5 ,ع هتلاه5مع7 10011087 التعليل الاستغرائى 
العدرماعى 12 موي .مع هنم لعج لمتدكسلج] 
1115 الدول الصناعية. انظر الدول 
المتطورة 

-418-19.418 .دوتصواعم أمئوساسضر 
191 الاصطباغ اتصناعي بالميلانين 
418-19,418-197 .ميد ألممعممعم ما 
في العث المفلقل 

1227 10 اهم 31نككنالن] التلوث الصناعي 
1161 صمهساميع؟ أدنئوساءص] الثورة ١‏ 
الصناعية 

21 .6تعمرعاء ج13 عنصر خامل 

1111-2 ره طنجزممع ندنةأم1 نمو المولود 
122 1 عمعتصطكنمقة أوأءه5 2 12م1 ارتباط 
اجتماعي للمولود 

1 .معط وتان :101 خيط الاصابة 

9 937 .ونحق ومع" 11120305[ وريد أجوف 
فلن 

3 1081 .مو ناضاصآ عقم 
1083-4 .علددم] الأنثى 

4 :ه1216 الذكر 

4 .أن أتعممةنم) الملاج 

1 ودع وال اعنمط دمع ددم مذ المآ مرض 
042 1 25 ك0 ترجعع جنغ 321114[ دآ 
8 1043 .43 استجابة مناعية التهادية 
4 .527 .مدع ن[م1 إنفلونزًا 


3 .534 .ن!! لىندا اتفلونزا الطيور 
52411 .151 5 .خنصت مدعنا المآ 
4 52/7 فيروس الإنفلونزا 

3 ماعط نانطة الء2008 تغيّر (تحول) مولد 
الضد في 

4 .وعد توطني تحت نوع 11 

3 .534 بمأون5 115221 سلالة 1151301 
4 .مذعم اانه 1 تحت نوع ل 

4 .,كصتهدة نجعن أن لرأوتهن أصل السلالات 
الجديدة 

2354 عل 231102 أدأطزمعع7 خلط في 

4 كه 5عدرتونان؟ 2501 5©(نز نوع وتحت النوع 
,916 6ه عمامدعة .صمهدتلم لعردراسا 

9161 رصد (الإحساس) الأشعة تحت الحمراء 
6 2ن[ .ودله11-صنعمآ إانجن- هاوس 
5 .موتوكعمعم! دخول 

1073-4 .اقصق امسمنتجوص] القناة الأربية 

65017 ,659 ونونامأة 2130 طمآ سيفون 
الشهيق 

50[ 566 .11121300 شهيق: انظر 


الزفير 

1072 8636 دنآ وضع التهيج الجنسي 
ع3 لمع م] وراثة 

6 ,396 ,كع داعام وطن لع «أباوعة أن 
الصفات المكتسية 

8 ,بوم لمعا المزيج 

219-34 ,أو ومع 3م أنماط 
761 ,10/6 .لدأ نطتآ تثبيط 

0 يعدمصصصط عمصتطنطه] هرمون مشط الإفراز 
14 .م1« انطصآ مشغبط 

4 .»1 كن2|1056 الموقع المفاير 

1151 .114 0 تتنأفسي 
11.115 .انال م601 غير تنافسي 


. طةط1) لم معمم عنام حودمم تجن أطنطدا 
2 880-82.880-811 جهد بعد تشابكي 


-287 .283 سعامصسم دمأ نهآ 
]1313 2936 .293-94 88.287 


معقد استهلال 

.283.293 ممع دمن دوناتها عامل 
استهلال 

1082 معمرفدرعءعوص رم عاداقاءءعزم1 حقن مادة 
مائمة !لحمل 

-1116-17.1116 .«متقطعدا عتقصداآ 
+17 السلوك فطرى أو غريزى 

1116 ااتكته مان عدر م651 1ع ع1نصص! آلية 
اطلاق الغرد 

141 10041 715 ؛ .كدوقت إأءن ععصيدآ 
8 كتنة الخلايا الداخلية 
907-8 9041 ,904 .رقع ععصم!] أذن داخلية 
613 1212162 غشاء داخلى 
1444 .74 .ئ5داهوه«ماطاء أه تلبلا ستيدات 
الخضراء 
741 .دأعلدمهطاءم6نزم 01 للميتوكندريا 
وبيع و روط 6051 عنسمنانت 10 701115 وار[ 

1 أ .. 

,177-78 .(,18آ) عتقطمخمطمف أمعزومد] 
1//7-78 إينوسايتول ثلاثي الموسفات (,12) 
نالعا /(, 11) عن فاده طمته امتومما 

78 -177 لت سنا -56602:0 
أد يونئات 2000 كه زسسوا سولا كانيًا 
672-56 :672-75 :666 معدم 
63 حشرة 
188 ,دأ ععطتنام عسرمدهد«يمعطن عدد 
الكروموسومات في 
2 مصزعئرة:2ع 1 التفلج 

,7/92 .كغهقام خصة جحعممر 2ن صمننأوتعى 
0 التطور المشترك للحشرات والنباتات 
674-75 أه مسعودرة عنتتادعوثل الجهاز 
الهضمي 
)672-73 برممحمة نوا أؤمع”1ل التنوع بين 
,25 .1025-26 كل 2115ج 08 تجاناع رع 


الأعضاء الخارجية في 
+945 .945 به دمع اعاووى الهيكل الخارجي 
+674 .674 يكو وعتصادع؟ أمصرعع الصفات 
الخارجية 
4966 8 412.412 .]وم وعبن 
16 6686 عيون 
5 ,)م عاط قلب 
674-75 نه صمهة:تممومه اممععمذ التنظيم 
ألدا 
955-60 كط 1060170150 الحركة في 
0 .380 بوذ وتومطممتمهكم 
9401 التحول في 
5 939-40.939-406 .مز عمة امم 
الانسلاخ خ في 
1124 .0 1135665 كنا 0طع1111108 الفضلات 
النيتروجينية 
6/3 :اه 0:15 رتب 


5 نان وعدن جم معام فرومونات 
1 840.840 :(د] مت دمناامم 


عن طريق 

20 :011 .ما «ه6 2و2 التنفس في 
.403 بدأ ععمدوزوعء علق ناعم «ن؟ ممتاءناءو 
31 الانتخاب لمقاومة مبيدات الآفات 

5 :0 5رمؤمنم6: 56856 المستقيلات الحسية 
9 .239 ناه وعمرهدمتترمعطء بعد 
الكروموسومات الجنسية 
1128.112981140.11407 أدمه 
اجتفاعن 
10201 ,1019-20 .مت ممت دلتديةءمسدعط 
التقظيم الحراري في 

6605© 95 .495 بأو دودر 
0 الأجنحة دل 

+708 .(ععل2ه0) وروناتاء 1256 أكلة الحشرات 
(رتبة) 
74 تععسر عجادعو نل نمه جناععدم] أكل 
العتدراك: الجهاز الهقس 

8 135 كناه155600:0:0 ورقة نبات آكل 
العشرات 

9 .ومصناة :1256 سموم الحشرات 

8 مم وتداء هما أدصمنىء و1 التعطيل 
الإدخالى 

2 عاأعصساصر أه مومىووصآ مرتكز العضلة 
0 5498 .(15) ععصفيوع «مناعوم1 
تسلسل الإدخال 

1 .ضمن عل لوط ترط دطزر هآ التهجين في 


الموة 
1009 1007-9 .مه0 2« أركن1 شهيق 
16 1 .لمة سعمتمعةعا .تعصهكم] 
+1123 .1123 الفريزة (الفطرة). التعلم و 

1 1019 مكععمة وطددئوصن2اتاذم1 

مواد عازلة 

55 4454516 .منابعصآ 
211620 
979 9776 .9711976-79 الأنسولين 
8 لبوععءصورى :زااىمعمعع مهندس ورائيًا 
43 ممع طسمعع ععاذا-متاسوصط 
عامل نمو شبيه أنسولين 
17 .13 0م6206 اكأأناققآ مستقيل 
أنسولين 

3 ممتعهممم ععدهدروععم مزآنادما بروتين 
استجابة انسونين 

72 .87 .ساعامعم عممعط ددس أمجوع ص 
برونين غشائي مكمل 

6 مع طعع ممقحم عمع ده أعندموع 11 
أدارة التفذية المتكاملة 

389-90 .182.388 82.826 بماموعتم]ا 
3 متكامل (إنتجرين) (مكامل) ر, 
5989 (ععمده!) ) غممصسسوع )1 غلف 
(الزهرة) 

501 ماعاقترو لقم وعم ] 
8631040-41 جهاز غطائي ( جلدى) 
بممعط عمصتهيد .صمعط معتوعل غصعع العصل 
11١ 430‏ أو نظرية التصميم الذكي ضد 


نظرية الت 


)720.743 .ستعائلععد دواعت مآ مرستيم 


سلامى 

0 859 نوال لمع3[وعمع:12 أقراص 
مفجنة (بزنية) 
091 ,1008-9 .وعاءعنديه لمحو اتا 
أضلاع خارجية 

5// .تإصامهن:12:6 الدورة الزراعية 

0 منمة نعم صم ومونعء1]6نآ تنافس 
تداخلي 

1043-4 .ومععا]ءء:«]آ إنترفيرون 
1044 0 2-1167م31 ألفا - انترقيرون 
4 .مو عاءم6 0ن - معط بيتا - انترفيرون 
526 ,1044 .معو هذه ده رمع جاما 
- انترقيرون 
عتفصسنتان ده تعدو أفامعصدمى زمعمعأام] 
2 .003186) الهيئة الدولية للتغيّر المناخي 
0 .صنادناءعام] انترلوكين 
0 .1042 .1-هنانهامعم] إنترلوكين 1- 
9 1052 .4-صتطتع لم1 انترلوكين 4- 
1 .12-«نطدءاءء]صآ إنترئوكين 12- 
00107 77 امع سوا تلن دسعتس] 
181-821 .181-82 خيط وسطى 

وأ صوطاء معتحه كه بععومة عممعط تمع سسمعس] 
5 الفراغ بين الغشاءين في الميتوكندريا 
1 بن (التكصع؟ اومن متممع تدع معام 
الاحساس بالبيئة الداخلية 
1070-8 .دمةهعتلمت؟ ادمعتم 
اخصاب داخلي 

206أن 2د[ أن .5ع تند ءطسعم اقرععد[ 
]48 .48 الأغشية الداخلية للبدائيات 
100113 ) لاقطسسطط أجمصم ل مصعم[ 

١: 5‏ اللان هكم 00) مكمعد وء5 الانتلاف 
الدولي لتحديد تهافب جينوم الإنسان 

5ك تله ي) وستامط خا أقصمن ممعتدا 
10 الوكالة الدولية نصيد الحيتان 
4 870.870 :860 .ممعتاممعنن1 


عصبون بيني 

0 .جوصتطعهم ادل م وعمسا المساز بين العقد 
]732.732 7/151 .ع00مننم] سلامية 

9 +898 :10 مستقبل داخلي 
+4 191-92 .191-92 .عتقطمتئهآ 
الطور البيني 

1134-6 .دموتهعاءء؟ اقسددعدة: د12 انتخاب 
جنسي بيني 

1106 مممفمعم صم عل أععمومععن1 
173 .1173-74 تنافس بين الأنواع ( بين 


النوعي) 

7 993 .993-94 ,لننب!! لمنتهقكنعئم] 
سائل بين خلوي 

1018.1152 دمين: ادلنععمآ 
4 | منطقة ما بين المدّ والجزر 

[ 950595 عدزل اووراتممعتمع1021] قرص بين 
الفضرات 

0 زء#برعول ) عه سيرم لمم تدمكمآ 
دودة أسطوانية ععوية 1500115 

زعم دعصا عجرعهآ معام مع 96426 .عصنوعغمآ 
© 51121 أمعاء؛ انظر أيضًا الأمعاء 
الغليظة. والأمماء الدقيقة 

02 558 .وذ هلمع 2ط البكتيريا فى 


10237 أمعدمددرصم عدلسالععهماد!] جزء 


بين خلوي 

4 بدمتوءي ذل عدلدذااءء30 12 عضم داخل 
الخلية 

:168-19 بعمعرعععء عدلد انع دصدا 
171 169 مستقبل داخل الخلية 

(151) ممتانن ردنا لمعم عتسردةأدم اوعمس صا 
4 تطعيم مجهري للبويضة بالحيوانات 
المنوية (10:51) 

أ سناع نعل دداممجى دادتعالا . تكوين 
داخل غشائى 

6 يعووط ؟ن فى العظم 

1134-6 .دوماءهاء؟ امتصعووهم] انتخاب 


12-28  -تسرهف‎ 


جنسي داخلي 

2 .(6نأ1) عمتمل عصع تاودا 
3 أآداة داخل الرحم (10ها1) 

8 .من م) أدم لل[ عامل داخلى 

245 1 .1228 وملعم لف سلمى نط أنواع 
دخيلة 

1 .ع :غدطحدم ه 5د ااه الجهود لتقبّل 

9 .298 2896 .288-90 مسد[ 
484.11 356.357 3195 المتدخلات 
(الأجزاء غير المشفرة) الجينات غير الفاعلة 

0 يله ممقعس موتك توزيع 

95 .دعوم ع هكم[ انفعاد 
3001 ,299 .موزوعتم] انقلاب 
623653-88 .ع وداءوعء 10 لافقاريات 
5 9840 .مأ ممه دانءمك الدوران في 
41 .964 أن اعاكنزة عتكناوعم ال الجهاز 
الهضمي 

]1 .5نوناء اطاط الانقراضات 
945959 ,944-45 .نز دمنمورمهها 
0 الحركة فى 

66 -465 بععهه امصةا أو دده! ,عم هقد 
؟ 466 بحري. فقدان المراحل اليرقية 
635-500 .ع:3ه:هأء0 206 لاسيلومي 
1024-5 كان وقدومه “جزم دانجيعءء مسيده 
10251 الأعضاء المنظمة للأسموزية 
636-38.636-7 06 نردعيه! ملام شجرة 
النشوء 

1000-01 دز ممق ودتموع: التنفس فى 
10654 +1001 1150 113 أخصاب خارج 
الرحم أو داخل أنابيب الاختيار 
9 فأدعمعع :ناه 1201110 التطفير في 
5 

5 مونننآمند]آ التفاف 
+932 .931-32 ,م عومديقن عل .عمزله1] 
اليود. نتقص 

9 .(162)8 أيون (أيونات) 
941169-70 ,94 ع88 ,اعصصقط دما 
+758 .169 1696 قناة أيونية 

5 94 .3660ع مبوبة 

4 .لع:تج-0ددعذ! ميوبة بالرابط 
9006 .899-900 ,لع دير-كد 5010211 مبوبة 
بالمنيه 
9001 .8766880 .875 لعندع-ععودادم 


مبوبة بفرق الجهد 

9 8 23 .23 .23 .لصمط ءزده1 رابطة 
أيونية 

9 عع ]إن .ه22 1ر10 تأين. الماء 

2 .اعصموطك ععقادء1 م10 قنوات التسريب 
الأيونية 

18 رع 3دامئفطدرأئ أمؤزومم][ ىن3ى . انظر 
أيتوسايتول ثلاثى الفوسفات .112 

عنام ة ركوج تجدهةتاتطد! عوك كم[ 

12 .0231م . انظر العهد بعد التشايكى 
ا 5 
111 .358 .(عنزع) 5ذرآ قزحية ( العين) 
6 .5 .(عصدام) دك[ 
سوسن ( النبات) 

7/06 .(عموممزهعوءالا. ) عاأء طاونه1 الأبل (الالكة) 
الأير لندي (066705/ميرء آلا ) 

5 يعصنتصة هنو و1 مجاعة اليطاطا 
الأيرلندية 

0] الحديد 

3 .لوواطا في الدم 

10111 ب وتطواوهصعط دز في 


الهيموجلويين 

3 1194.11956 أ في 
المغيط 

8 07 6 .15 21أم تل فى 
النباتات ١‏ 
اك لهعة الع متتجعة تلع ايصم علطتعسلعس] 
0 .دمن امت أن رمع حجة التعقيد غير 
قابل للاختزال ضد نظرية التطور 

06م 0 الري 


5] نانع ناوع؟5 125018011 ع56 .15. انظر تسلسل 
الإدخال 

510[ جزيرة 
.1208 كه جطامدصورهنعماط الجفرافية 
١‏ يه 
-443] 1 44 ,428-29 .نه دسمم نات 
71171365 44 التطور على 
)1247 .1247 .1239 بره ومم تممه 
الانقراض 
15117 ]أ .كدمنعنلمسمز وأععدرو 
ادخال الأنواع 
712.7131 .«وقامةكل لصداه! القزم في 
العزز 

937-38.938 نموطعععمماغه دعاوا 
؟ 7,977 + 97/1 .970 جزرلانجرهانز 
131 1306 .نم10 آيزوسترات 
1301 عممدعومل برعل وتوسهدذا نازع 
هيدروجين أيزوسترات 

5 .434-35 .ونه مطععه عمن1[هك] 
آليات العزل 

بنجو صقدآء ممقنامق تلاوت أه ععدلمعم-نإدا 35 


17 30 -438 بوصفه ناتجًا ثانويًا ثانوي 
للتغير التطوري 
71 435.437 معناوي 0057 بعد 


الزيجونية 

455-37.435-3566 عنامو وعم 
قيل الزيجوتية 

ع093) 1 .عووتمعك |#طاعق15016 بيوض متساوية 


١ 

2 .© 1ناءناءأن5] آيزوليوسين 

5 «“اعتره؟آ المصاوغ 

386.3 +5215 01 للسكريات 

]126 .1500365 أنزيم أيزوميرز 

2 .ممعم وم عتماء م150 انقباض متساوي 
الطول (القياسي) 

671 00 متساوي الأرجل 

671 .(ءء20ه0) ]1 متساوي الآرجل (رتبة) 
1 673 :6731 .(ععلده) متعندرهة]1 
متساوية الأجنحة (رتية) 

961 .96 .دونانأه5 1505:0086[ محلول متعادل 
التركيز 

7 .2108 أنوة؟ ع08م1505 تنظيم أسموزي 
متساوي التركيز 

01٠١ 0452‏ 15001116 انقباض متساوي 
التوتر ( تواتري) 

4 966 ,96 .دمنانادد 1دمغ0؟1] محلول 
متعادل التركيز 

191 .19 .م1:00 نظير 

9 بعننناءه2010: انحلال مشع 

(تمجولم -تناروبد الها ) ككدعروعتص صدناهاآ 
614 الجاودار (71+ ملم -لغأنةىة #ادناةأة. 1 ) 
1|6] .:21دومن2ه؟! انجابية متكررة 

7/31١‏ نا عامعل عصلمع نهمم] عند .(1ل]1 
0 830 8294 .828 .735. انظر آداة 


داخل الرحم 


5 :مام غ301[ صنوير جاك 

8 .وتمعصوعط .دادة [ فرانسو جاكوب 
20 .16نه0 مز دام2[ متلازمة جاكوب 
13 1[ نمر مرقط 

7 796-987/ .3210 25110016[ حمض 
العجاسمونيك 

[ 97 معء ذل ماد[ يرقان 

(20)5[ فك (فكوك) 

4461492-93 .446 .ناوق ل تلطعت آأه 
1 أسماك البلطى 

688 .688 .685 )ه متا نااوتى تطور 
6856-7 ,طنة) ]0 الأسماك 

6 .2231:5215 0 الشدبيات 

1 أن 201612656 حركة ال 

+65 ملادة! 23:60[ الأسماك ذوات الفكوك 
9 6 ,685 .طاو و3115[ الأسماك 
عديمة فكوك 


969-02 1 ل صائم 
6302642 .623624 عطكوطءرلاء1 
45 .944-45 .642 البعر (قنديل البحر) 
2 .نردد؟ :19اء[ فقطريات هلامية 

8 ممع نرد! 19[»[ طبقة هلامية 
3414144 اعنساظ مرعصن ل 
10557 ادوارد جيثر 

9 ,206 بجدا :»| اختلاف التوقيت 

9 944-45.9456 .وسمتسرتد- 66[ 
السياحة النفاثة 

540 .©0111 أزهار الداتورا 

040 .3أن[ مفصل 
11 .951 .2 عتعصع:ه6م الحركة 
950-14 .950-52 أن ومن أنواع ال 
959 .6ع مم )1012 زوائد مفصلية 
7 :005م2670 01 في المفصليات 

6 مع انهل الجول 

بك عع ل أأناناو[م م0تننامتصس ا أن معدروعة ل 
]1056 ,1055-56 قطع من الجينات 
الكروية المناعية 
+940 .940 .عومصصووط عاتمعنان] هرمون 
الاحداث 

036 نوندهمةدرمد عدلتسصعصرهاع محل 
61 جهاز قرب كبيبي 
:1030 .1030 امعد وعم تجدةأأ د لع دمحال 
وحدة أنبوبية كلوية قرب التجاعية 


1 


0 .ممغوس 1331م14243 نواة القشرة القارية 


لكايافال 

فم مامكا 8461 .846 .738 خسطءموانا 

1212 لفت 

ممقتمااد؟] 2464 .عصصمعلصره مممسللمي] 

تناذر كالمان 

حا معدعج 01[ مامكا جين ا(1ماامظة 

+736 .5زدم 17/40 فى نبات رشاد الجدران 
٠ 520110 27‏ :1211173100 

10721 (الكنفار) الكنفر 

8 :22 مدع مم1 الجرذ الكثغاري 


كمع لع برمعدء-لععد م اأطى دده أععكن 


1153 .117361182 .1173 أثر في 
القوارض الأصغر. آكلة الحيوب ْ 

4 .53160112 5 أدمدرم]1 سرطان كابوكسى 
609-10.611-1262 رسديموف!ا 
اندماح الأنوية 

,190 190 .عمتجومتنة؟] النمط النووي 
]190 .5ةنقتائ! الإنسان 

795 :10لنن ما جندب 

5 110125 .213ص ناقتا توماس كوفمان 
731 .1306 .متكا عشب البحر: عملاق 
6 .1252 .ندع:م) ماعكا غاية ماعالب 
عشب البحر 

6 .وده التيل 

عكفعوثل رامعصمعع1 2466 يعدمعكتل ترلعصمع »1 
4 .45677.704-5 445 .درنون ]ا 
كيراتين 

4 .7ن اعد تدك لعلسنة:»)1 طلائية متقرنة 
1397 .131.138 1306 عمدماداوميي1- 
ألفا - كيتوجلوتيريت 

13001 .56قمتعه11:0ء0 نازع هيد روجين ألفا - 


8 . لءدمءءظ .1اعحين اتا ؟]! بيرنارد كتلول 
3 بدنناههمصص]ز نوا ابتكار أساسى 
6 .12 [ كع مممة هقرع 
1252-4 أنواع أساسية ( جوهرية) 
1252-4 نان 55ه1 فقدان 

1 .لداداه:) 113 .ومةعصمط»ا ه. غوبايند خورانا 
563 رمد ]1 الكلية 

1027-8 .كصدزدانام::013 في البرمائيات 
102858 :5 أذ ,0 في الطيور 
1032 .لدم تمن الإفراز في 
103016 .منمم نمسا الترشيح في 
طؤ1! أه في الأسماك 


7 بطوق وتامديداتعق الأسماك 


الفضروفية 

0277 .1026-27 .طوظ عع ندرداوعم) 
أسماك المياد المذية 

]1027 .1027 بطوق مط عمتعودد الأسماك 
العظمية اليحرية 

1034-6 0 ندند ممم سعط 
التنظيم الهرموتى 

-1030 1030-4 202 .111211215 
)34 الثدبيات 

-1032 1030:1031 دز ممممءموطوعم 
+1033-34 .33 إعادة الامتصاص في 
1027-8 05م أن في الزواحف 

2 10315 .1030 .تأ مممعوعو 
الإفراز في 

)1026-28.1026-28 بؤعغوعطعئمءن أه 
فى الفقاريات 

572 .ناونع هبجو بو .منود ءء1أن1 سلالة قاتلة 


( اليراميسيوم) 
6 1252 .1230 بعلمطيدى انها حوت 


قاتل 
-410 . (نتبسمط عسابسن2) طوطنااك1 
]410 السمكة القاتئة الصغيرة (5/اانة؛/ 
الوط 

0 .ع:داه[ان1 كيلوقاعدة 

0077ظ06ظ1 نواه وان كيلو سعر 

+5 .111256 كاينيز 

75.174-514 -173 150 1356لا 
سلاسل الأنزيم المفسفر 

8 صنء»م ةا كاينيكتين 

5 إ .05م ]1 تنشط 

8 .وزوءم11 كاينيسين 

1064 .106 ,«روتعيء ءاءدن! طاقة الحركة 
1 .هنع مك1 كاينتين 

-192 19046 1875 عممطءمعمك] 
6 194-958 94.1926 
نقطة التعلق ( الاتصال) 

1926 1875 دع انجايعمععتس ع تمطعوعع متك 
212-17 194-95 .193 أنيبييات نقاط 


التعلق 

568 69 -568 .2580أدر0)ء35] أنيبييات 
كاينيتوبلاستيد 

509 5086 ( :12020121 ) 1111800111 مملكة 
(تصنيفيًا) 

8 وم ل طأكده0 8 2اع؟ تصقحرمتة تنأنتى 

5131 .كمرملعهذ! العلاقات التطورية بين 
الممالك 

8 906 90306 .903-5 ,مناعمصت]1 
هدب حميشي 

0 .زد طم ) مطاعسجطعمستظ ذات 
الخطم المتحرك 

1138-40.1139-401 .دمتىناءة من] 
اتتيغاب:التست 

كانم 1 444 .دماسمة] 

701 .(لءنط) تنا الكيوى (طائر) 

ج216 نل تدمعطع ل)! 5164 .165و تل زمصددداء نآ[ 
2501 .250 معمرمعلصوءعئلءأبم زلا متلازمة 


01 .890 ملاع انو ز-وعم؟ا الفعل 
الانفكاسي لرجة الركبة 

0 ءىش .1 عطوادكا ت. أ. نايت 
340-17 .339-40 عند ماع هما 
فئران مُطلت بعض جيتاتها 

357 .76105 :2/101 جيئات الصندوق المتعانس 
شبيه العقدة 

0 اعون[ .ء:ذاءء1)0601 جوزيف - كولرويتر 
(كتكدعممووجرتمعا نمآ ) «مجوعل ملمدر ]1 
9 699 نين كومودو (07:7115 لآ 
سدييييدا! 

009 4217 كريت 

21 ددزووءعع ناك :1512205 نامع لديا 
1155.14 :دمةمتص عزم2 01 جزر 
كراكاتاو. تعاقب بعد انفجار بركاني 


0 ..0) .وداءكآ ك. كريس 
--/122:124.127 ماعن وطاعى] 
6 .138 1336 حلقة كريس 

129 ,129 .متنصهمعنلممم 1 آللى 
146 ,134-35 إنتاج 15ل في 

1301 5ه ممم نواتج 

]382 بعمعع اأءمزمة"نا جين كرويل 
1160-1 .صمل ةانتموم اننع اعو-كيز 
5 1604 1 جماعة منتخبة مقدرة الحمل 
310 داطعتاط .5353وم5 ناا إيشاي كوروساوا 
56 ل 1 مرص كورو 


770 .1076 .قنمزقده 3زط3آ 

شفرتين كبيرتين 

111 (طعنطلانط) عوطه.] ولادة 

12141 ندععن:) :ه36:30.] تيار لبرادور 

234 عنأوت عدم .معبع لجاع" ون2)1 دا سيادة 
فوق تامة فى كلاب الصيد. لون الفراء 

6 -907 ,904 هآ تيه غشائي 

معءمط 1068 ممدمعه.[ 

متاك اعنام (١‏ 14م ممورطن) ) جصتتوعة.] 

/436 ,436 بن ج500 شبكية الأجنحة 

(087(50634)). أغنية الغزل 

308-10.308-10 ب«مدعمه ع4 المنطقة 

الفعالة 136 

]308.308-10 .45 .]مؤعممء 72/ متبط 

1 

+76 .970 يبعدهت0.]آ أنزيم لاكتيز 

12716 .120131 لاكتيت 

20958 الدم 

3 معو دنجرمءل جطعل :1:23 مزيل 

هيدروجين اللا كتيك 

1111 ممونعمء3,] إنتاج الحليب. أو الإدرار 

970 .261021آ وعاء لبني ليمفي 

37# 1 137 01 م ع مدع 200 306[ 


حمصّن اللبن 
0 8 .056 لاكتوز 
9/0 .ععصوءعانه] 12605 عدم القدرة على 
تحمل اللا كتوز 
6 فجوة. المحفظة 
,947-48 ,946 .عدهط منطاة» في العظم 
2358 عم نلنمدء دلطغ3 في الفضروف 
297 .626؟ ,و1727 محل بيتا جلا كتوسايد. 


1 71 .5 2م0] 1أه0غ36.آ بصمات رجل ليتولى 
1 266.267-696 .لموده عمتعووم] ‏ 
الشريط المتلكى 

8 . (عء00) وامنهمرمع 2.] الأرنييات 


(رتبة) 

-1192.1221 11918 بعطا]آ 
]22.1221-22 بحيرة 

7 231 -1184.1222 معنطرممسنهة 
غنية بالمواد الفذائية ( حقيقية التفذية) 

2 .184 1 .عنطمهطئهدع ذاه قئيلة المواد 
الغذائية (قليلة التفذية) 

+1222.1222 أن ممنمع م تاهيه اأممحعل 
لتقسيم الطبقي الحراري 


2 نوك اءتاطاءعق وطاة تاصسمعدظ8 مامه[ 
سمك البلطي في بحيرة بارومبي 

445-46 بطوط لنلطعك وأعمعءلآ ععاةه.آ 
6 1251-52 ]446 سمك البلملي في 
بحيرة فكتوريا 

6 .6 2ذ1 30-0[ ,1.4714 جين بابتست لامارك 
ع3:0113.] طبقات (صفائح) 

9 948 :202 05 العظم 

1003 1002 :و1اي أن الخياشيم 

5 .لمم نااء2: 12 أقدام صفائحية 
111 4.5/741 110:1 لاميناريا 
7.687 686 ,نع مم2 ,] الجلكى 
أأء!5 م1.3:2. صدقة مصباحية 1 

( تماتخطم) دلودرمتاءو8. ذراعية القدم 


( عضدية الأقدا ) (قبيلة) 
3 5865 684.684 نعاععمدة.] 
السهيم 
516 عه ممنداوب :مهام 330.] نباتات 
اليابسة. تطور 
937 .أناة2 :131521113115 بول لانجرهانز 
+589 .588 .7/13 .عومديع 1.20 اللغة 
3 .كممصصااط معدم جزهاع7ع0 التطور في 
الإنسان 
1120 129-300 1 :65] لدم أن في 
الرتنسيات 
6 مبجداصهآ الزبب أو العقيقة 
4 .كن3.] اللارّكس 
965972 .5625965 عسصنادع 1م عم :هآ 
4 972 .7/3 أمعاء غليظة 
8 عتمدهعل مرك عوماءمكه عم32.][ متلازمة 
الفسل الكبير. 
2890 ع«نماءناماك :13513 تركيب الوهق 
98 يركة 
9 .108165ط 01 ثناثية المصراع 
+71 .7 ممه أو طاطاءع أه شوكيات 
(شوكية) الجلد 
46 .674 30 .قهكء كد04 في الحشرات 
465-66 ,وذو عطعاعء ترز عمصوس مز كوه[ 
]66 فقد ان ذ فى اللافقاريات البحرية 
]464-65 3 -464 .وانهدة )0 الحلازين 
+683 .6853 .5ع31عتنوتط 6ن الزقيات 
1,3126214 يرقاينات 
64 1006 9676 7 مآ 
حنجرة (صندوق الصوت) 
265 معنت 3552[ حمى لاسا 
5 .نمع هامم أه عطع زادا ه12 اللفحة 
المتأخرة تلمحصول البطاطا 
4 819 1231 برعم جائبي 
(بطي) 
7201 .«سألعهدماءم لناط [جع3,] بادئة برعم 
جانبي 
915,915 .كتعاسم عن داعتمعع لمث ة! 
النواة الركبية الجانبية 
898 1106 1.3631 عضو الخط الجانبي 
1 03 ,689 بمسععوو دزا افع .] 
نظام الخط الجأنيي 
)7/43 720.75 نمع عكتمعيم معام ! 
مرستيم جانبي 
737 6 نع أهءء:2.] فلنسوة الجذور 
الجانبية 
887 .ل أناة [1.2]654 شق جانبي 
]586 أأعامامء؟ [نرع]2,[ بطين جانبى 
1212-3 .هه ععقصناء .عفنه38.] 
1 خط المرض. والمناخ و 
ؤي طلاعه وعاععم؟ صا معملك لقص لطم مآ 
7 الميل مع خطوط العرض. في غنى الأنواع 
ماع مع رهما 'جاأكمعل0- -م1 م5 .آ1ط.آ 
نآمانا. انظر كينا دهكًا فئيل الكتافة 
6 .020.]آ رصاص 
266-67.267-6 .لصده عم دآ 
+271 الشريط القائد 
7/151 35ع.] ورقة 
158 كه ومزأودك5<اة الفصل ل 
732.732 .غأقدمع:21 متبادلة 
-7/80-81.780 مهام كنمعمجتسضى هن 
815 نبات آكل للحيوانات 
72271 736-37 :150انام ام مركبة 
اه سصمووط لصح رما عستطكتاطوويئ 
7361 تكوين الجزأين العلوي والسفلي 
-736-37.736 بأو دمعتم الصمععي 
376 الترعيب السان 
8111 1206 .مواد |81 أنوان الخريف 
737.73/7-81 05 ممنطءع اماد لقمطعمز 
التركيب الداخلي ل 
737-8 :00011560 متعورة 
)732.732 تمده متقابلة 
737.7 .لمسعصصرم راع عدص ادم مركبة 


راحية 
757.74 .0تاممطرم نزك: 2 مام مركية 
ريشية 


737 :16م5112 بسيطة 


36 ترمع] عرع وج ]أن دن ادعام إكديوى 


10 .. نتع الماء من. انظر النتح 
7231 .له أروط» على شكل دوائر 


( حلقية) 

617.61751141-42 سه عننه )دآ 
9 1416 ] نمل قاطع الأوراق 
4 67/3 .نعممه31ع.1 نطاط الأوراق 
36م ع1 وريقة 
)7/7/4 .<ع1!]1 31».آ مخلفات الأوراق 
72073057326 سعد نلعم ضام أدعر] 
بادئ الورفة 

1 8 2 .7/321 نوه 1.634 ندبة الورقة 
أن نونج 111:1000037 001 كرا[ 
7 كننم0 171 جين (لا“اخط.آ] 
1121000 2)01)) فى نبات رشاد الجدران 
1 عنعممك باجا كه .عمعع 71١‏ فتاءا 
8532-4 جين 4117:.آ: فى نبات رشاد 
الجدران ْ 
50ظ1 :5|185 31عآ المرييون الورقي 
7/4 872 .أعصمول عأده.! قناة تسرب 
9 بجمماورةء.] د 
1120-2111-2146 عنتناون550ة ارتباطى 
1120-21.11214 .لصدعهةةطندا سئوك 
11186 .1117-18 عمف دمع وراثة 
112111 لمة ]ءسصتاكسة 
7 ] |[ الفريزة ( الفطرة) و 
0 ] .20:6أ35500ممم غير الارتباطي 

121 1 :سععملننورء:م عوصنوئةء.1 الاستعداد 
التعلمي 

تقل ومهعناعه عتادره مممعتلع معط ومعناء .] 
2 مرض العصب البصري الوراثي لليبر 
(1.110132) ال 
662-6359 .:630 بطعيم.] 
12.0 .مود عاممعهصم ماأعمطص ضعع.] 
أنطون فان لوفنهوك 

1-2 69 ,مصةأطاتطمصةأه ,(ى)يعن.] 
692-31 رجل (أرجل) البرمائيات 
1 .7/9 .سأناهاومدمعطع».] الهيموجلوبين 
الببقولي 
0لءممنعء. [ 5451 .ملاءدمنوء.! 

809 0 ,79 729,750 سوه 
2 بقو 
568 456 :1515م مرض الليشمائنيا 
0 يبعسمتسدن.آ لاموس 

3 .5ملك! ليمون 
11704 1 13010ع.] فرش ليموني 
7097109 :708 4285 سنصع.] 


ليمور 

11071 911.911 نومع.] عدسة 
734.549 .اع 1ع[ مسامة 
عذ سيك 

05خ نزجاكمم .( 11770 ) جنم 350ممع.] الضفدع 
الفهد. العزل بعد الزيجوني 

)437.437 .مذدمة ادا 

3 .هفلك .لأدممع.] ليويولد 
672-7373 (ععلعه ) مععخج هلامعا 
حرشفية ة الأجنحة (رتية) 

618 0 ع ]1 زاحف حرشفي 
254.55 .لإومرء .1 الجذام 

ع 978-79 ,978-79 .لامآ نيبتن 
+246 ءعدرمعل مو مقط -طاء1.65 تناذر ليش 


نيهان 

1 ]مآ خس 
)477 .0 علزنممع المحتو: 

7 .46 تنا[ ليوسين 
ع 306-7307 .نمم ععمم عمعدم يآ 
موتيف زمام ( سحاب) لوسين المنزلق 

5 .35[ممعنات.] البلاستيدات الشفافة 


ى الجينى 


2 342-43 ,299 .نمع طاده.] توكيميا 
[ 35 .كدممعوماء :جص ءأمووطء النضاعية 


المزمن 

9976 .858 ع857 .185 بوعوماين.] 
1 .999 خلايا الدم البيضاء 

9 .ةم حبيبية 

9 ,نا رع 200 غير حبيبية 

0 .1127-28 ماعط امعموه أعممعر] 
مستوى التخصص والنوعية 

5 .لو جل:] :وتلع .1 ادوارد ويس 

76 .1076 .1073 .دلاءء عنلين.! خلايا 
لايد 

2 غ11 1اع ]ناا 566 .11آ. انظر 
الهرمون المكون للجسم الأصفر 

4 .1178 614-15.6156 .معطعنآ 
الأشن 

5 بجرهعت الها بون انناو 1ه 5د كمؤشرات 
لتوعية الهواء 

6151 ,11056 الورقي ( النوليوز) 


+615 عؤمء اد الثمري ( الفروتيكوز) 
٠ 51‏ الحيأة 


3-44 2-36 بان فونم مر 
الخصنائهن 

,13-14 .أ 011151 التنوع في 

عاذلئه مأضع 0 مد .أه منواءه نشأة. انظر نشأة 
2-4 .]وه عممعه؟ علم 

أاعق عماا.] دورة حياة 

16 61 .قعاءء ورهن 04 الفطريات الزقية 

]612.612 وعاعع رصن زل51دا 4ه الفطريات 
البازيدية 

5744 .26ج 21 لوط 1ه الطحالب البنية 

5844 ووررورجولررتماط) أن الكلاميدوموناس 

640 كهةضةلنص غ0 اللاسعات 

+592 .592 بورع] ]ه الخنشار 

]528 عههام عصتيع :10 ]0 نبات مزهر 

]657 .657 .اوت [امم ؤه اترخويات 

5867 .55 0 الحزاز الطحليي 

4 .0 أو أوبيليا 

76 سان وج" أن البراعيسيوم 

6 .594-95 بعوام 07 الصنوير 
5836598-99 .583-84 صمدام أه 

91 النباتات 

52/01 71 إ البلا زموديوم 

+609 كرمج 1 أه عفن الخبز 

585 .منإنا 06 طحلب أو لفا 

-1154 .1154-56 تصمكنط ع[اءآ 

10 .5661160-61 تاريخ الحياة 
206 1 .«دمة 1,176 فترة الحياة 

]548 .547-48 .ىدام ]0 النباتات 

6 ,1153 عانق 6 1] جدول السياة 
2960 :لآ قوة رفع 

356 132362[ رياط 

1661 .166 .هدع نآ رابط 

75 .57/3 .انفصصوط لعؤوع-لصمع نآ 

+914 .913-14 قناة مبوبة بالرابط 

+115 تر انأ قاع ذده!! نغ عدن عرزا[ 

46 830-311 .830-32. الضوء. إشارة 
إلى الإزهار في النباتات 

إلنه الاك 3150. أيضًا أشعة الشمس 

]0 عكتامتاعدع؟ العدعمعءل-تطع نآ 
1455152-57 .145 .نط عومعمطم 

+/-153 التفاعلات الضوثية؛ البناء الضوئى 

أن .كمممءمع2 عطعل مممعل مت راع ا. ] 1 

]146 .145-46 .5زوعط مبوه:مدام التفاعلات 

غير المرتيطة بالضوء. البناء الضوني 

6162 ,716105076 ناا[ مجهر ضوتي 

+04 .8503-4 .معموع دوه وطوضا 
جِيّنات الاستجابة للضوء 

4/ .ده 2ع تمع 1.آ لجننة 
606-7.614.724-5 ١سمتمع‏ نآ لجنين 


6 نآ 
]9 734 2 ااانا زنيق 
4942494 ام نوع لوول بطصايآ 


فهر ست 86-30 


التكوين الجنيني للطرف 

4440 .ادا ألهرا.] برعم الطرف 
2318ظ ع 110211] جهاز طرفي 
113 ظ*2 +1660 حجر جيري 
184 [ مع نام مالنا تطداءآ عنصر غذائي 
ا 6511 ١ماطامنجوهةرضاآ‏ 

مع 508 أقنص د[ أن ذدم! تجرهمنن المع متعم سانا 
4661 .465-66 البطلينوس. الفقد ان التطوري 
للمرحلة اليرقية 

خأ مرعاء لعدتعمددع ما عمم.! مك .1 لاا 
*[1.]. انظر العناصر المتناثرة الطويلة 

4 .0 17[ قماش 

عش | 631-6478648 كمضا 
ماتوشا 6311 لاوضا 

8 تتتائوط ذا نتاوءة11 عمدمادة.آ الربط غير 
المتزن 

م113 ©312606) ء36 .12210 عثرة !دا 1 خريطة 
الارباط. انظر الخريطة الورائية 

7 .15اأه2350) :3©05 انلامآ كارلوس لينيوس 
6 435 .(مء[ ممطامم) هنآ 
8 7 سد مما ةدتمم 

976 .970-71 .56ومنآ لايبيز (محلل 
الدهون) 

56 5 (ن)عه"1 معام معد .(5)لأمانآ 
5 .53-56 دهن (الدهون) 

53-06 .]0 كدروناء3!نا] وظائف 

+543 .543 511 عمسط معت غشاء 
64,5431 .تنوع وطءقطء:3 ؟0 البكتيريا 
القديمة 

53-06 ,أن 550100015 تركيب 
566 .56 بععنرزوائط لزمنآ 
89-0 غ88 86-870 طبقتا الدهون 

0 .86 كه :انلنن!! سيوئة 

8 .35 0زمذ.آ طوافة الدهون 

921-27 .عدمسصمط عااتطممماآ 
924-266 هرمون محب تلدهون 

)547 .547 عءلضمطءءوتراممهم1ءآ متعددة 
التسكر الدهنية 

47.547 .اند أتمطعه1مم1.آ حمض 
التيكويك الدهني 

1 :امم 0)ذ.آ بكتيريا غير عضوية التغذية 
1221 بعصم لدءه:]1آ منطقة ساحلية 

5 964-65 56219386 بمعناء] 
970-186 الكبد 

4 6ه دمن عنقا تفزية عصبية 

6 أن ومن عمل نجره:12نلعع1 تنظيم وظائف 
7005م ٠01‏ أ[ سرطان الكيد 

3 يودمووال 180[ أمراض الكبد 

630 ؛ (عتكدء الى عاطعترممم]) ) مانا عع[ 
]6461 .646 دودة كبدية (كتدنتجأ عاط 7م7مان) ) 
.460582655356 بموجصع.] 
5566 حشيشة الكبد 

8 698699 :695 6871 :22:0ذنآ 
سحلية (عضاءة) 

8 .بها وأىع معو ممعط مم التكاثر العذري 


هي 

149 1 بدمديعمكتل دمن داتدومم انتشار 
الجماعة 

3 يان وده تمع أقاليم 
10207 .مذ صمنواتوععه معلل 
المحافظة على درجة الحرارة في 

690 ع687 6866 تاو لعمهتا-عحاه. [ 
692,692 6906 الأسماك مفصصة 
الؤغانف 

667.672 .ع:1.005 جراد البحر 

.648 2355| المالئا 17:0 لين مصمرسطرهزاعتى 
حاملات المجل على أجرّاء كم 

9 .123235:إطم203 31ع0.آ قرط حساسية 


محلي 

958-00 .مون وررمعم.] الحركة 
960.960 2:2 در فى الهواء 

8 .نداب نلدعممة الأطراف 


0958 32331 الدودية ( المحورية) 

+960 .959-60 ,1200 ده على اليايسة 
]959,9 15 في الماء 

5 كاذناممم أن ري أأءصووده رمعم رمعم 1 
المضيات المحركة في الطلاتعيات 

0 ,غ51 082111 ١‏ مقياس لوغاريتمي 
6 .عع مم 20عطء6جعهمه.آ الإسفنج ذو الرأس 


1247-8 1242 :1 تقطيع الأشجار 
1157-58 .اعلمنه طتسصمعج عنأكتومآ 
]1158 نمود ج الئمو اللوجستي 
8 عمما 0 عظم 3 
5830-1530 .:صدام :9دل-عهم.آ نياتات 
النهار الطويل 
1 53 .ع3 :آنت2 اختياري 
531 داه إجباري 
.(لال]رط) ممعمعاء لعستعموععنمز عممآ 
571 .757 العناصر المتناترة الطويلة 
(2كآآ) 
44 ,944 بوعاءعمسه امصتلنه تعومآ 
عضلات طويلة 
5 عطأعطة لء1أف-م0م.1 طائر الصٌرّد 
7 .(111آ) عمعمعء امستصصع جردم] 
3571 التكرارات الطرفية الطويلة (1.112) 
9 .بورع در ووع-عمه.آ ذاكرة طويلة المدى 
9 .(1:2[) م30 0هععمم رمع ع مآ 
تضخيم طويل الأمد (12آ) 
1 .1028 10266 ضاة 011 مومآ 
6 1032-34 التواء هنلى 
+7 .556 يعنامدن علاتاءع صو 000 نسيج 
ضاء مفكك 
7 (مدوذامه «دطجرط) عأننوعقومآ 
]664-65 .664-65 .637 نبتة (:7«رطرآ 
0 00) 
- 664 ,65 -637.644 ع نذوءمطمهطممرآ 
] 65 حاملة العرف 
664-65 .631.637 ءعدمطممطمم] 
664-514 حامئة العرف. حامل العجل 


( اللوفوفور) 

:5185669 .مده مطعوىئ مطدرم.آ 
4 .67 عجلية الخطم (ذات العرف المدوّر) 
5 ,عد نلماهتمم.] لوراتادين 

+1122.1122 لعممكا ندعم .]1 كونراد 


لوريمر 

62963128 .(صسابنام) معان مما 

(650 تاجية الأسواط (لوريسيفيرا) (قبيلة) 

253514 .#ودان.[ قملة 

1 (آ1.12) صتمعوعمممزا! بو زومعل- مآ 

5 بروتين دهنى قليل الكثافة (.1,121) 

عمسمعلمج عنوم ا 2461 .عصسعلء صو عندم.] 

12 1ئآ2030012م:0ن عع لع مما عءى .1.12 

انظر تضخيمًا طويل الأمد 

لعا غمعمك: أومتصمة عصما م56 .1 1 مآ. 

انظر التكرارات الطرفية الطويلة 

662 .العم اتجناء] الدودة الخرقاء 

584 بوعجعم ع3 ناآ أعصاب قطئية 

]672-73 .(همط وماءك) طاهتد دصناء] العث 

لونا ( :| 415145 ) 

5 نموي عتاتاوعع 1ل أه .مع ناآ تجويف 
داخلى. للقناة الهضمية 

1000.16 38636 .(5)عسآ 

1005-76 ,1004-7 الرئة. الرئتان 

0 1004-5 .691 بومونطتطمتصةؤه 

لبرماتئيات 

100 .1006-7 :1 ]0 في الطيور 

069 يعاومرا كتبية 

594 .01 مون وصءعصم! تفذية عصبية 

,1006 .1005-6 .ؤأوممرهم: ؤه في 

الثدبيات 

5 -1004 5نامع ]0 في الزواحف 

8 كه دهن عن 220 عننااءنا5 تركيب 

وظيقة 


0111 .011 .مععصف برصداءآ سرطان الرئة 
1[ 101 .لسة عمفاهدد؟ التدخين و 

1008-9 .نوك دم3ء ورصددآ السعة الرئوية 
690 .طوقاجهناء] أسماك رئوية 

(1.11) عمممصمط عم تصاء دآ 
6 930 :922 
4 107/8 1076-77 10756 
هرمون مكون للجسم الأصفر (1:11) 
5828 ؛(حصماجطم ) مترطمدهجج] 
+590 .590 5898 لايكوفايتا (قبيلة) 

ترز لمهمعتررا 5901 .بورلبتلئع نا سقلفمومعررا 
1 

5540 ,0156356 9116[ مرض 
ليمفاوى 

0001 ا بادآ ليعف 

971-76 ,مهارت عن مطم ص1 
904 993 شهيرة 5 ليمفاوية 
701 .ادال عتاقطم رآ فناة ليمفاوية 
5636993-04 سمععوو عنا 2 ددر ] 
04 993 جهاز ليعفاوي 

503004 أن5ةنانا 188م58([ وعاء ليمفوي 
4 .ه26 ! !نر ! قلب تيمقاوي 
1047 .994 ,8631 .ممم طأمودرآ عقدة 


ليمفاوية 
+45 ,1045-46 .(و)عانرءه طدددر] خلية 
ليمفية ( خلايا ليمنية) 

5 ل أطم صن ] أعضاء ليمفاوية 
]1047-48 .1046-48 .«جسهسصدكم أولية 
8 10475 .صداءدمئءه: ثانوية 
]998 ,ولاعه ددعئة لأمطم«: وآ خلايا جذعية 
ليمفاوية 
46 .عسمعلسو عحموع] نامع مع طصرسصج] 
قناذرانقسام الخلايا الليمفية 

0|إ] .حرا وشق 

52 ..12 .1 .معاهندي أ ت. د. لايسينكو 
471 ,516إ.آ لايسين 

ععقام ممعغعقط أه بعاعنن عأدعوههر.1. دورة 
تحللية في الفيروس البكتيري 

8 .'150829.[آ توليد التحلل 

:79 ,72-73.726 هوكم دتري 
1041 .321.565 جسم حال 

72 ,عل متتل عو ددم [دصرهدهكز.] علل خزن 
الأجسام الحالة 

500 :1 !ا ليسوزايوم 

528 عومطممععكقطعه علعق عند[ 
1 الدورة التحللية. فيروس البكتيريا 


18 1172 ععطم] .تاطمفئم1ة 


ماك ارثر 

)375-76 .375-76 .نتمم 7160-1 جين 
[- مأعمرر 

27 :11ذآه2) .لمعآءدلة كولن مكلويد 

66 35 2533.35 بعادمءامتممعملة 


جزيئة كبيرة 

572-51 ءؤدكأعناوهن 1136 نواة كبيرة 

777 .7/6 .كاصدام تمص نطتتدوى جار 

المفذيات الكييرة. فى الثباتات 

651 .(و)عمةامو نولل 

1041-431042.1044. 6. 

1051.1059-0 :1047 مبلعم كبير 

( ميلعمات كبيرة) (خلية مينتعة كبيرة) 

531 530 .معمز جم 1111 دخول فيروس 
نقص المناعة المكتسبة في 

67 6 .نوكل 12 مصفاأة 

6 387.490-9 بجعدعي مده-1(5 لمانا 

جينات صند وق مأدس. 

776.777 .149 .كعصقام ها .تس تعمج مال 

المأغنسيوم: . في النباتات 

أت نت دجرة1 1 حقل ( مجال) مغناطيسي 

16 امة ذألمادا أن دهت دمع تتم هجرة 

ا 


و 
016 8 نأه وضاك؟ :أن تزدزودء5 أحساس 


(رصد) 

6 .:0ضمعع6: 1108606 مستقبل مفناطيسي 
1126 ,606+ ماغنيتايت 

]597 .2زامدعة1١‏ ماجئوليا 

( 7710170860471 انتمنمل ك5 ) ععم لمسومعطهل؟. 
9 .1228 شجرة ماهوجاني (1110ماءائئا3 

1 114/١ 

. ( مالقا مطوبضع ) ععى عتقطصع خملا 
06 شجرة شعر البتول (04/زط مباع:2) ) 
(110(5: مع ) حدمن) ع5 .ع11312 الذرة. انظر 
الذرة (10(5ا: م26 ) 

51 .2611.305 .م ناموي رن زه ]أ أخدود 
كبير (رئيس) 

عات أمصتم عو أأط ةرمعم ]ولط عمزملة 
49 10456 .1048-51 .(351110) 
4 10501 بروتينات معقد التوافق النسيجي 
(3180) 

1049 .180 ع8ق8عذ4 عمامهممم 1110ل 

> 1049 بروتينات (:31116) 
00071 مادا 

4 ]|] هلاريا 

كتأمدق 152 1 .05 عهه1! عزاه::4 هذ في سحلية 
1251 .قدتذة الطيور 

5 ادعسررواءء0 عنصل تطوير دواء 

1 نه ممنعقء 01د مكافحة 

1407 07 لصة متسعصة للع عاعكه 

فقرائلد م المنجلىي و 

-161 .131.161-62 1306 معنماولة 

766-766 .621 ماليت 

1306 .ععدمعوممل :إطاعل 113126 نازع 

هيدروجين ماليت 

أمعتتنمء لقممتسصمط نصممء نلورمعع ثاجال 

6 . 1075 .1075-76 05 التنظيم 
الهرموني للوظيفة التناسلية في الذكر 

مع عسوو مجع ب لمعمع ءادآلا 


17 :1073-7661075 .1073-76 
جهاز تناسلي ذكري 

+04 ,904 .5د»1311 مطرقة 

5 66816 بعادطنه موتطع تم ادا 
,1025 .1025-26 أنبوب ملبيجي 
0053-5501 11آا, عء3 . انلخلمل 

انلخطا .عدودن 02220!. انظر نسيج ليمفى 
مصاحب للنسيج المخاطي ١‏ 
١1156. +‏ مالتيز 

3 9-10 .مم1 .113115 توماس 
مالثوس 

9 380 .عوم:131١‏ مالتوز 
704-8.704-86 630 امصمملة 
الدييات 

8556586 .أه صنةوطا دماغ 
704-6.704-56 .أن نع نوارع وطن 


مناه 

]7 986-87 .زوم ةأتجرك الدورة 
الدموية 

.706-7 5208 .520 كه ممعك] تومداء 


1 تصنيف 

+1094 .1094 .«اءع25:3عك الانشطار. التفلج 
5 نإ كتهنام )ه «م5وعع01 هضم النباتات 
عن طريق 

0م10 م56 .جرمتجدأ-جيعء وضع 
انظر وحيدة المسلك 
.5201.65.06 كه مم امم 


البيض. 


تطور 

1239 ع7/06 كصم ضع ممه 
11 انقراض 

705108 .05-6/ .ممنر!! طيران 
1097# .1097 .مهمون ةأنكجع تكوين 


الجاسترولا 
]987 986-87 1م وعلط قلب 
-1030 .1030-34 .1028 غه توملنا 


]34 كلية 
,006 ,1005-6 أن وبردن! رئات 


708 11111 بحرية 


]1029 .1029 كه ممغوة؟ وامصعييمستم 
الفضلات النيتروجينية 

7/08 كه ورعلمه رتب 

لممسصدط أفخمععد[ه عمد .1362م عشيمة. 
انظر تدبيات مشيمية 

21 امناذم 112 غ56 .0110م كيسية جرابية. انظر 


جرابية 

+1006 .1005-6 10014 1 26011 ألروعع 
التنقب. ف 

631 .لعطعوو-ععطود مسيّف الأسنان 
+1069 .1069 .د عون مسصتصمعوعل رعو 
تعحديد الجنس في 

4 .دذ مون 2 لتوء6510] التنظيم الحراري 


فى 

.704-85 900 2006 (55داء ) 19ئأة دار 
11 1 1 504 ل ٠3‏ غدة لبنية 
1238.4 :706 11110 ماموث 
7 .1312166 بقرة اليحر 
148 .1248 ١انمهءظ‏ .15اج1135 مانوس. 
البرازيل 

1 7 :666 .كموعع وحص تن بعادانلمداة 
فكوك سفلية: للقشريات 
]7/09 .التاكم ةا الميمون [ا261320 

4 .عدنمديعدد1١‏ المنجنيز 

7756 .7/76 .2115أم لزأ في النباتات 
4 1 ,11:11 .10معصةةا ميلد مانجولد 
1243-44 :768-69.769 .عمو مدلا 
12431 مانجروقف 

1229-0 .1224 ممعة ع مومهل 

تنقع مانجروف 

اد ]246 .دوع مالذ عنتووعممءل-ع نم13 
5 1607655176) مرض الهوس - الاكتئابي 
+793 .الام وطئصه31 مانيهوت (مانيهوتوكسين) 
+655 .655 .113316 عباءة 

2 9456 .944 6556 جحو لصاح 
تحويف العياءة 

0 0 1131181 براعة في استخدام 


0 776.6 .1م112 قيقب 

4 .:أهنا م113 وحدة خريطة 

+365 ععنت] عأعوقطسمموعط ععنادا:12!: حمى 
ماربيرع النزفية 

8561 .1:4 وبل 10لا ماركنيتا 

4 .صصتزرا .وذاني112 لنّْ مارجيولس 

3 .بطعدعآ1' 35م213:12 ختدق مارياناس 
1028 .اذا عداءدلا: طائر بحري 
]1223-26 .1223-26 عمتتاقط عمترقال 


بيئة بحرية 
+1229-30.1229 ,نه كتمهم لم1 مفصتط 
تأثير الإنسان في 
9 .م ومن م2012 122 تكيف التباتات ل 
704 ع 120) .11:1 جورج ماركوف 
7 نوالا )632 .ولاء دمالا 

949 1ه :113107 فجوة النخاع 
)505 .و ع)1! :312:5 المريخ. الحيأة على 

0 1[ .طم دآا سبخة 

1 592 بنناتصواا 
520706771 ..1وتمتكواا 
0 1072 .1072 جرابى 

428 عع معومء ممه [مخسدععهام -1قلم امكممر 
4281 التقاء تطوري للجرابيات والمشيميات 
]463 .60د0هه:-ة53 مُسيف الأسنان 

69 448-49 .موتء سنا ووة31 
8 الاتقراض الجماعى 

.1044.46 ع857 .556 ولاءء ؟وهلة 
1059 .1059 1047 خلايا صارية 
421 .12501 كلب الدرواس 
1 1 .2ه1135:00 مستودون 
1135-6 1133:.11346 ععنامدا عنملا 
اختيار رفيق 

بط عطنوعلدرة مدآ .عمة امحمع مام 


+49 .249-50 عمر الأم. متلازمة داون و 


1118-19 ععتم مد.عمي امصعمدال 
1 عناية الأم. في الفئران 
38011 مجع انماما جينات أن 
2 .بععدى تدعطها اصع دة8 الوراثة الآميّة 
+546 .346 .نصدام موتدرعء:113 نيات الأمومة 
دام 566 .عمن 115 تزاوج. انظر أيضًا 
ك7 ([الأكائلام0ي) غزل 
2400-1 :35502305 متجانس 
401 .٠م‏ هره:5وؤزل منوّع 
,400-4014000 دول مهه50 غير 
العشواثى 
1 .436 505 11208 سلوك التزواج 
4401 .440 .مه عمصنعة ممنءعاء5 تأثير 
الانتغخاب في 
06 1135 .للف يود 126 نداء التزاوج 
456 |1503 1112115 طقوس التزاوج 
+1255 .1255 .كمعاءت عمنهيم 1ه غي 
اليراري 
5 :65ت نك 0]ا113: نجاح التزاوج 
5121٠ 1136-6‏ 113811 نظام 
التزاوج 
م7 113628 نوع التزاوج 
57 +5 13 في الهد بيات 
5 .١ابرددط‏ مآ في الفطريات 
131 الحشوة 
5 .هده نم 6ه في الميتوكتدريأ 
8 .1136 مادة 
5117511 و1 1121193 أسياف موناكيا 
الفضية 
,1239-40 (ء ونع اقل تنفد ورولاطجا دهج دأ ) 
(مكجرعء ممه ررم وده مرو :بك ) 2401 1 
197-9 .ممع عنام صرمهم دمن جعند 13 
العامل المعفز للنضح ]”111: 
8 .لمطاعم لممطناءء!زا مسادل ]ا طريقة 
الاحتمالية القصوى 
1 .11ر1١‏ زهرة أيار 
-117 1 صم ستءجتائطة ومنتصعوعا-ء2ة1ق 
614 :158 المقدرة على تعلم المتاهة: في 
العجرذان 
7 .119196 .110:31 ماكلين مكارتي 
243-4436 .سدطمو8 ملعم دزاك31 
9 .27 باريار! - ماكلينتوك 
15 عازه عمادواء عامناسلطة معد .5ن ألا.. 
انظر موقع الاسنتسال المتعدد 
7 .1625165 الحصبة 
435436-37 .ومموهامةا اتصقطءع11 
العزل الميكانيكي 
900-02 .399 مونمعع0 مامدداء116. مستقبل 
| 
156 .314 .:م:دنل»1ة وسائط 
781 .477-78 .ماأبمسبجم موات نفعلا 
6 نبات الخصة مالل ةم 10100620 
771 به عدرودنجع المحتوى الجيني 
(كذلممنع فلس مامردرزط ) اععع1 لوحك نلعلا 
+1 .663 العلق الطبي ( 11/71/40 
ع لأستو تلرء رد ) 
لء 51601 الدواء 
00 8 تلااع 2516© عمع عجر أن كلمتال أأدرمة 
1--340-43.341 تطبيقات الهندسة 
الورانية 
5 .365 .ن1 نا أسزممعع أه كدمن د ناممة 
4185-6 تطبيقات علم الجينومات 
2 .794-95 1315م 114 زه من 
التياتات اليرية 
86 -885 .885 .وو دوأناه والسلءآة 
نحا اع مستطيل 
29249 257 .عدمنا بصدااساءعا!: عظم نخاعي 
9 948 .تح جد[ أنلء11 فجوة نخاعية 
624 .642-43 6401 .640 .دددل؟11 
ميدوزأ 
1142 زمنمء تسد مممع تمر ) عجمارعع ا 
11421 النعس (579410 5:700187 ) 
:838 .838 5992 بعخبطررمء مدع دوء 11 


نبات جأميتي كبد 
9 9986 ,ومعحنهجمادوء1١‏ خلايا عملاقة 
النواة 
6 اابرطمدعه1 ورقة كبيرة 
8 11682725621 ميجا باسكال 
4 .1111 أع 1682500217 محفظة بوغية 
6 595 .594 .نرومددون ١1‏ 
1 .539 بوغ كبير 
594.6 ملعن تعطامه عمد مهي 01 
9 25386 .3298 خلية أم أبواغ كبيرة 
مه صعمدموء اا 6961 .مله سكم ع موء ا 
8 .206-16 .205 .كلوملء31 
1091 الانفسام الاختزالي 
214-16 .ناوه نم لع ندم درم 
214-54 مقارنة بالانقسام المتساوي 
2 214 .دز وروعن الأخطاء في 
4[ -208 عرمصنل مصعنيى أو عم معدوعه 
208-14 تسلسل الأحداث 
8 ,2208-9 .1 وزوماع31 
10781 214-1510736 الانقسام 
الاختزالى الأول 
2135 ا 208-98 ١1.‏ دتوماء31 
10786 10738 2156 الانقسام الاختزالي 
الثانى 
58 عاءكسمءم ع55216ز116. حويصلة ميسنر 
901 239 ,233.930 .مندواعاة 
2 ميلا 
1102 11001 3 يعن وصداء1ا خلايا 
صبفية 
سعط من ةأنحونى عمتجم ررداعع ار 
2 901 .930.933 922 .(31511) 
هرمون مثيه للخلايا الصبغية 
عغممصعمط عصة [تاأنطص- متدرمىمصداء 81 
0 .(11111) الهرمون المثبط للهرمون المنبه 
للخلايا الصبفية (711]1) 
9 923 .921 .هنده:1113 ميلاتونين 
55-2 .(5)عصةءطحدرع351 غشاء (اغشية) 
1043-4 مع امصدمء علعمصة عموعطامه ال 
معقد الهجوم الغشائي 
4/ -872 94 0 عللة61 ١16111‏ جهد 
الفشاء 
906-78 طامعرطد! دناه صمرط دلا 
8-/90 التيه النشانى 
9 .هدوع ]ا ذاكرة 
9 .ورع-جعدن]! طويلة الأمد 
9 .مه-301اة قصيرة الأمد 
-1057 10555 .1046 ءذلاءء تصمصع 1لا 
68 خلايا الذاكرة 
6 .معطاءمددء31 دورة شهرية (دورة الطمث) 
11 .معدحاهلعموع© .[عل!1؟. جريجور مندل 
220-27 ممعم معلعوع طعت 0 
27 -220 تجارب مع بازيلاء الحد 
2221-2 .موندءل ا مه مخطط 
تجارب 
+2114 ]02110 مظهر 
0 عله ددع 10 كه تجزعتدمعوزاىك: إعادة اكتشاف 
نتائ 
21 1نمرنآ .1م116 ريميتري مندليف 
4 .260 هدذان1)م12١‏ نسبة مندئية 
233-3441 .11001760 معدئة 
50 .ونرصنصن ١1‏ سحايا 
وعد 1 2464 .عسروعل مد وعطدء11 
عمده مره 
1076-80 .1072 .فاعي امتدكدعاا 
1077 دورة الطمث 
077 عكقطم (عتصدع] تامعم) عدلعنااه) 
]8/-/1)0/77 علور الحويصلة ( التضاعف والنمو) 
9 1077/1 أن عققطج 1ع[ طور الجسم 
الأصفر 
9 :1ه عكدلام أقنتكدءم: طور الطمث 
1079 1077 ممق 2اتحذه إباضة 
9 .له 356دام تجزمعىء5 طور إفرازي 
2 .د60 2 تطوم114 طمث 


فهر سنت 51-31 


8 مكصمزؤكتدن عتعطدرذنه30 تصنجرء321 
الزئيق؛ انيعاثات جوية 
4 .معمفددم1 نجاوكتمطاءىهع]ة 


+372-73:719-20.719 ع كترع1لة 


مرستد 

720.720 3903916 .مامه 
.727.72/7.7301:7352.26 :725 
455191 قمي 

834-54 .5834 .اوءه!! زهرى 
1--720.7211.727 لصنمع 
7 أساسي 

7/0 مهاق16ا سلامي 

8 يعللمعسزيا 

725.1 5 31 طرفي 
21201171417 01111111 أولي 

390.1 عمعسرجمماءنتل عمصسعووترع 81 
التكوين الجنيني المرستيمي 


0 5 :898 ,ولام اععا:11 خلايا 


104 09 بعوتحوءك عتادماطم علا 
1094 5 ج جزثي الانشطار 
5350 نان ناكم ع3 خلية ثناني التركيب الجيني 
ل 
1 .1165020156 ميروزويت 

263-64 عسعمردعديت اطمذك-دهواعوع]ة 
20634 تجرية ن وستال 

5 9470 46 بعت رطع دعو116 نسيج 


وكيس 
1 750-5 .معدي 1 غلاف أوسط 
7 6256 .625 .مدعلمى816 
-1095 :1088 .852 .628.640 
1 1096-97 :97.1095 
103 1 عيزودرم 
4 640 .640 .وءاومنه1 طبقة وسطى,. 
كتلة هلامية 
عام بأمععاءة 444 .روم ةمعانلا 
4 .638 ,انراهووع51 الظهارة المتوسطة 
2 9 يعو وجوعاء أمطعءامىن ]ا بيوض 


00م 0 45 161-62 .الترطممئعاة 


100 5 11530هم عمادي 

737.81 مدومه أسفنجي 

6 .12م ة هرون 81 ما بين النهرين 

15 صم نوودء1١‏ 164 5 .كم لد دمعو ذو ]ا 
مام عند .لخ 1د ) خال] «عبررعدى إلا 

1 .282-83 ,69 مفءدمهى تممصساعط 
206 الرسول (272101:4). انظر أيضًا النسخة 
الأولية 

لها305. صناعي 

22005 5 “3 قلنسوة 5 

382-04 نام ةستمرععععل عتسركة اومن كه 
383-46 بوصفها محددات سيتويلا زمية 

321 05 «ه30ل22مع1) تحط 
330-314 .تموعداناخلادك عمناهم 

مكتبة وراتية (إنتاج مجموع جيني) 

258 ناضع 6 

7 .288 عه انت خ.-:ز[مم ذيل عديد الأدنين 
,015 صقانت صا أمعادمه لقمممام ععصمئؤومم 
317-20 .317-21 التنظيم (التحكم) بعد 
النسخ في حقيقيات النوى 

380 قعمعع لمصسعتمص ترا لععنلميم 
3283-6 .3816382-84 تنتج عن طريق 
الجيئات الامية 

03257701 ترن1) قاقصه 1 ءءذ .أت رمق ه[كدم دعا 
320-21.3201 بكتاء اعنام دده الترجمة. 
انظر النقل من النواة لفقرض الترجمة 

0 ندعو اام درأ عرممكصي النقل فى اللحاء 
153 7 عند عنامطمئة1؟ معدل 


الايض 
1 .1021 .لصد دزو تروط حجم الجسم 


2 


11-32  تسرهف‎ 


4 .15 1 .ارد زامطة:ع11 أيض (استقلاب) 
4 !| ؟ه عناوتك0821:7) 35 بوصفها 
خاصية للحياة 
+115 :115 ,جروسطهم أمعتتمءطءو]ط مسلك 
كيميائي حيوي 

]| ممعم دع أأمناوعء ]8 
7/7936./94-995 أيضية. ثانوية 
؟646 .646 .مجع 3]ء1! ما بعد السركاريا 


756 .7/86 .عم دههللعمععمعجطم .لم81 


معدن. إزالة الملوثات 

6075 +10515 مم1 التحول ( تحول بعدي) 
1 934.934 +21011111115 111 في 
البرمائيات 

5 ن]ء ام دمن المكتمل 
]675.939-40.940 .380 معدم مذ 
فى الحشرات 

5 .16م512 البسيط 

56 الطور الاستوائي 
- 2210-1-5 .210 :1 وزوماعص الانقسام 

ختزائى الأول 

9 1) 21 134 2 .آ]آ وأوماعرم الاتقسام 
الاختزالى التاذ 

194-56 193-945 1916 عتمم 
+2147 الاتعسام المتساوى 
193-94.194-5 ,ععدام ووقطمق 11 
14 .210 صفيحة الطور الإستوائى 
1141 .1141 نمصمكدأدجمهمد» 1 فوق 
الجماعات 

1151 علدزةو-ءن2تاه5 المصدر - والمهبط 

2 .أن منوأءه .1162035 حيوان بعدى 
(نشأة) 
٠2‏ 11906 .558 .عممطماة 
ميثان 
501 مجعو واه توطنولا 

“بع نج الأوددوء ‏ ]ار 

كالعممموووطاءالا 10.5441 5 كسمه «وطاعانا 
190 136.512.5136 معومدوطء821 
1 منتج ميئان 

تا زدزه مقلع 11 5101 ,كدزممصقط 2816 
476511 .46 .نصتحدهنطاء1١‏ ميثيونين 
اي إضافة مجموعة الميثيل (اضافة 


لميثيل) 
139 6 ها 12 ول خلا2] 
6 بوعصمنوتط له ل الهستونات 
5 30 نع مزومعنو ابوط »5-816 - ميثيل 
سايتو 
18 0 -1ط11] 116 قلنسوة ميثيل الغوانين 
+34 .ناهج انجطاء1١‏ مجموعة ميثيل 
لطن مهمع موا عوزة1ة ء52 .31110 
0ظ1 تل زوسافك بروتينات معقد التوافق السب يجي 


الركيسن 

]56 .55-56 ,110116 قطيرة كروية 

خخ (] :زوعرووك3111.. ذو الترتيب الدفيق 
٠‏ 1210150311847 101 مم3 .لخاه2] 

4 انظر بروتين 102/1 ذي الترتيب الدقيق 

73.7379 لوطو نم8 جصم دقيق 
1216 +110 مناخ دقيق ( مناخ 


محلي) 

540 .540 ,اندوم]وى 111 أحفورة دقيقة 
58 838 5996 .عتوطحرم ع سدومىزاق 
نبات جاميتي صغير 

6296 دمص ط مودي 111 

8 زات الفكوك الصغيرة 
572 .572-73 نكلء أن 1اصمى» ٠1!‏ نواة صغيرة 
777 .6 7/7 :1215ة[م صا ممتدع تسصمى نآل 
المفذيات الصفيرة. فى النباتات 

6 لارطمودى :ا ورقة دقيقة 
-5986599 .5951 ,594 أابرجمس ناا 
7/42 .600 نقير 

317318 كتخطنص) خالل[ -مى لق 
الدقيق اام 

ك0 كدج عإزع26د وكا عمد .رثأ مروعومى ار 
60-2 مجهر. أتظر انضا أنواع 


60 :0 10160005 اختراع 

61 0 دمن نراووء: قوة الفصل 

1 كه كعمنن أنواع 

037 524 8+1 + محفظة 


-599 59 ,4 يععمجوهى 11 
6 .600838-39 بوغ صغير 

6 مانن يعطامم عرمصومت 811 
538.4 .5991 أم الأبواغ الصغيرة 

6008 حالصو 1 ميكر وسبوريديا 

82 080 غ0 77-8 (5)ت نانح مك311 
؟ 197 أنيبيب دقيق ( أنيبيبات دقيقة) 
-193.212 1926 :1875 عممطعمعهنا 
134 نقطة الاتصال 
]187 .غالضام؟ منزل 

4 يداك 5ن هع هت أنانا ننا0 1161 مركز 

للانيبيبات الدفيقة 
70 0 354 666 .نااثومىناة خملات 


5-3 885-86 .منصطل 811 دماغ 
أوسط 

225 .تفط لقاتير ذل-11:0: الشعر على عقل 
الأصايع الوسطى 

204 .904 .عد »1ل110! أذن وسطى 
6 51 .81 .2ااعمة! 1110016 صفيحة 


وسطى 

8 بطع عع ,عع طءدع 11 فريدريك ميشر 
1125-26 .125-26 1 .«متادجع :111 مجرة 
3 11266 .1125-26 بولوتط له 


الطيور 

+1125 .1125 “برالعصنحا طأعتقصمد 6ن 
الفراشة الملكية 

-1125-27.1125 .لمة ممفجهمعنءه 
غ26 تحديد الاتجاه 

1127 .وعلاهنة قع5 مععجع ؤه سلعفاة البحر 
اليمْصيَراء 

(٠‏ 7117101714 4أكاع ما ) أكدانن] جرماوج ناا 
11 الجراد المهاجر (71127104 1.0151 ) 
كنك لطم 0-1 أممسمصواء 1لا ءءى .1111 
11111 .عممدودهط!. أنظر الهرمون المثبط 
للهرمون المتبه للخلايا الصبفية (8:1151) 
4.9331 ا انالا اتحليب 

9 ملاع مونوزع-!31:1 الفعل الاتعكاسي 
لإدرا َ الحليب 

1 برعااءء وسمل-ئع1 انلا متمكس إدرار 
الحليب 

لاع 7711 كلفآمزه «وننصة) عاومد انال 
434 .مذ ممم واعهت عتطم دومع أفمى الحليب 
(11701 نع 71411 ؟1طأعمم::م 1ط ) , الاختلافات 
الجغرافية في 

3005 آ 526 111116 سكر الحعليب. انظر 


لاوز 

752.77 .لمع ها !111 عشبة 
الحليب (صقلاب) 

505 .ل 503216 ,1111167 ستانلي ل. ميلر 
203 .0 -505 ممعم دعجيه برعملا -ىع ]11لا 


6001 غ666 0 .يعلعءم اانه 
04 ذات الألف قدم 

112311 ألا.. محاكاة 

)1177 .1177-8 .روزوء:822آ باتيسية 
8 117/75 .ددنى!الا1 موليرية 

- 64.763 - 7/63 كامدام معط وممةكجرموط2 
؛ 64 الامتصاص عن طرية, الثباتات 

9 .65565821 ضرورية 

.7/7/1 :1225م هذ في الثياتات 
774-75.774-7514 .أزه5 في التربة 
-758 .757-70 ,كاضهام متعم كمون 

؟ 769 .7641:7666 596 النقل في النباتات 


6 اءنمء م106 درء دنآ ستيرويد قشري 


0 .اثمة عضتل تسرب نفايات 


552 .لتناتلعم [3مز !ا وسط الحد الأدنى 
للقداء 
12507 .1250 بعلوط ععلدتاة حوت المنك 
4 .111206 سمك المنُوّه 
261 .0 1112085 أخدود ثانوي 
1111217 1 نعنع 
-10 2854 .254 بعءدونوء؟ تعاقب 10 - 
-285135 .284 .ع0دعتاوع: تعاقب 35- 
]646 .646 “111 ]ا مير اسيديوم 
ذخام خف 1110-1 ءكك .ذال 1م. انظر 
ذلالظ الدفيق 
9 ]| . (مناوط دك ) عمععلكنةة نبات 
الهد ال ( 17661187011471/ ) 
6690 .666 بعؤزالاء حلم 
74 .74-76 .فاعلطمطعه نآلا 
514 .1236 الميتوكخدريا 
5 كه ممزولاتل انقسا 

04 565 ,75.338 ,6ه خاحم 
282 ل 0180© عناعمفي الشيفرة الورائثية طي 
1 :5ه 016معع المحتوى الجيني 
8 .ول نكدآمهععدرن! أن كاينيتوبلا سوتيدات 
2 معت معاععطما أحصىت هم وراكة آميّة 
6606004 أو وتوتره 
2041 نشوء 
1 .اه 65مدهدو ا الراييوسومات في 
1/3 ال مولد الانضناع 
(مفلة) همهم لم1 دحم وهللا 
0 .5179--173-75.174 .عمقمتا 
0 -2011.3/76:3/76 الأنزيمات المفسضرة 

تين المحفز بمولدات الانقسا 

0 6 .158,.191ءذزومعناة 
)95,194-95 الانقسام المتساوي 
-214-16.214 .ووم عمجم م )ف ردمصصمء 
151 مقارنة بالانقسام الاختزاني 
505 عأ 011ا نانع نشوء 
6004-6 .انط «ذفى الفطريات 
8 987-886 .0010 8111 صمام ثناثي 
الشرفات 
6 ,طمهنه:نا8 خلطية التغذية 
١103. 9‏ طائر الموا 
001 «للطعه ءاء510 الطاثر المحاكي 
7 .ال أزسط أع0ن81 بناء نموذج 
24 233-24 .0نم 1100150 نسبة 


000 66 705 .(طاعع) عوامكة 
طاحن (الأسنان) 
٠ 29‏ 10131 تركيز مولاري 


( تركيز موليى) ( تركيز جزيثي) 
603 .1010 عفن 


708 29.6 .+101 مول (جزيئي) 
(خلد) 

8 موك 13ناءء101ل: الساعة الجزيئية 
208 +8 اتوك 135تاءة 101لا الاستنسال الجزيئي 
عهذهن1ن) 10م +56 انظر أيضًا استنسال 
]8 .7/8 .120:01 «لتك1016: محرك جزيئى 
طمنن اونع عه] ععدعء لتك .لعمععم عدآنءء اما 
117 .11 الدليل الجزيئي, دليل على التطور 
1 .629 .وع فصع نكرو عدايمعاه81 علم 
التصنيف الجزيئي 

3.3 2 .ثءأنثعاه1/ جزيئة 

7 629 .(مساتجطم) دوسطلاماة 
654-60 .654-60 الرخويات (قبيلة) 
-654 6376 637 030 اكد ادال 
م665 57 -655 0 هدام “زه خطة الجسم 
7 :01 ان كز تجزم دأناءعك الجهاز الدورى 
657-00 ,أن و556داء طوائف 
54 .654-55 61251 111) التضوع 


655 يكن ععصدء؟! تدوز عتس ومع الأهمية 
الاقتصادية 

5 6ه دهت ناميه تطور 
221 أو عنه. 


6 عين 
656-77 .رز مو معني الأخراج في 
56 ,656 .مأعسمى وعم مو عمتلعع 
التفذية والامساك بالفريسة في 
9 .تزز مهن1060:220 الحركة فى 
لط 105 ا التكائر في 
655-06 :أن اأعناذ صدفة 
108 الانسلاخ 
67 .كود وططمة «ذ فى المفصليات 
938-40.939-405 .نووعدم مذ 
نى الحعشرات 
0 939-40 .عممدعمط عمتامالا 
هرمون الانسلاخ 
120 إللناطء أعطا تج[ ه11 مولبيديوم 
71/006007 712 12 فى النباتات 
(كاامملعاءام عامردم(1 ) برالع عورا طعرمصه1ق 
5 الفراشة الملكية (كاام م انتعام :12276 ) 
1175-76 .وعما داعم ادملمعه معومعاعل 
]1176 الدفاء ضد المفترسات 
54 .125 [ نآه ه625 11؛ هجرة 
9 .699 .لعدعنا :مأنده1 عضاءة الورل 
غ709 :708 .علدم1اة 
8 قر 
,10 -709 ,709 :ل1ءه116 ه20 العالم 
700010 09م اا 0101) العالم القديم 
.1122 هأ كقمناءممعاها ممتعتروكان -تصعرهم 
21 1 تفاعل الأباء والأبتاء فى 
1061-3 نرلمطتصة لدصواءمدرول؛ جسم 
مضاد وحيد السلالة 
106 9 0 ع0 006815 1لا 


706 01 أن لتك ندلهكم إنتاج 
1061-62 .حصعونق مومعل 0؟ عصادن 
1062 يستخدم للكشف عن مولدات الضد 
1000018 ذات الفلقة الواحدة 
732-١7‏ .اه وع0اون|1 أوراق 
600017290 جذور 
+4 7/336 ذه داعمة ساق 
-9471.997 .946 .وعتجوحره81 
:47 ,1046 .1041-42 986 خلايا 
بيضاء وحيدة النواة 
2308 .1ن [ .أيوصن آنا جاك موتود 
3نم كواءء1020ئا: نيات أحادى المسكن 
6 :إسددومهه1١‏ زواج أحادي 2 
+646 .645-46 .دعدعووده11 وحيدة 
السلالة 
+971 بعلنمعء:راعمهه11 أحادي الجليسرول 
.222-26 .قومى لط 1 


29 -228 تزاوج أحادي الهجين 
5 ءمطصرط معناو بصجاو0 صن 1ن خيط وحيد 
النواة 


3615 ,35 سععترمناه1ا مونمر 

6 .م مبناممع عمء [تبطمممه31 
460-1 مجموعة وحيدة الأصل 

كك دك داتس 11105 110 
461 .746 جين 1:105 0200/71 إلا.. في نبات 
رشاد الجدران ْ 
-37 36-376 بعل عقطءء دكمده]ا 

02 سكريات أحادية التسكر 

9 .585 1 .:زووهصنآلآ: فردية الصبفيات 

( الكروموسومات) (أحادي النسخة الكروموسومية 
العسينية) 

5201706-75 عصعى مصمال 
120726 .1072 وحيدة المسلك 

1215 .0 رياح الموسمية 
11667 أك توه ونن؟ رودص آلا 
غابة الرياح الموسمية الاستوائية 

66 5131 انمن]ا. حلزون القمر 

0 .1132 .»110056 الموظ 

607 .605 .(م بلسي ملأمط«ملة) اعدماار 
1 610 الفوشنة 

4 1 .لنرهاءآ .موعءه81 لويد مورجان 


111115 ابلك غصن!![ وموصصط 1] سمعسمل3 
87 ,238-39 بنع ذا ألما طغتن 
43-4 تجارب توماس هانت مورجان على 
ذبابة الفاكهة 
+1134 .1134 ععاعني ومددرهلا صرصور 
المورمون 
10011 ااام معاد-عد امنا قرص صباح ما 
بعد الجماع 
581 703 92/ معساتطامءهآناة مورفين 
-383-85.383 .381-82 ا 
+ .1092.1104 .84 بروتين محدد 
للشكل (مورفوجين) ممشكل 
-370.387-90.388 ,وتوعمعومام:ه1]ة 
8 91 التشكل (التشكيل) 
1100 .ومتطاعصوءط التفرعى 
)747-48.747 390.391 .كامدام دا 
في النباتات 
كط 10 تممه مدل2 ,نجع مامطمعه1ة 
6 [ عوموط 21 معتصوهء شكلي 
( مورفولوجي). التكيف للتفيرات البيئية 
1032| نو ناهامه انل وفاة أو فنائية 
:1153:1153 مغدم ذأترهن ١1‏ معدل وفاة أو 
فنائية ( معدل الفثاء) 
1079 .623 .3ان10! تويتة 
241 .عنعمعع .ع زدوه11 فسيفائية الوراثة 
ب 18856 .مءأناوكه]لر 
4 074.674 البعوض 
-583.586 46065826 .ووه1لر 
141 .1184 88.5876 حزاز طحلبي 
6300 .1دضامة 11055: حيوان طحاء 1 
4 :672-7531673 .لامآ 
1177 5416 ,6758400 عث 

11227 ”*عسسوة 6عدله]381 شكل أم 
655-6 .اموعم-أه -6 110 أم التؤلؤ 
204 364 :51 .50 يستععمعم 310815 


4 1 3 81 الحركة 

+598 .برماخصنة دنلان11 الإحساس بالحركة 
7/7 سمفسلمم جعامى عمامآا 
القشرة الحركية الأساسية 

0 .ومع ع]» :110601 أعضاء مستجيبة حركية 
0 .570 :360 مجاعم ه310 
891-06 6 91 -890 عصبون حركي 
( عصبون صادر) 

06 .5001112 جسمى 


2 ,193 78.786 ماعامءم عمام]3 
2567 .]ذاننا 3910101 وحدة حركية 
)7/37 .(قداطءده5) 3511 53111 قتا11]0 نيات السدر 
الجبلى (15ا5011) 

3 1182 ددا من صنان11 أسد الجبل 
17 1216 .عده صند صساولا منطقة 
جبال 

708 (كانعسابج وا ) عمداماة فار (ويك 
كلأ طالت 711 

1118-19 بمزوعةعمعع امسمتوطع 
]1119 السلوك الورائى فى 

4036 .403 .مأعهامء غوف لون الفراء فى 
062 .اه وموتطتوه جنين 

4 7 5 .01 عتتممعع 
5 -484 .480 المادة الوراتية 

561 مذ دعدعع ع3ممع20111 الجينات المتجانسة 


فى 

340-14 .339-40 .:سمعاءمهها تعطيل 
21 .121إناك 12 جرايى 

+1119 .1118-19 متععت اأمصمعمقد 
عناية ال 

9208 7 126عم 05 الجين 05) في 
417 967 9646 .964-67 ,طاده1ا فم 
ةعلط أجزاء الفم 

+666 .كل0مرزه لع أن فى المفصليات 
41 .674 .كاء 1256 01 فى الحشرات 
ع2 عضن رمعم -عكمطام -81 ءءك .1121 


"111لر. انظر عامل طور 131 

5 م36 .1356م 11 طور 31.. انظر الانقسام 

المتساوي 

121 ) ممع بمكمصوومم-عدوطم- لل 

8 عامل محفز طور 31 

خماخخاص خلل] عع معدو اط معد اال[ 

أنظر طلا[ الرسول 

ند- 811300 عمد .351511 

51511 ع010025!. انظر الهرمون المنبه للخلايأ 

الصبقية 

7/27 جامووعه كموءتعمان! وامصج 3ل ساق 

مادة مخاطية مقللة للاحتكاك فى الجذور 

965 ماعهها أممتادم متوسودع كه .وومون 11 

]969-70 .9651 طبقة مخاطية. للقناة 

المعدية المعوية 

عناودة وهام محرا للع 13عن5و111016053-2 

1١. 1047 1048-49. 5‏ متخكة) 

نسيج ليمفي مصاحب للنسيج المخاطي 

(1آخةة) 

]969 ,5[اع» كتاما]ة خلايا مغاطية 

0 .ونهناآا: مخاط 

7 ممع 3ل نال رعاش الوحل 

3 مح ]إن را ادال أشجار التوت 

8 .مع اانل آذان الدب 

8 .جن*1 .11111 فرتز مولر 

68 يجن تسزمر صوكك!11]111 تعليد 
يه 

537 :3 .5 انال كاري مولس 

8 :داس طاءءة[نآلا تمددية الخلايا 

602 .3 1 في الحيوانات 

038 عي م5 18 الإسفتجيات 

14 5 .«روتصدعه عدن طاعءن اال مخلوق متعدد 


الخلايا 

]200-201.200 مه امععوم عاعن الع 

ضبط الدورة الخلوية فى 

5 .كصتهاه غلةدأدع:-4ل1111801 سلالات 

مقاومة للكثير من المضادات 

18 .112 ععامسم عمحوددعة اسار 
المعقد متعدد الأنزيمات (معقد عديد الإنزيمات) 
6 .:زاندده) عدعى نألا عائلة متعددة الجينات 

أه ستعئاعه عه) .كزوعطلهتتجط عذوعلء سن لحلل 
62 .1116032035 فرضية متعددة الأنوية عن 
أصل الحيوانات البعدية 

231-333 .:230 .وااو نامكاستطةق 
لعداد الأليلات 

4 .طنط عادرة أرط ولادات متعددة 

8 .(11)5) عاأو وسمتدمكء عامنالن1ا: موقع 
الاستتنسال المتعدد (1610-5:) 

11 ند عامن ناا ثمرة متضاعفة 

(كعنتل 0 مععط ارط ) ومطع لسار 

3 السمكة القاتلة الصغيرة 

)أن5 ا .. عضلة 

2 أن صمناءء1:15 مرتكز 

1376 .137 .سصتصمق لمعه 4ك2 عتعدا! 

تراكم حمض اللبئيك في 

2 ين روزكمعة 320 طنعمع] الطول والتوتر 
كو تعععك أنصدعتم معدا مدنأ داعم 

8 الأيض خلال الراحة والتمرين 

2 أن مايركده أصل 

80 .858-59 ممتع دعصف عاءعكساة 

؛ 57 -953 ,58 -952 انقياض العضلة 
9252 .1012651 متساوي الطول ( القياسي) 
052 150081 متساوي التوتر ( توا اتري) 

]902 .902 898 ذه ومزودع؟ الإحساس 
953-54 يكن أعلوصغمعصواةا يرمتلءناد 

993-54 آلية الخيوط المنزلقة 

]953 معاءأءوة؛ عانوسل!ا حزمة عضلية 

8 .يعدوناط عاءونل3 تعب العضلة 
+9523 .558 ,388 برعطة عاعوسطة 
7 لييف عضلي (ليف عضلي) 

+957 .957-58 .(11 عجى ) لطع كوو 
ألياف الومضة السريعة ( النوع الثاني [1) 

957 957-58 .(] عمين) نسم واه 


ألياف الومضة البطيئة (النوع الأول ]) 

937 ]ه كعمنزا أنواع 

.902 85906 .عالصامك عاءعوداا مغزل 
العضلة 

2 يمع طاء: طاعععىه عاء5دا11ة فمل انعكاسى 
لشدّ العضلة 1 
:59 .858-59 .8552 عناود0 عأءونن1ا 
زأنهعاكرل عوأنتكداأنا:. مرض ضمور العضلات 
مععاءء8 ]246 عععاءع نا 

247 .2461 .2251 .عددعطءعن3! دوشين 
دن زع -تجعحمط 2461 ,ددن زعء2]-جصعرن] 
535 62560111456231 01 .3515 أنكت 105 
969-07 9656 .965 الطبقة المضلية في 
القناة المعدية المعوية ١‏ 
262 ,تاععكتزة عدأنعءدن1!.: جهاز عضلى 
1.943-0 86 عكر أمءاءاذه أ بعدن31 
الجهاز العضلي الهيكلي 

607 .6041606 .604 .سرموعطدس81ة 
)612 ,612 فطر عش الغراب 

1220 .معده-عاكن اا ثيران المسك 

1 .658-59 .655 .أءوون]آنا: بلح البحر. 
1152.126 مهعم ملععم طولاعدهة 


افكراس تجم البيفر [ 

11/5 841 5 لكالا خردل 
1175-6 .انه »رودن الا زيت الخردل 

3 .11013660 مطفر (مسيب الطفرة) 
339 0 هل .21111538612515 التطفير في 
المختبر 

81 الطمرة 
202 .لمة مدي السرطان و 

5 400.400 .300 .لسصة ممكسامى 
التطور و 

.5ع016] اجتقلامل تا[مات عللوتللة كلمتاع قمعلا 


- -492 405-6405 التداخل بين القوى 


500 -299 .298-300 يه ولهها أنواع 
2 مون و ةعانم دز فى بداثية النوى 
-795.1179 .558.614 .«داأقب سال 
191 1 .81 تبادل المنفعة ( تكافؤ) (تقايض) 
0 1.لهمةصمةس[ممعه التطور المتلازم و 
+6177 امستهة- ادوم فطري- حيواني 
51 طنج 7 جين 1[/1” 

005.51 ٠1ت‏ !انا الفزل الفطري 

3 محلم أولى 

3 صدلصمءه؟ ثانوى 

555 .عاجوا تلم ملم وجا 

| القع انار 

554-55 مزمملو عط متم مطامط 
2541 بكتيريا السل الرثوي (الندرن 
الركوي ) كندمانصءطاة بدت ويرام .١‏ 

3 .للع ةلك ع هنا لئاز 01 لمأكةا تهرب 


من جهاز المناعة 
55 ,كطنهعاد غصئؤزوع1-ع لم60 انام سلالات 
مقاومة للكثير من المضادات 


4 .:ويزواندن :رأنا عالم الفطريات 

١11 605‏ علم الفطريات 

ربمأزمعجاءا :555 .64 .وببجماممعرطا 
61 .586.615-16 عممتطاسمء1ة 
791١568‏ .7/80 .7/63 الفطريات الجذرية 
0 6غ عةلدككناط:3 الشجيرية 
]616.616 .6ت2تطسمة:تتتاه©» الخارجية 
-871-72.871 .860 بطعوعطك متاعجلة 
5916 55.8786 8772 72 غمد الميلين 
]998 ءوااى مننة ايأوك؟1١‏ خلايا جذعية 
تخاعية 

161 .1061 .ذلاءن مسصماء جلا خلايا 
سرطانية 

8 .3117:0135 خلايا مولدة للعضلات 
6 952-5495381 .8559 .اقطقه:11ر 
لييفات 

]953 .952-54 .من نمهاناه ١1:‏ خيوط 


ترسك 133 


:- 957 45 .متطو!عه:رلا ميوجلوبين 
5 -45 .43 44 معزو وود .منومجاة 
:9 :953-33 .8558. ميوسين 
0 2 2161 1[ . خيط عضلى غليظ 
لل تيطع ومو جص عفان طبصمر21ة ‏ 
نتن خط ةأناطن6 211:6 
<- تخةدطا 1251 .مرق مدنا 
)66 .00م11712 متعددة الآرجل 
د 667 6865 .(كدداء) نستدر1؟ة الجرّيث 
عائهةا) 
7 .دنع ودامدرلا بكتيريا مخاطية 
د جترعو] ١‏ 6291 ,تومعدم هرم وجردماعمعركلار 
20071 
:63 6291 .628-29 لنسرم كم رطا 
[66 ذات الفم الماص 


ا 


١ 1‏ لاع 2 عتاععة عوع ات ططموا؟ معن .خان. 
ضر حمضص ب الأسيقيك 
980 120-21 10 .512:43 نيكوتين 
مي أدينين ثنائى النيوكليوتيدات +(415ا! 
. ,120 22 0-0 متايه ممناءعاع 15 
بوصفه 
137 1201 2 125 01 000 3معمعمنمم 
137 اعادة تكوين 
1211 .05 ع«احاء ناك تركيب 
ممعاععك مخ كرمعاءعاء عدن ناطا رمن 
21 123132 .صتقطء رممفصدى 
المساهمة باإلكترونات في سلسلة نمل الإلكترون 
91 .138 بمعتامطوف له بوذا درم 
ن هده الأحماض الدهنية 
125 .124 1230 يعتسجامعتراع سمم 
133-44 من التحلل الجلايكولي 
نت كممعع مع لترطعل ع وسيم أه حمل ادا نطم 
56 :135 شيط ناز زع هيدروجين البيروفيت 
129-301 .129 عاعين وطمي! تووع 
1346 .131 من دورة كريس 
134 .ه65 0ه اوم ورد من أكسدة 
البيروفيت 
125-76 نافلا معماعمناءمع, 
7 7620 إعادة تدوير الى 2310 
11[ .أن ع161نن5 تركيب 
242 .131 بعدمدعومعل:رجطعل 233011 أنزيم 
طرزارلح 980 طملقار 
1 1021 
145 .كعد لصوم)مطد مذ ممتءسلمم 
155-61 .152-56 .147 1456 إنتاج 
في عملية البناء الضوئي 
]158-59 ,157-59 بعانين متكلو0 مذوكن 
استخدام فى دورة كالفن 
155155-56 عومعسلعء 2(اخلح 
الأنزيم مختزل 81072 
6 .منععتىمطمسصرا 1131 خلايا ليمفية 
ادق 
11402 نو عامس معاد جرذ الخلد 
العاري 
ا 7 1 متعم مو نامرون 
ينك 
2 كم اتنتوه تنزااع مر 7م هتدوا 
كتتع ا زلترء تاءوتن 'تووددوار 
)382.583 بعلونع 7:04:05 جين 11/705 
4 3852 .مزعؤم:م دودولا بروتين 
النانوس 
8 .خش 2 ) لد عتاءءة عدع اقطءطمدك8 
نفثالين حمض الأسيتيك (4/!) 
+1006 متحت ادموكك تجويف أنمي 
+909 نعم ددودم [52ة: ممر أنه 
10421 .1041-42 ءولاءء ععلائا امستصدكح 
1047 .1044 خلايا قاتلة طبيعية 
10.396-97 .8 بدمنععاءه أمعسولح 
7 4965 .402 الانتخاب الطبيعي 


فر حت 3-4 


8 امنعمم ونأععدرو أمءزهمامنء مفهوم 


التنوع البيئى 
416-19.416-191 كه ععمدعلتث دليل من 
0 .لصة ومضن[مي» التطور و 

410-11 نه وعتلنةة أدامعء سفعيون 
410-17 دراسات تجريبية في 

9-40 ,)و مصموطل أن ممنام10 صياغة 
قرضية 

30 أنام 6م أ ه2120" 01 غ222 دع تمر 
]407 .407 الحفاظ على الاختلافات بين 
المجموعات 

4339-0 1 111 في التذوع 
10-2 نه كتهتاءذل عم عمناب6 اختبار 
التكهنات 

,1116 عغقطعل عنعن كودع ع عت ولا 
8 جدل الوراثة ضد البيثة 
671.671 .53د ونا نام:د]! يرقة النويليس 
6659-0 .654-55 كرأزوسولا. الحبار أو 
النوتي 
1126 .1126-27 .916 ندم ةسيك 
مللاحة 

906-7 لصتناه؟ بإدا عن طريق الصوت 

712 :5 [3 مع |) صق ل إنسان وادي نيندر 
152 بممامقلة يعصتطقط ععماه-عمء ك8 
314 بيئّة قريبة من الشاطن في ألاسكا 
912.912 بووءملعتراونىهء قصر البصر 
بورمعءل3 650 .ماموة 

0 .388 .ونومن206 الموت النخر 

.1128 0416 840-41 .598 معز 
2 رحيق 

150 80 795 598 (ولعكتانه ٠‏ مضرزة 


8 532 .عدعع :1 جين /7 

864-65 .ومد! ععدماعع عندمووء ك3 
5--930 864-656 
8 دورة التغذية الراجعة السلبية 
8067 11 لم160 م 16210106 جذب 
أرضي سالب ( تأود أرضي) 

1125 مام با دعء 1 انتحاء ضوئي 
سليي 

5 معصنط وععط مكعم معنن دوء ل 
التنفس بطريقة الضغط السلبي 

6 بخدصطانا لمدنة- »نا نوع06٠/‏ فيروس سالب 
الشريط 

5566 .5551.556 ,ومعوراجره مع متوسزولل 
200110101 ماع 1064 

064) [ .1048 مف منو متتو ومنووزول3 

كلأ ءا امكو 
6416 .641 630 نوبهه 2د كيس 
خيطي لاسع 

630 :6291 .(سسابيطم) ملمعقمعم 
9 .648-50 .637-38 ديدأن خيطية 
(ديدان أسطوانية) (شعبة) (قبيلة) 

0 629 .3دام 0121100 شبيهة الديدان 
الا انية 
4491 ,648-50 637 .مهمد 
الدودة الأسطوانية 
084 5 ءأء 24670810/115) ونان +56. انظر 
أيطًا كذغ[لطس را :نرم م) ودرههءاء 
41 964 كو ععوى عننوكعيئ ال القناة 
الهضمية ل 

64910 .عودنقددجى-0156356 مسبب المرضص 
7 6066 ,نبرصدة نإط مع35ع تؤكل عن طريق 
الفطريات 

649-00 ,أن 5عانووعانا أنماط حياة 
6 790-91 .5ن251هم 301ام طغيليات 
الثياتات 
+90.791/ .نوصط-امن: عقدة جذرية 
629151 ..(مساترطم) معمعدعام 
647-4571 .63/71 حوريات البيحر 
(نيمرتيا) (الديدان الحورية) 

6291 .دل موس لمعمع11 ديدان خيطية 
جلدية 


1 ]1 بأ :قووعلة حديث الولادة 

عماتفبهد ماأعتزمم؟! ]208 عددواتيدر عطاءزاموتة 
#الماصومءئة 6141 .614 .رم نفاماصوهةا 
5 1.615 .656 ولع امك 
1030-2 10266 .1026 بممعطيعة 
وحدة أنبوبية كلوية 

+1026 .أ 00م نصدع01 تنظ 

1030-02 بممنخوساة ال 
التركيب والترشيح 

341 -1033 :0 1 01006555 70115[7016) عمليات 
النقل في 

51 1025 ,#ترمعوم طامء ل قم 
النفريديا 

مسن عزون 6606 وبع رزب وأعرولل 

4 |1 .1223 .عدمج عنقمع]7 المنطقة 
اتلضحلة 

4 ,مه ةناوع )5م20 معادلة نيرست 
2211 260 و30 عصب 
انه ع أنكناه: أه 11321013 طناك 
9534-7 استثارة انقباض العضلة 

284 .584 .لم ممع حبل عصبي 
682-531 .682-83 .اودرول 
1103 ظهرى 

0 يووع عنع0 غاز الأعصاب 

1 .(*61:!) عمع دا طاذجودع مولح 
4 896 .388 عامل نمو الأعصاب 
(2<001) 

]873-78 .872-78 عوأنام صا نحو نح 
السيال العصبي 

8/ 50 كن نت هفنا عهنعهء 132 زيادة 


00 954-57 لنة ممع نوعاصم عاعقتاد 
انقباض العضلة و 

5841 .5884 نمم عبرع 0 شيكة عصبية 

6 .يبتر ]12 حلقة عصبية 
852.860-10 1 0170 لا نسيج 


062 :514 ماكر مسموعك 
5369-4 الجهاز العصبى 

4 .384 .5ل 1اءصمد ؤه فى الحلقيات 
6685884-55 .668 ,حلمم معطدة أن 
884 فى المقصليات 

معتكرو ونونمعم أقدمع2) وى .لومدع 
مركزي. انظر الجهاز العصبي المركري 

+659 .659 .وأءهمه2[1طدرعه أه في رأسية القدم 
584 .884 .عمدمقلنى أن في اللاسعات 
50541 .نصمعلهمزاءع ]0 فى شوكية الجلد 
551 .لو أه فى الأسماك - 

5846 .645584 .645 +1015 01 في 
الديدان المسطحة 

870-71 مكلام ومتدمممند اعمج كممتاعم 
-8/0 المصبونات والخلايا الداعمة 
كتناكم [مععطررضء2 عمى .انمع طمادعن 
73 طرفي. انظر جهاز عصبى طرفي 


5 ,لمناكعوثل ]ه 3808 أنيرء تنظيم الهضم 
1 بوني :ع" صافى الطاقة 


9 .1197 وتحنعسلههم جتمستعدرععف2 

199 1 إنتاجية أولية صافية 

2 001 قريئص 

؟ 107 1 .للم [2عنا20 تجويف عصبى 
-1100 ع1088 .684 مننمى اوعدت 

1101-3 .1103 عرف عصبي 

109651101 .610 أمزننل” لية عصبية 

1100.110 10886 ععومج اعمةة 
أخد ود عصبى 

1101 1100.1 10966 مهام امك 
100 665 .4 بعطنه أصناء< 
8 11016 .100 1 أنيوب عصبى 
3 .534 يعكهاءتصتسوسسي< أنزيم 
0 

9 عع [اعم عمتعولدعوننت ك2 انمكاس 


عصبي غدي آصم 

7/ :106110612 خيوط عصبية 
560.871-2 .تذاوهءداعةة خلايا الدبق 
العصبي 

920 ف ممدصدهطمعيعكك ١‏ هرمون عصبي 
,8 9226 11 92 وتسعوطممموطمءتتك2 
929 نخامية عصبية 

5361 :111011112601 محور عصبي 
79 623 ممقع عدز عمادعد ا تمصي 2 
06 مفصل عصبي عضلسي 
870-711 8606 .560 .تروعتك]10 عصبون 
05 نات 11 ]0 كم ررم ا 0 566: انظر أيضا 
أنوا هتخصصة من ا 
71.8704 - 870 5 220 مم01 
031 ,6506م01110] بيتيد عصبي 
9789 ,لا ع80عمه0طناء0 ببتيد عصبي لا 
0/04 النيروسيورا 

جأء لتنا ع لت تلمع مي 5 لاجم 12" ددعلل دع 3] 

] 278 .79 -278 تجربة بيدل وتاتم على 
+88 أل مزع طصنيه عحصهكمسرمعآء عدد 
الكروموسومات في 
7/81 .278-79 .ص1 خالقاناص1 [هصم0 تنام 
طفرات غدائية في 

6 0 .نا أسعمممعيت 2 
8792-58 ,878-79 
]956 ,956 9206 .920-21 ناقل عصبي 
5882-3 ,لهد دمك3)101 وندل. أدمان على 
العقاعير 

4 .وده نه1ناع] منشط عصبي 

-1100 +1088 .389 0 بيه لا 
العصبي (الجهاز لحب (التتضين)” 

9 ءمرم:ة أوانت 0< ذرة متعادلة 

255 2) لممناعهع7 0011 23 لاهن نان ل 
4 .1054 .(نرلودانهة تفاعلات المعادلة 
(مولد الضد - الجسم المضاد) 
)15 .18 .دمنناع"/ نيوترون 

1041-44 997-988 .واتطممس ولح 
047 .1046 10434 خلايا متعادلة 
601 :نان سمندل 
709-106 ,709 بعاصم لماعملا بوكر 
سعدان العالم الجديد 

-243 1 يكو ولع طومع ةي نوت عاعملا معي« 
]44 1 .44 مستجممع الأمطاء رفي مديئة نيورورك 
-446 .منهعععابط أعمتماه لمقاوع2 دعن 
+471 ./4 الحوذان الجبلى في نيوزلند! 

17ج ا ع6 جل مجع ملعا مم3 .261 
انظر عامل نمو الأعصاب 

ب8 همنتصماا معى .ماعدوا ١ك‏ نياسين. انظر 
فيتأأمين ب 3 

0 بعطءةلا عش 

11706 .1170 ملهصعص ندل صتطة أساسى 
“1170-71.1170 .ل ذادعء متحقق 

1171 .مهاءعنده عاءز: بيئات خاصة ( عش 
خاص) 

6 .. .0 .502[م1] جارث نيكلسون 

36 .تن ونع اعنحم ال عمنصعل2 عل امتمصعن رار 
'([3 نيكوتين أمايد ثنائى النيوكليوتيد . انظر 
+ طلخا ١‏ 

1040-1 .792.883 .مم01( نيكوتين 
3 .1مامءعع: عوتام1 20 مستقيل النيكوتين 
1105-6 معام «رمو د71 مركز نيوكوب 
7 ممع انع /:: جينات/71 ( جينات تثبيث 


النيتروجين) 
980 .دوع ولد ذادا عطعز'" الرؤية الليلية الضميفة 
أو (العمى الليلي) 


446 . (وبعتنواقه عاص ) طاعععم لزج 

6 .12521 .1251-52 سمك الفرخ 

النيلي (7:1/0110:/5 ك5عاصآ ) 

]463 .لعاعموم «ععراوى .ل عورزلا النمرود 
؛ أسنان مسيّفة 


2 50 .50 .سطع نمه مط جع ترز تركيب 


2-9 
280-81 .القطدعجااة بعععتاضعء عل مأارشال 


نايرنبيرج 

5 1193.11936 ,عدن نترات 

8 996 ,171.798 معلهده عتساك 
أكسيد النتريف 

[ 56 .«عن لاكتلةمانلا26 35 بوصقه ناقلا 
عصبيًا 

4 .ىن :ادوع “مته32م 35 منظم نظير 
الصماء 

5 .له موتاععءع »أزوعم انتصاب القضيب و 
لاا نجدن1؟ 2110 0 لووإطاغن مه6ةأنجع: 
597 -996 جح تنظيم ضغط الدم وتدفقه عن طريق 
1014 ا هذ +07«زكهةم انتقال في الدم 
8 .كط ميرد بأءتده 1ل تخليق أكسيد 


100 [ 553.557:.1193 دوق سنح 
انتاج النيترات ( نترتة) 
55 ,2156 بكتيريا منتجة للنيترات 


طاعيون:)1]! نيتروجين 

+1193 ,1004.1192-93 عتمعطمومصمة 
الغلاف الجوى 

]22 عم وانمع1 جوعءدء ورمماءع1» مستويات 
طاكة الإلكترونات ل 

36 .1193 «عمنانكا! أسمدة 
776:7771779-80 .765 .مقام مز 
77/93 فى النباتات 

] 24 .خدع صعجرمهنه أن عنمعءدتم 5 تركيب غاز 
النيتروجحين ٠.‏ 

1/9 779 7 110860356 نيتروجينيز 
.1192-93 عاعتن معومستلط 
1195 دورة التيتروجين 
557-59 لم هجتا مصعم 10 كر 
11 184 1 (796.1178 .7/9 
140 0 7 تطور 

1936 .1193 معاعوى معومناام مآ في دورة 


النيتروجين 

1.41-4261258غ4 بعددنا وسمدععمستك 
+2585 قاعدة نيتروجينية 

260 بأه مصعم ادع «ده211] أشكال صنوية 
1028-2916 عاك دناممء عم تلك 
1193 .1032 فضلات نيتروجينية 
17 .ملعت (اع1011:0 نيتروجلسرين 

( نيترو غلسر 

ومرروبرمعو ونث ]545 يسمب مدنا 

2 يعلنان كنان 1ل( أكسيد النتروز 

1 مبذدع عاداه]] غاز نبيل 

[900-90 :898 ,ممئمءء 701 مستقيل 
الألم 

ناعون ]569 ءنرانوونزر 
)7/1882 .(دعءئدعمدام) علءماحل 
عقدة (ساق الئبات) 

72 8608716 .معتصممظ أه ععلمللا 
4 عقد رائفييه 

+779 .م13 علءول< عامل المقدة 

]1106 .1106 .صأععمهم مصذويرها! بروتين 


نوجين 
١0‏ 1[ .عمامعقع] 1 دا22550هم تعلم غير 
ارقباطي 
6355-0 موعء وعطععروجما عغقمرماء معهه ل 
لافقاريات لاسيلومية 
+115 .114 عمعتطتطمتعدنو مقعم تسهمعودمل8 
مثيط غير تنافسي 

3603 نجه دلجده درم مام عناعت مك1 
+155 .154-55 ففرة ضوئية غير حلعية 
249-50 .214-15 .ممنههسازكتلدهلك 
4 249-506 عدم الانفصال 
]249 ,249-50 .وعددمدوعنة متام جم 
الكروموسومات الجسمية 
)250.250 وعم مكمه يموع دعو عمتحاهم1 
الكروموسومات الجنسية 

2ك بولعععءوداع هدمح دعم ورعمم]8! البكتيريا 
القدَئنة غير الغتطرفة 


9 بوعبومانع1 عواتتمدععوول! خلايا الدم 
البيضاء غير المحيبة 

]7/28 .مكلاءن «ندطده 5 خلايا غير شعيرية 

4 ؛لصوط عمع لمجم عتأومرده رابطة 


تساهمية غير مستقطبة 
)299 258 ناما نات 2025256 طفرة 
عديمة ١‏ 


[ 102 .وتوعدء و مسمعط متك أاعده]! توليد 
حراري غير ارتجافي 

-1040 .وعومعقعل عمسنصس اعم كدهلك 
4 مناعة لانوعية (قطرية) 
عنصل برعم مصسمهالمت-قمة أدلتمعع ممهلا 
1058 5 .(205:4112) دواء مضاد للالتهاب 

غير الستيرويدى (10لخذاة) 
87 -586 .586-88 رطمم داعس مدلل 
عديمة ة القصيبات 
683-84 داعم عع ماعن درول 
متعاون ج00 عوك .ءا أأهتعلهده 5 
نورأد, رنالين. انظر نورابيئفرين 

895 +892 .881 وا 
2 9378 ,920-21923936 


تورابينمرين 
1 .231 سصمةنطنئدذثل أقدوعه" التوزيع 


الطبيمى 
1040-41 .دده اد«ءه" جرائيم متعايشة 
مووع ول مروت 2461 بعدوعدذل عنره؟<ا 


مرض نوري 

)14 12 عمس أمدهخدنون طاعمل8 تيار 
استوائي شمالي 

3332-4 معواط صعطاءه ١‏ طبعة نورذرن 
1005-61 .180581 منخر 

4938630 ,493 . .لرمطعمه 
618 682-833 .682-83 
110361104.6 11015 .1100 


لمع عونل ءعى .10لخذكا 

(1[فذل؟ عنصل “جممعمسدد112م 1ن هل. أنظر دواء 
مضاد للالتهاب غير السنيرويدي 

)14 .(-ه::2) مأعاممم )نالا بروتين 
0< (منشط) 

]59518 .594 ؛ؤداااء»:" نيوسيلة 
7 68.685 .62 بعمماعتحض عوعلء تالا 

4 .: 511 6 194 .95 -193 ) غلاف 


دووىي 
81 .68 .ودأدمدا «دءاءنل8 لامينات نووية 
604-6 بوزومعزص عروءعاءنل8 الانقسام النووي 
المتساوي 
)68 ,68 بعرمم عدعاءنلا ثقب نووي 
0 مبممءمءءه: «روءاعتالاا مستقبل نووي 
0 ١«راتتسى‏ د عمفدععع: عدء لعنلا قوق 
عائلة المستقيل النووى 
6 ,356؟أنعنالا نيوكلييز 
ا نخائط مله معد داءاعد ءنعاعسلى 
8 .36641 ,35. آأحماض نووية. انظر 
اده 
+35 عه دده لاعن وظيفة 
41-3 :35 .أه ©011أ10ها5 تركيب 
8 .نونءاءنكةا النوين 
654221 62.636 .لأمفاعنت 
نظير النواة 
8 .روني لزمءأاءدالث منطقة النواة 
+79 ,69 :681 ,68 ودادءاعد]ا نوية 
310 و18 189 ,68 أدرمومع ان ناك 
+316 جسيم 
43.258 4 211 36641 بعلووءعاعنة 
1 نيوكليوتيد 
258-59 .ستودمج ممداعي عردتععطامسسه 
]258 ترقيم ذرات الكربون فى 
ع79 666 ,65-69 .«داطلءن .كنعاءتتكت 
822 نوامٌ ٠‏ خلوي 
+563 .563 أن توه أصل 
له دمن قعص ةأدركصص زراعة 
3767 ودوتطتطامممة دنا في البرمائيات 


3778 376-778 .واوستصةعه وصتصمك 
استنسال فى الحيوانات 

320-11 أمعنه خلا أه عرممقمده 
)58 .654.658 مطنمةعط ناتلا عاري 
الخياشيم 
4 طون نميات 

230002 3530 ذااعء عدن خلايا 
حاضنة 

111 بعدنعدةآ حضانة 

2 معمدندصطة© لمممطامآ حمق اونا 
302 كرستيان نسلين قولهارد 

2 .(5))نال1 مكسرات 

رع نال مادة غذائية 
+980 .979-80 .055612121 ضرورية 
114 5 2ن 111111 محددة 
7 776-78./777-0 .0دام نبات 
7 لاط ترز عممكمدط نقل في الدم 
14 .رمن نال تنذية 
7 مطوق ص .كوعتعصعت تأعل أقصمن ناكا 
نواقص تفذوية فى الأسماك 
دز .و مادام [2ده1انال. مسبب الطفرات 
الغذائية في 
]278-798 .اعلا نيوروسبورا 
2 ] .حزن حورية 


011 ))0: (72678 

2 529 بلوط (كانن "01/6 ) 

5 .نع عمد صع سوعط م22 أل صطنجط تزاوج 
بين الأنوا 

5 15 8 (مغامد ديك ) :5() شوفان ( 18674 

)26 

642 .642 .وزاء05 أوبينيا 

977-79 ,938 زوع 0 سمنة 

)978 ,978 .ع تمر دز .عمعم [0 جين 08. في 

الفئران 

4 وؤزوه :دارو ممع :[26) تعايش إجباري 

]5 .دمن وتعؤط() ملا حظات 

5 886-87 عداما لمتمتء 0 

,915 قفص ففوىي 

دمروء() محيط 

3 11956 .194 1 .مز ممع الحديد في 

1224 .1224 هنطمههموناه كيل التفذية. 

1223-4 01 مفتوح 

1214-16.12146 سمتداتحعك صمععء 0 


دورة المحعيط 
7 .1252 .طءعنم «ونن() سمك فرخ 


المحيط 

]668 ,668 اللااءعع0) عيون بسيطة 

]428 :مانن () الأسلوت 

4 22 .22 .عانم ععتى() قانون الثمانيّات 
659-60 .654.656 .6305 .كتاوماء0) 
9 ,944 659-606 أخطبيوط 

2461 ,لوتطتط[د دانت0) المهق العينى 

4 67/3 مزععلءره) 2 الرعاشات 


(رتبة) 
عبررام تجووةجمل0) 6526 سطوةجومغمه0) 
برهم 1ءم15!() نسل 
1155 .1155 .404 نان «وناستنات عدد 
بع مسمذلاه ععم أمعدوةء حم أملعتهم 
1 1155-56 الاستثمار الأبوى لكل فرد 
من النسل 
-122 1 بوممنعوعع ندا مارم كلاه أ مععهم 
1122 :23 تفاعلات الآباء مع الأبناء 
11556 .1155 بتاعت )0مع512 حجم كل من 
2 1 .عادو د!2اادع() طبقة صخور أوغالالا 


الماثية 
1 11906 ١(اعند)‏ [زووه؟ ) [[0) يترول 
(وقود أحفوري) 


558 .558 .1ازم؟ آذه نه مدا دوعا إزالة بقع 


النفط 
)558 ,558 بونمعععوط عصذلجروءل- إأه بكتيريا 


02 م (:5ةام) 5از0 زيوت (نبات) 

0 واعومعها دعم ه1 فى أكواز الذرة 

)268-69 268 :266 عمعصومك ماع01 

قطعء أ وكازاكي 

709709-10 رعلصمص ارخا 014 

سعدان العالم القديم 

اأعددك ء56 .«متك0113) شم. انظر رائحة 

909 5858 بنطااسط جرم ن0])32) بصلة شمية 

]9 898 ,ممعم وم 015) عصب شمي 

480-11 بوبممعع "امم مم01 

جينات مستقيل الشم 

662 .(355أء) 00 قليلة الأشواك 
طائفة 

871-72 .وعحن هم لمعل مدعنا0) خلايا 

الدبق كليتة اتزوائد 


2 0 مفقطعع مومع 011 


1 154 [ .ععادا عنطمهء1معخ!() بحيرة 
قلية المواد الغذائية 

47 .1224 موععه عءتطممدهوع:011) محيط 
فليل التفذية 

3 .آنه ع:1ز[0 زيت الزيتون 

973-44 ,973 .13ا01135) ذات التلافيف 
]668 .668 .دنل8دد:ت0) أوماتيديا (عيينات) 
412.412 .ص صم متمدى تمنو ممعطم 
اختلاف الطرز الشكلية 

9667 .964 .عرونزوص() خليط التغذية 

5 201.299 .172 .عمعومه::0 جين 
مُسرطن 

9 فوع طعمصجط مسحوجممء-عمه/ عمعع-عم() 
فرضية الجين الواحد / الأنزيم - الواحد 

بذتوع طنه صرنئط عل تاجرء جزامم-عمه /رعصعع-عمن 
9 فرضية جين واحد/ عديد يبتيد واحد 
73554 .7/34 .ومته0 بصلة 

0: عماععمك ره و07 عم‎ )٠2 متحي‎ ( ١ 
حول أصل الأنواع (داروين)‎ 396. 4+ 
0 .مس انرطم) سمطممطء ءرد‎ 627.629 

ع 631 حاملة المخالب (رتبة) 

وتجوررحرد0) 1461 1 عت مام نوص كتممتتترد) 
#7701111475 الحتفساء جامعة الضياب 

570 0000 كيس بويضات ( خلية بيضة) 
1708 1076 ابتداثي 
+1078-79 :1077-78 .تمجلصمءء؟ ثانوي 
+ .,دؤزوعونع00 تكوين البيضة 
2001700675 فطريات بيضية 
منستطه0) ]632 .موزسزطهم0 

7 الع كز بممعدابعءك معم0 
926485 جهاز دوري مفتوح 

1223-4 .موعءه درعم() محيط مفتوح 
6 (011) عصروم] عمنلدءء معم0 إطار 
القراءة المفتوح (01617) 

1120-1 .عصندمت :لدم غصورءح () ارتياط 
الفاعل 

7 .ممندععم0 مشغل 

2 .1002 .تتح عقاأناءىنم() تجويف 
-1002 .1002 .6891690 .مساتجمعم0) 
34 غطاء الخياشيم ( غطاء خيشومي) 
308-2 586 مم0 المنطقة الفعالة 
5 ,ولاو طعجعهلد»ة .ع12م0) أفيونات منتجة 
داخليا 

1 .«مم:ئمءنء: 013:6 مستقيل أفيون 

1 «نناأم() أفيون 

( اال / تمد “نموم ) اإزدرمم مستم 
793 أفيون (خشخاش) ( :8704 

)2 1/7 

70071072 8 .اددهم 0) 
0 الأبوسوم (منقار البط) 

2 .7/32 أدء! أ؛زوممم() ورقة متغابلة 
4 .رزوم() أوبسين 

+15 585-866 ,دروو ع8م(2) تصلب 


يصرى 
91346915 42/791168 .عصعمعهمذ) 


فهر ست 0-35 


غصب يصري 

]586 ووععن: 00116 ثنية بصرية 

]1 .اماد ء0م0) سويقة بصرية 
885-86 .885 ملاعم عنم0 سقف 


يحصسري 

1131-2 تممعتل عصتعةءه] أدسنم© 
نظرية جمع الفذاء الأمثل 

+114 .114 .11م تسصنادمنن() درجة الحموضة 


1144 .114 نعتن مف تدعا اانالطدنام() درجة 
الحرارة المثلى 
]965 .وتتحمى 31() تجويف الفم 

1082-3 10815 بوعدممعع مم 001 
أقراص موانع الحمل عن طريق - 
3 مبطاتد لع لمتكم عاونء الخطر من 

استخدام 
66 56 1د0) سطع قمي 
10021 ,7 0131) صمام قمي 
7 ,عع مت () برتقال 
+4541.709.710 .(موررو2 ) ممع صدم0 
إنسان الفغاب (0ي7”07) 
01 480 :0 61101116ع المحتوى الجيني 
19-2201 ممئمعاء أن 1ج تطع() مدار 
١‏ 5 
علط ءك!|!:>! م56 .2022 حوت أوركا. انظر 


الحوت القاتل 
01167 .لنطنم() 
7 (ترزانسذا) عدععءعدلنك0) السحلبيات 
( عائلة) 

9 508 .(ن مومه ) عل () رتبة 
(تصنيفية) 
1 .كنا منج ء 0010 “16ومء07) نجم البحر 

كز[0 لم0 عاووه 0 

"011 عدمهم) عدللقع: دنم () ع5 .2011). انظر 
إطار القراءة المفتوح 

451 25 .00200) عضو 

ع7982 :23.62.65 ع اأعمويرد) 
5111 عضيّة 

3 تساكتصءطك نزضدع:0) كيمياء عضوية 

22 :70تاممدرمء عنصةع0) مركبات عضوية 

]3 ,3-4 :0اؤأموع01 مخلوق حي 

104-6 1 .ع 018212) منظم 

9056 ,905 :898 .مهن ]و انوع 01 عضو 


كورتي 

-1098 :1088 .وتسعصمعومموع0) 

0 1103.1099-11036 مرحلة تكوين 
الأعضاء 

341 .سعاكرو موع0) 
862-631 جهاز عضوي 

9 عررووع 0 1 

265 .51 )011 موقع .)017 

5 .916 .دون مدع 01) تحديد الاتجاه 
أو نوجه 

27 -1125 ءلصة «متحوطعنا بممعموتمر 
1125-26 سلوك الهجرةو 
504-66 .504-7 اذا زه صنوت() نشأة 
الحياة 

30 كنك 5 لعف دز معع1 في قاع قشرة 
الأرض 
77 4 .لودع ن:72]»ء خارج الكرة 
الأرضية 

+505 .505-6 .أمعدلععمه نعنن] مع 1انلة 
تجربة ميلر ويوري 

0 115 ]0 ع1 أصل العضلة ( مُثبّت 


لعضلة) 
270 6 .265 .ممتئه اعم ]هن مون 
3328-9 منشأ التضاعف 
)246 .جمعن طعل عكدا ترسو طروعكموص عمتطائمم0 
نقص انزيم ناقل كاربأميل لأورنثين 
)695 .(ععلده) فتطءوتطط نص (3) زواحف ذات 
ورك يشبه الطيور (رتبة) 
480 هماوط+:0) جين مستقيم 


فهر ست 1١-30‏ 


4 .673 6736 .(ععلده) دعب ممطم0 
مستفيمة الأجنحة (رتبة) 
9 يدون () بقر الوحش 
407/8 .«منععاء: جره1[1211ن056 الانتخاب 
المتذيذب 
+659 .639 بسرساأناك5() فويهة 
4 | «عسصده] دممء05:20) مخلوق متطابق 
الأسموزية 
231 ننذاهان«:05) المولارية الأسموزية 
1 .929 ,1350م بلازما 
1023-2414 .1023-24 نو مةاممو0) 
مولارية ة أسموزية 
,1005 906 01 ماع 0و0 
51 مستقبل أسموزى 
14 500 مخلوق منظم 
للأسموزية 
5 هط أن .كام نعصتط ممه لتجعمم05) 


1035-65 .1034-36 التنظيم الأسموزي. 


للهرمونات 
1024-6 كمموره 0 
+1025 الأعضاء المنظمة للأسمور 
1026758-60 95 96 95 +5 0) 
4 7/588 خاصية أسموزية 
-1023 .97 بععءصقلوط عمدو 
24.1023-41 توازن أسموزى 
)96 ,96 .دو دمع ع مم 0512011 تركيز 
أسموزي 
أوقصععمم ععتامذ عمى .امقمععهم عمررو0 
القدرة الأسموزية. انظر القدرة الأسموزية للمذاب 
4 966 .96 .ععنادوع"ام 12ان5110() ضغط 
أسموزي 
5 .١تائععهم‏ 052000 بروتين أسموزي 
6 امه0ن25:0) أسموزية التفذية 
7 :م05) عقاب 
4 .676 .6 055101) عظمية 
8 947-49 ,946 ,ئوة[طامك5() خلايا 


بانية العذ 

1 935.935 بئودواعمعاو0) 
8 خلايا هادمة العظم 

7 557 بزع انرمع 09) 
948-49 خلايا عظمية 

687 .687-88 .0م0526 صدفية 
الجلد 

3 7/01 .طعته5() نعامة 

9067 .904 .نلانام0 حصى الأذن 

7 يعنروءط ددعم طءناه0) غشاء حصى الأذن 
4 .تومه 0[15() عضو حصى الأذن 

9 |! .062 () تعلب 

0 6321 .مم0 

)843 ,843-44 ,539 بودنوومىه06() تلقيح 
خارجي 

4 .انط 010 قلف خارجى 

904 .904 .ون 0116© أذن خارجية 

مط لمع انا( ) غشاء خارجى 

4 751 .5ندامهءه]دك ]0 للبلاستيدات 
الغضراء 

7/44 .داءلمماعه زم أن للميتوكندريا 

6 «0ا0]820() مجموعة خارجية 

6 501ذ هم مزهت (إنامعع0116) مقارنة 
بالمجموعة الخارجية 

6891 :ولندا [2() جسم بيضوي 

41 .904-5 تجملدته أ شباك بيضوي 
3 .م010 0321211) سرطان المبيض 
6 همأعاءذالآه؟ دوته() حويصلة مبيضية 
-92169231077 862-636 .تجرود) 
)1080 7/56 مبيض 

44 .7 5366 .598 .(اصقام) مصدتد) 
مبيض (فى النبات) 

1249-0 .قممةة ذو[ ندععع؟0 الاستثمار 
الزائد 

دأنت تندلم ه8211 ع56. .20110112 قناة البيض. 
انظر فناة قالوب 

100 وضع البيوض 


رمام م2 4621 :بمازم جاه 

1070-1 .اأعومت0:[() ولادة البيوض 
ع 1077-79 .1072 .932 صسمكج ار , 
أباضة 

1082-3 05 مو رعتاء:م منع 

05 2لن0).: الإباضة 

72 معتاعق دورية 

2 .0م1001 تحفيزية 

539 593.336 ,ع1نص0) 


506 :701 .1 <2) بومة 
-128-31.:1301161 بعتمعععوه1و0) 
+162 ,62 أكسالواستيت 

)120.120 107.107 :21 معمننول0 
تأكسد (أكسدة) 

لمعم [جملعءم) ممصسلعء -صمت 3ل هدذ) 
0 .120-21 .115 1075 .107 تفاعل 
تأكسد- اختزال (تفاعل الأكسدة والاختزال) 
+119 .1179-80 .ععناءءم:<0) طيور نقار 
الثيران 

معج:0). الأكسجين 

4 :2 10 في الهواء 
241 1515 6ه عكنحعتة 320111 البنية الذرية 
8 .أذه؟ 100060 دز فى التربة المفمورة 
1220-2 قصع :رومع عع سصخطوع م ما 
بيات ألمياه العذية 

1009-10 .لمماط متعمدووععم ادتاعدم 
10101 الضغط الجزثئي في الدم 

144-47 ,140 .وزوعطغمرومامطام سروك 
2 .151-52 1456 من البناء الضوئي 
777 .776 .3215م «ذقى النياتات 
1000-4 .لمداط تن «ممكمصوت 
1012-14 10036 النقل في الدم 

1 .ام نلو نع صعع:ج02) الجذور 
الأكسجينية الحرة 

3 542 بكنى طصنوم هدام عنمععنود0) بناء 

ضوئي أكسجيني 

1012 مستناه اعم ضع طتجد2) أوكسي هيموجلويين 
ع رتك دن أاغواعمكوزل عتباه اهديع طتودد) 


,1013 .1012-13 منحنى انحلال أوكسي 


هيموجلويين 
.922:.929 :45 :نمم ع0 
9 .1111 اوكسيتوسين 
.654-55.658-9 630 ع0 
4 1 11532 محار 
3 كن ومن نااميت تطور أل 
1م02 كلقا قنء/2 ) 1100111 و0756 
60617 فطر المحار (0:16411/5 كلالة ”لها ) 
0 5 .يعدهة0) أوزون 
+1230-31.1230 .273 عامط عدمج0) 
ثقب الأوزون 
2 .ندا عمه02 طبقة الأوزون 


1 


2026 .201 .عمعع 3١م‏ جين 13م 

0 2026 .201 مداعام"م 53م بروتين 53م 
5 .لتمعث 2331١‏ أرياد بال 

990.990 نتمناعف معطوموءدط صائع 
الخطو. القلب 

( 07711 عنامو0 ) كنامماء0 اأصداع عاتوط 
6601 أخطيوط الهادى الكبير 

١ 793‏ (مأان نمطا عمسم ) سورع قاتوط 
]1242 .7/94 الطقسوس الأطلسى 
90112 :8398 بعاءكسجري مدتمعوط 


حويصلات باسيني 

-898900 881 0 «متارءعمععم .تلوط 
901 الآئم. إدراكًا 

909 م نأمهط- زو تزاوج 
]1119-20.1119 .5ؤ6[ه؟ الخلد 
6686-7 بطوط إن .وععدلدعمحرة لم 1ه]1 
زوجان من الزوائد للأسماك 

3852165 .«مدممعع مل+:-م8 جينات قانون 
- الأزواج 


أعمالم ععء تعلو" )423 .تطعيومم وتم زاوم 
]496 ,496-97 .صصدام مذرعسمع 83 ابمعاهم 
جين 54/0423 فى النباتات 

7 .ل ذه1راممهن21 تعدد المجموعة الأثري 
(الأحاثي) ١‏ 
1 مدائله8 حسّون باليلا 

326 .2101036 باليندروم 

737.8 .البرطاوموعم عل8011530 نسيح 

و2 عمادي 

]7 .7/37 مادعا لسسمحصم برأعخومراوط 
ورفة ة مركية راحية 

5 .أن 12د زيت النخيل 

964-65 86269216 كمعووط 
+7 ,975-76 ,9711 .965,970 


بتكرياس 

923936-38 مومه عمتعملي هه 
938 يبوصفه عضو غدة صماء 
970.971 كه كومناءعم6؟ إفرازات 
970.971 نل عندعىووط قنأة بنكرياسية 
97017 .965 بععنناز 831620 عصارة 
هاضمة بنكرياسية 

4 .102352013 بذور الحياة 

1 ممنصوظ تهث 

ب متسمفت؟ م3 .لند ءامعدل مم8 حمض 
البانتوثينك. انظر فيتامين ,8 

6 بودن[ ممءمة2 صناعة الورق 
]908 ,908 .عنوومعءه :12 ازمه2 حلمات: 


للسان 
5 ضقشاط :كتمة110125زم 13 فيروس: 
بابيلوما. الإنسان 


8ع جردم 1 ) ععطوطعصطط موتاموط 
440-4141 . (م دورط طائر 
الرخراف (475طع70لتزط 676 1م2551 1 ) 
17 77 ,677 نةانامدط بثرات 
566-71 5628 .كل 1ادموطوعوط 
ير القاعدية 

1007 .1006 .تطعومءطه283 قصبة جانبية 
9200 مرهندابوعء عمتعجوط 
924-05 منظم نظير الصماء 
)7 .166 .عستا ممعةه نم أععوية18 إشارات 
جوارية 

مامةععناء؟ لوتصعد .طملنرطات عو لووط 
17 طائر فردوس الهدهد. انتخاب جنسي 
5 مدا[مءدط الزيفان 

4050 0 جين متوازي 
01١ 0‏ 1م10 
براميسيوم 

أ كعاعممة وممحصة «مأكساعي عم ماع رسيم 
1171 .1171 الإقصاء التنافسي بين أنواع 
3 2135م ع1 1ك| سلالات قاتلة 
]572 ,]و عاعتق ن11! دورة حياة 
+1174 1174 تمنونة غ2 عبط ممهقدلعم 
الافتر اس عن طريق 114171111117 
]568 اضوع مماتوم:23:2 حبيبة باراميلون 
527 .كنم 2223:02:00 فيروس الحصبة 

1 4596 .458 . .نومع متاك ارام فوط 
461 مجموعة هتوازية النشأة 

2 .0نلمم223 نظائر الأقدام 

35 .11دنا 12:25 نظير الجنس 

4 ,غ516 طفيلى 

2 .مهن ناء مدوم دن مه تأثير فى التناقس 
1181:8114 .اقصنج خارجى 2 
1 دعصا داخلى : 

111 معمتجوطعنا عمط كه صمت دانجرتمقتم 
]1 التحكم الطفيلي في سلوك العائل 
751.1 .5 دام عنزوة© نيات متطفل 
31 0ه مع أود10 جذر متطفل ‏ ” 

1 .558.1179 .مرونازوهم180 تطفل 
11234 .1123 .لمنءا حضانة 

1 :2035150 شبيه الطفيلى 
]6 ,795-96 .ركه 223515010 دبابير 
متطفلة 
67/81 .كزوج دومع عانووجء :1 خيار البحر 


ذو الشأئيل 5لى7:7لن47م ؟ا1ته 120511 
5706 هنك ةلل متاأعطغمم تموضوط 
6 .892-93 قسم نظير الودي 
5310 11 بأراثيو 
9216 .لصداع 010 
+935 934-55 غدة حارة درفية 
2 , (2111) ع#ممتصمط لتمسجط وروم 
51 9035 هرمون جار درفي (2121) 
4 .منعت] لزه !م22:39 حمى شبيه التيفوئيد 
628.6298636-76 .ومعوروط 
639 39 -638 نظيرة الحيوانات 
7346.681 .703(طعدع:82 نسيج برنشيمي 
723-44 ..قااء» رن عمو 
9 .7/25 خلايا برنشيمية 
ععفن [8ك20 رعاية أبوية 
.1-62 46 .ولطذطا فآ في الطيور 
+462 .1-62 46 .ونا نلمعدى مذ في التمأسيح 
1 1-62 46 .دودمم أل صذ في 
الديناصورات 
4 ]| خصعصنوع :د لعوه:23 استكثمار الآباء 
-1122 .5 0ناء هعغهل وملعم ه-تمعبوط 
11221 ,23 تفاعلات الآباء مع الأبناء 
751 969 .968 ءولاءء اوم .83 خلايا 
حدارية 
8 .يعت أهاء 22 عين جدارية 
7 886-857 ,ان [1]3162 قفص جداري 
8 من موءعطسيعمم أسدعام أمععصدط غشاء 
الجتب الجدارى 
338 1 .يعكوووأل مموم ك8 مرض 
الرعاش 
كاتزكعمددرو2 6/756 10مع مرا عالتيومتدروط 
“177707 
7/013 .عوموظ ببغاء 
(:0611أجزة ااةاأنرطوة ةدا ) تعطقت عمصوط 
756 نبات ريشة الببغقاء 
457-581 أت عأماع قلعم .“ممم 1كروط 
مبدأ التقتير أو الافتصاد 
731 :م521 جزر أبيض 
91 .1068 .وتوعدعوممعطعوظ تكائر 
عذرى 
0 .1010د]ذل 241 خلية ثنائية التركيب 
الخيات | 
1007 1004 01216 326 ضغقط جرني 
7/013 . (ععلعه) وعسرعم] ععوموط 
2ن] لنرء22355 (رتبة ) 
6 .1م11 22551552 مناعة سلبية 
|( 267055 :015مكرقض 12355156 
]93-58 بعموعطتوء 2 تقل سالب خلال 
الفشاء البلازمي 
5 66 .6 وننامرآ .232516107 لويس باسثور 
366 6116-7 ,خع23 براءة اختراء 
١‏ 
1137 :588 /826510(1 اختبا: ر الأبوة 
0 .614 .معومطوط ١‏ 
المرض) ( العامل المممرّض) 
7 .حأ علنط اه غير النشط 
1063-64 .تاعاورة عمتسد ا 11:20 عمط 
10641 الذى يغزو جهاز المناعة 
3/70.380-7 صمةقدمم) ممعمصوط 
381-564 تكوين النمط (التشكل الجنينى) 
381-86 .380-87 .مازطوووه 182 وذ في 
ذيابة الفاكهة ْ 
7 .مادام دز في النباتات 
0 مها .وولجوط إيفان بافلوف 
لدعاذنداب) ء52 .تبصنده 5 نلتمء محتدن[ 2 
01. ارتباط بافلوف. انظر الارتباط 


التقليدي 

498-500.499-00 6 436 جين 
61 

121182 نمعطها ,عوزدظ روبرت بين 
2 .208 ثنائى الفنيل متمدد الكلور 

2011 ااءء وسننوععة نامءط مغك .)282 
انظر الأنتيجين النووي للخلايا المتكائرة 


لممرض ( مسبب 


معع وص عو أعغناص: 
26300 ارتقك عقموعع جاه ءء5 .)22 
002 . تفاعل أنزيم المبلمر المتسلسل 
طأدمع لء لوا .21001 
01 :50ع6. عامل النمو المشتق من الصفائح 
الدموية 
754 7226755:48.750 وعم 
7 بازيلاء 
51/ بطءدء8 دراق 
131لن52 ١‏ زخلط ودوك 220 ) عأعمعوع 2 
14 .1133 .دصمنععاء5 طاووس (225:0 
115 ).؛ الانتخاب العنسى 
2 وده عاعمعهء2 دودة الطاووس 
568 عناودهء2 فستق العبيد 
]724.4 اإجاص 
655-06 .2:1 لؤلؤ 
8 ( بردمك ) 72055 +268 طحلب الحْتٌ 
( تر زنع مامد ) 
103 .000817 قوطي 
9 .وناءع”1 بكتين 
046 ,01ج 60521 الحزام الصدري 
5261 ماع كناد عو زقتم 8 العضلة 
الصدرية الكيرى 
]665 5985 ,598 ,اععءزل»2 عنق 
240 .2261 .226 .كز وامصة مومع زلمط 
1 240 .41 تحليل شجرة الذسب 
9 .مأومزلن2 لامس قدمى 
8 تجعلاع2 زمع2 مراجعة الأقران 
12231 بعدمع عنعواء8 منطقة الإقيانوس 
]2461 يبعدمعدتل ععطاع ودايع لا -دتعةتاءم 
عدوت ذال ععطاء وداوعع آل -ذرعج: ]12 
980 .وعودلك2 البلاجرا (الجلد الخشن) 
572 501 567-686 ملءنااءط 
قشرة أو جليد 
427 علقطت سععلقط عه .كعصمط عتواعط 
4027 عظام الحوض في حوت البالين 
6 .ع 1ل ماج عاء2 الحزام الحوضي 
(110ط) عنوءوزل ا عتواء2 
3 .5536 مرض الالتهاب الحوضي ((211) 
451 710.562 .كتداءآ! حوض 
+696 .696 ,<ناةووع :»2 بيليكوسور (الزواحف 
العوضية) 
8 عخنصت عرط عوصط أه .من جماعم»2 اختراق 
العائل بالفيروس 
6 ,701959 .الشتيومع2 بطريق 
2 76135 64 .و التدعط 


بسلين 
610.613.613 ءالزن بنيسيليوم 
1075 3 7 563 ,وتمعم2 
702 لزه رموع2 نمنع الماء 
6 جا التي لمعم تماثل خماسي 
شماعى 
(74مأبضعط «مون8 ) طامصر لعتعمدرءع2. العث 
المفلفل (4776])! !2 :815201 ) 

.418-19 لص سسعتسدواعجم أدتدساءصز 
197 418 الاصطباغ اغ الصناعي بميلا نين و 
2 .0 تطععمدرء2 : 

076 9689 114.113 ده 


2 975 9 ,968 دعم مصزورعم 
أنزيم مولد البيسين 

6 ,لعن أن عنادرءع2 القرحة المعدية 
6١‏ .0056م ببتيديز 

294-56 .283 46 .46 .لدمط علتمعم 
.295 رايطة ببتيدية 

2930 236 -922 921 يعصمدصمط عتمم 


546 543 ممع راعوملنمءط 
]546-47 ببتيدوجلايكان 

3 .283 عدوععادمدص انرلنمء< أنزيم 
الناقل إلى الببتيد ( أنزيم ناقل الببتيديل) 

164 1 .مد انكمم معسناموع مكتمى ععط , 


+1647 1 مقدار الاستهلاك الستنوى للمصادر 
(77:1/5و0تهم معام ) صمعاط عمتععئط 
]217 عه ع سمتلعععطا 0000 الباز 
الجوال ( 7:15 توء67م 7/0 ) . التكائر بالأسر 
+348 .548 هدام امتصدنمء2 نبات مممّر 
]725 .21ام مم0 ج2]02ع2 صحيفة مثقبة 

0 10426 .1041 .مزرمءء2 بروتين 
ثاقب 
1 8553 توتحف 0121 مم2 تجويف 
شفافي 
750.0 .«موءعلء2 غلاف الثمرة 
8 لدمء ممء شأم تك ذمعءقن2 مادة حول المريكز 
7796 730.7306 7/291 ماع82 حلقة 
محيطية ( بريسيكل) 

734.41 .723 ,تممءل2»10 بشرة محيطة 

(أدمة محيطة) 

59207 76212 ليمف خارجي 

46 080 عذلملمع2 عزل دوري 
)21.22 .عاطاق عذلملمء2 الجدول الدوري 
967 غداع مدعنا أمندرولوممء2 أريطة حول سنية 
904548 1 سمحاق العظم 

كم ممت 1 63 موممموط 

900 0 أدمء طومء2 مستقيل 
كيميائي خارجي ( محيطي 

7287 ماعامرم 520 أدرع ام نع 7 
2 بروتين غشائي محيطي (خارجي) 

870 .860 بستععويو موصعم امع طدتعءم 
891-94.891-47 جهاز عصبي 
طرفي 
42 بععوءؤذل موانعكة؟ أدمعطاملمء2 المرض 
الوعمائي الطرفي 
76 بع36تد عتمكة[م ع2 فراغ حول اليلازمي 
708 .520 .(ععلمه) داجعدلمووء2 مفردة 
الحافر (رتبة) 

.968 .ؤوزو[وؤزومع2 حركة دودية 
1 553 .اتوت أمعومئلعع تجويف 


بريتوني 

+31 .1031 نمدالتمي عداناطنصرء2 شهميرة 
حول يبِييدِ 

2 3/ يعاعاصتسودحع8 الونكة 

12 .1220 .:5همشتدء2 جليد دائم 
980 .968 متصعمة كتانأء نوع فمر الدّم 
الوبيل ( الخبيث) 

73.1 ©0501 ]| جسم فوق الأكسيد 


( بير وكسيسوم ) 

0 1227 .392 .550106 مبيدات 
حشرية (مبيدات الآفات) 

403 وععكصا صل عع مم لومعم علء نوعط 
03 مقاومة مبيدات الآفات. فى الحشرات 
/6 836 835 5986 59 +| 113 بتلة 
+4967 .496-97 ,أو عمعدرمهاعمعل 
تطور ال 
7--736 .7/320 بعاوناء2 عنق الورقة 
7/01 اماع28 النوء 
4 .تنصدن بتونيا 
تجمعك لعل 1)16 2466 .نوي تقعل 0016م 
29-0 .11م 1 الهيدروجيني 811 
137 .1012-13 .910 .لمماطؤه تلدم 

9100 لني احمتجمومعطعىع زو 
10101 للسائل الدماغي الشوكي 
14 1 .114 .52 توف ره غعع 1ن تأثير 
الأنزيمات 
29 .29-30 ,1و5 آم مقياس الرقم 
الهيدروجيني 
2 .نا 01 لليول 
7/361 كنعمد4 هك هذ .عمعع 01.054ا1/18]ط 
جين 2]14101.0541: في نبات رشاد الجد ران 
اماع83 مم3 .ععدط2 أكل. انظر أكل 
اليبكتيريا 
5228-9 .دوزو حرم عووطط التحول 
الفيروسي البكتيري 
5285-9 .أوواوط ونوطز”/] دز البكتيريا 
المسببة تلكولير ا 0/6706 1710/آ 


101.102 1005 .7/2 كتومهمووطط 
0431 10415 .1041 بلع خلوي ( بلعمة) 
1 .3566 يعدبودمي 212 أجسام الابتلاع 
6 ,طممسهمع 212 ابتلا عية التفذية 
635ناء 3 . مواد صيدلانية 

م 8111661111 2ع تاعراعم ]0 كممناق أأممة 
345-46 تطبيقات الهندسة الورائية 

2 794-95 7/93 .ك هدام مره من 
النياتات 

,4261682-33 بطعنامم لمعو مصقطط 
]603 جيوب بلعومية 

3 682.682-8386 بسنا أوعع مصمطط 


شموق بلعومية 

661.682 649 .649 ممجتقطاط 
64 9671 .965 .964-651 بلعوم 

1 828-29 .كنصوام ص مع صفط عوواط 
تحول المرحلة. في النبات 

ع ممعوم 111 735 امم - 21056 مجهر 
التباين الطوري 

+736 كمه لاط متك هذ .عمعع 4 1آناءآ0/اأم11م 
جين 1 1/0101 ]2 فى رشاد الجدران 

1 عسوووء اط التدرّج 

734.54 .7/23 .مععله|اءط< أدمة فلينية 
(فلودرم) 

4 .224 بع ممه !2 الطراز الظاهري 
9 3986 مومع عوجومو ط2 تكرار 
الطراز الشكلى 

2224-7 .وناهه ام مصعط”] نسية الطراز 
الظاهري (المظهري أو الشكلي) 

6 عصنه 212 انزوعغطط فقتل ألانين 

247 عدفاودهء لبط عصنمه اه اتروع 2 أنزيم 
فينيل الأنين هيد روكيسيليز 

2 2476 .(21617) وتمسصمعع معطم 
مرض فينيل كيتونيوريا ( 110 ”1) 

انا أكمءة (0)] '8) علتحموطاعدعمتطل اتزمعطط 
225 تذوق الفينيائيوكارباميد (8'160) 
-675.920.1127 .436 عممسمعطط 
141 .28 فيرمون (فرمون) 

21 ودع وذ فى السرخسيات 
588.719.725-26.61 .معملطط 
733-3464 7305 لحاء 

01 770 نان تجرمعل ملع تادودعم 
نظرية التدقق يالضفط 

7291:730.1 :7211 تقسقم أولي 
]721733 :مةلهممه؟ ثانوي 
7/69-70.769-701 .مزع مموددى النقل 


فى 
0 .م ه01د10 درعه|ط8 تحميل اللعاء 
340 0ل زهرة القيس 
6656 .664-65 .(ددساجطام) ملتدمعمطط 
الفورونيد ( قبيلة) 
5 .1135356م05طا2 محلل الفوسفات 
114 .110 عاتمموممصا عتمطمومطط 
+1194 فوسقات لاعضوى 
34 .34 «إنامطع 6أ تاجوم نط2 
9 1 9 4 عدمععندء ةلم طمومطم فوسفوداي 


22 41:42 .لممط مدع ذله طامومطط 
259-601 ,60 رابطة فوسفات ثنائية الإستر 
160-62 1266 .عنمتصصرم [مدعمطمومزم 
1621 فسفواينول بيروفيت 

5 [تجرهطعف م2 تنطنازم اددع مطادرقمط 


160-02 أنزيم نازع كربوكسيل فوسفوإينول 


بيروقيت 

]135 .135 يعدود تامعن وطمومطط فوسفو 
فركتوكايتيز 

]126 ع فوسفو 


جلوكوز ايزومير 
-12612 ا معتزاع محامومط 2-2 


157-50 :26 [ .عذومءء ناوه طمدوهط3-2 
-15843 فسفوجلسيريت 


فهر ست ١‏ 2-37 


1264 عدممعامعيء :روم طدرومط1 فوسفو 


جلسيريت كايتيز 
1261 0 فوسفضو 


17 1 ا اما معلل الدهون المفسمرة 
6 .55 .355 .ل امتامطرومطه الدهون 


المفسفرة 

86-87 561 ,55-56 .وعموعدا لمعم ما 
8789-0 فى الأغشية 

9 686 55,561 ]0 عن ءناماة تركيب 
كنوه طم21105 الفوسمور 
46 1 .1194 مععدناقت] سماد 
06-600 5 ام ما 
فى النياتات 

3 وهع 121 لع6ن اهم بحيرات ملوثة 
1947 1 .194 1 .عاءين وتدمطمومط28 دورة 


الفوسمور 
179 .179 بعقجصظا عقوا جرمطمذه!ا28 مفسفر 
تكيت القويقانكا 
68 167 .فمتععهجمغه بصم ن دلجم طرومطط 
2025045 .197-99 1684 
+927 .927-28 فسفرة البروتينات 
3 ممعونوهنهتادرذومط1 تايروسين المفسفر 
131 1221.12216فعممهعقمطط 
منطقة ضوئية 
3 ,طمه 81002160 زاتية التغذية ضوئية 
9 .ممع ءقعم:وطاط الكفاءة الضوثية 
8 عععلاه عتمءعاءمواط التأثير 
الكهروضوثي 
520533 تأتزه ع0 ءععان: 80 مخلوق ضوئي غير 
ذاني التفذية 
.273-74 عوهراه:هناط أنزيم التحتيل 


الضوئي (فوتولاييز) 

831 8021 بوتوعمععومطمعم مم عمط 
تشكل ضوئي ( تشكل عضوى ضوئي) 

1-6 2 فوتون 

530-32.830-32 .ومعمم ولط فترة 

0م100 . الفسفرة الضوئية 

6 1535 .153 .عناءت الحلقية 

+155 .154-55 نتءتعهمه غير الحلقية 

21 .912-13 .امعصونمه:0ط2 صبفة 


2-1 -2 9 («زومه21<0 موتويسين 

06 .910 .:وهمعء0:06ا1 مستقل ضوثي 
41 .913-15 ستصمناءن مدي تصوجدعة 
تعويل الإشارة الحسية في 


13 -912-13.912 .وعمجاءى؟ مذ في 
273 74 -273 7م200 إصلاح ضوئي 
160-62.160-62 ممنةمءتووعرمعمطط 
1 .7/72 التنفس الضوئى 

.143-62 .1006-7 م8 
17[ البناء الضوئى 

140 انام معقصة لا هوائى 

541-423 ,144 عنهعو وومةه 


لاأكسجيني 

.147.153 646 .64 .وفععصا دز 

في البكتيريا 

©. 158. 160-62.161-3 

نوع ل 

782-832 161-625 .60-62 © 
نوع رن 

28 + .157-60 معاععن ستداأة:) حلقة 


كالفن 

1190 .1190-91 يعاءتن مواعي دز حلقة 
الكربون 

146-77 آن نجعنامه115) اكتشاف 

152 لط لطع اقزة +رممكطقن «مجاععاء نظام 
نقل الالكترون في 

3 140 .136-37 نه ن0 لان أوتاع تطور 
782-33 .لصةه ععوممك عتقصرناء أوناماع. 


فهر ست 12-8 


2-]33 تغير المناخ العالمي 

152-57 بأ عممتعيع؟ عمع لدعم ل-عطاعذ! 
153-57 التفاعلات المعتمدة على الضوء 
144-45 511 القع ردن الأكسجين من 
3 2 زيف تح أكسجيني 

782-3 .213601 معدل 
150-5114 ناه صمةتسطده أشباع 
146 18 88567 210 5011 التربة وألماء في 
144-45 .5012113505 تلخيص 
147-0 .سمعصمعام معط تصرومغمطن] 
صبفات اليناء الضوز 
)48 148-49 بأه منععمة ممنامموباة 
طيف اللامتصاص 
52.1511 -150 5 دمننووم:مرام 
النظام الضوني 
غ52 -151 52 -150 1ه عمتدعع] 1 طن3 بناء 
+153 .153 .ومع26ط أن فى البكتيريا 
154-57 .153-55 ٠265م‏ ك0 في النبات 
155-56 .153-55 1[ معئكتروماماط 
91 15371 .157 النظام الضوئي 1 
155-66 .153-55 .لآ صنذسرومه:ملام 
15761596 .157 النظام الضوئي11 
0015 انتحاء ضوثى 
5 ] :26528 لبي 
15 ن:تازومم ايجابى 
6 ,حامه 8100 ضوئية التفذية 

1 505 .نرتدروى ه2100 فوتوتروبين 
,505 .802-5 ل نا تأود ضوئي 
320.516 تدخ الأوكسين و 
1 .409 .وميه 0ط مذ .2021 سلبي. 
فى نبات ذبابة الفاكهة 
805 .805 .كتدوع هذ .0518 إيجابي في 
السيقان 
2 مناءع واعدطاء»ة عروععأه-11م البكتيريا 
القديمة المتحملة للتفير في الأس الهيدروجيني 
5/5 150 عسرهدنا لمع ترط أجسام 
فايكوبيلين 
0 صاعغمءمه ناوه :جط8 فيكوبيلوبروتين 
5 مطتمفتوءم رطظ فايكوسيانين 
5/5 جرع مع رطط فايكو إريثرين 
2 .دهن 1 !نوا تصنيف ترتيب الأوراق 
66 -462 .461-62 ءى تعدعوم ارام 
النشوتية 

460-61 معدم وعاعع رد أب معدععو ارط 
4611 النوع المعتمد على تاريخ نشوء الأنواع 
12 عوت عنعمعممأنرط1 شجرة نشوء الأنواع 
4 .454 .دعوم ج18 تاريخ نشوء النوع 
(شجرة النشوه) 
]629 .ؤأةمرزمة 1ه فى الحيوانات 
1-2 48 .ومع معدوعة خ الجاع ره لعدهدا 
يعتمد على تسلسل ٠:3‏ ]1 
+607 .أعوضيط 4ن فى الفطريات 
]636-37 ,636-38 ,دع ومطم مع :نز ]ه في 
اللافقاريات 
705801 أولية الة 
636.711 03 الرايبوسومي 
]636,636 .دده ق للدم تقليدية 
9 5081 .ون انط قبيلة 
350.352-3 .مهم [وءأو راط خريطة 
3522-3 .ممص عنتعصع طعت ممنواء جرم 
الملاقة مع الخريطه الحينية 
2 جره 15م ل125 المعا 
350-51.350-11 :]0 كترج أنواع 

8 معمنصندئ أي ذ5وط8 تدريب حركي 

31 1ن" رأاتاء مغ مهعم 203 نوهن أهتوتاط 
06 .13010 فسيولوجي. التكيف مع التغير 
اليك 
785 0ن نا ستاءء وم بوط التجميع النباتي 
8 .ندع لهمت زط<1 غايتوأليكسين 

1 .502-35 بعسرمعاءوخبطط 


فايتوكروم 
3 يجنديج موررمويه باطوز ل ذه ماو رود - 


4. !304 التعبير عن جين الاستجاية للضوء 
.0067203500+ :1 التحليل النباتى 
4 :7/93 معومى1”!(0065 إستروجين نبأتى 
روجا[ ومرراط! 575 .كرتمعغلطة مممبلطممبرجاط 
م01 

1223 21 -1220 10 3ه أدره ج11 
]785-56 86 -784 0ن تلع مرع زم تطط 
المعالجة النياتية للملوئات 
726086 .260015 تفط م4 العناصر 
الثقيلة 
.784-85 .عد الرطتعمعملطاءزى نم1 
ثلاخي كلور الايئلين 
756 :71010111611 08! ثلاثي نيتروتولوين 
]7/85 دمنهد زان ا0٠ه‏ +8 التبخير النباتي 
+ 496-97 ,496-97 ,وتصقام هذ ,عمعع [ط 
جين 1م في النياتات 
ده ممم أءزط ع 1 0 .(ععلمه ) وعححدم] أءزطا 
(رتبة) 

2 عرد ك1 تخليل 
15625 :2121132017 [ )مز ع لاع مم5 .2110 
(211. انظر مرض الالتهاب الحوضي 
+91 ,439 معرءئدء:!1! لءزط صائد الذياب 
متعدد الألوان 
0 .عاتن ءعنمهءاءمن زط التأثير الكهربائي 
للضغقط 
21 رمععن! رصن ناتطص ذا سمتعداهعا موي .1]اط. 
انظر 09 0 لبرولاكتين 
346. 0 عادر للجينات 
1141 .1121 :701 .«معواط حمامة برية 
5[ .اع ماقا ممتداره! ذات غريزة الوطن 
7 .1161ع 1ط صبغة 


ممم 8116 +56 .011 عصارة صفراوية. انظر 


صبغة صمراوية 
عناء طتموم مط ععث .ممع سردم تمطم 
5 راام. بناء ضوئي. انظر صبغات البناء 


لكوك 
708 2 البيكة 

متعبازط ]632 .مزمطزط 

410-11 .زمه ماطعنعنوء ا ) اعتاطعن ععائط 
4101 سمكة البلطي المستدقة (41/04 67710/4”ن)) 
540-41 .معد 21128 نواة القشرة القارية 
لبئيارا 

67 !11 قمل الخشب 
607 6045 .كبراوطهاز2 بايلوبولس 
+549 .548 .636528-29 .ونازظ خيط 


شعرى (هدب) (زائدة) 
120 594-954 :589 عملم 
5 00 5866 .لمداي لمعصتط 


88 7 62 .162 بعأامموعمزم 
أناناس 

249 ,7/49 .076 120 مخروط الصنوير 
4 .نالء»1 عمز إيرة الصنوير 

+904 دددزظ صيوان الأذن 

00 0 مع باهم صرمء نزأع خمدلط 


007 101 100 0015 شرب خلوي 
0 630 . (سنزاه ترط ) «مممتتحواظ دودة 
دبوسية (؟/1أنأ0(ء::] ) 

7 .81501 مدقة الزهرة 

]843 .843 .ععسن1) أ:د1[نوزظ2 زهرة أنتوية 
51 .(غنندط) (5)ع]اط نقرة (نقر) (الثمرة) 
+725 .725 (105 اعم ) (2)5 نقرة (نقر) 
(القصيبات) 

6 904-51 .(لصنهد) طاعوزط حدة 


( الصوت) 
738.780 . (ععطسعوولاء) تسصقام ععطعئورط 
7/8506 نبات الدورق (ععطعمتعمئ ةا ) 
730.336 7295 :طازظ نخاء 
7 .916 :598 .دوم :81 عضو النقرة 


3 .دروم جل م13 قزمية النهخامية 
885-8668588 58626 لصماع عقتس 1ط 
11 غدة نخامية 

929-33.931-6 .928 226102 
5 أامامية 

1034-5 928-29.9296 .رمتعوكمر 


خلفية 
9161 .916 عم )زط أغعى التقرة السامة 
ناكا ماعندمععع! [تزنعاط معد .ناخاط. انظر 


فيئيل كيتونيوريا 
4 .1072 704.704 .دععدام 
111 .1108 المشيمة 
8 [ كه ممتادممم] تكوين 
8 ]| نه ورمناءصتط وظائف 
1110.11106 :بط مموععمة لفممصضمط 
الإفراز الهرموني عن طريق 
11081 ١ه‏ عمندكعنماه تركيب 
07 520.520 لمتصسهه لأعمععواط 
72 .1072 :7072708 ثديي مشيمي 
.428 .ععمعوع حمم أمعمععمام - لمتم ناهد 
428 النتماء تطوري. ثديي جرابي 
8 7 .2132006 صفائحية الجلد 
1 1120040 حيوانات صفائحية 
555 3656 .ج211 طاعون 
644-77 .6301 .مدتعددداط بلاناريا 
01 .500 4980 ,498 أن عمموعتزء بقعة 


عين 

671.671 دمعاصداط عوالق 

3م ملع نحن 11 مام +53 .(5)؟ضوا[ط نبات 
(نباتات). انظر أيضًا نبات زهري (مزهر) 

.812.848 310010131 حولى 
8545-46 .11 ذ ممعم ممع 3501 
848 :]8 أممعنط ثنائية ل 

717-38 .هذ هقام تراكمن خطة الجسم في 

5 ين 7850-1 مكنا0عه انتعةء آكلة 


10 8 0 1 ممزمعاءمك دوتلمءمن 
0 الساعات (الإيقاعات) اليومية 
460516 .460 نان درمقه تزوموكن 


471 .5846-47 .آه وندهوك استنساخ 
7/95 .عضقام انمه علمستمة أنه ممهسامععى 
0 .1175 التطور المترافق للحيوانات 
والنياتات 

7/9 .سوام لمعه كءععسا زه ممنن انعم 
0 التطور المترافق للحشرات والنابتات 

0 [ .عه تطوعط طعت صمت نا[ مجعم التطور 


العاشبات 
9 3900 3113 -372 لأ غصع مرمه]عتاء ل 


2911 التكوين الجنيني في 

41-48/ عنممنسدام. جنيتى 

- 744 .كع كنزو عناذدة ه غدء ددلوتاطهوى 

745-47 .47 تحديد الأنظمة النسيجية 
7488 .عجهنه5 000] تخزين الطعام 
748.750-52/ نصمتكقصصه] عتم 

]750-52 تكوين الثمرة 

390747-48 .390 .كتوعمع وه طممس 

47 التشكل 

]749 ,7485-49 .ممضوصطرهم؟ لم50 تكوين 


البدور 

+810-12.811-1-2 عزج سمصممل 

224 .524 سكون النيات 

+7681 .767-68 .ووعناد ع طجردوعل رعلممن 
تحت اجهاد الجفاف 

--516-18.516 .387 ناه ممه نام 

6 ,596-97 .593 تطور 

582-3 .5166 .5 2دام ل380] نباتات اليابسة 
.782-83 ءلمة ععصمط عتمستك ادطماع 
4] 752-836 تغير المناخ العالمي 

0 3506-8 مصذ دومص تمع التأود 


10 8 0 8 :لذ دكاموى ]عط تبع الشمس 


397 1 '650021:80511ا1 اختلاف الجينات في 
0 هت 3 أن لسداءعترعم إط ذو قدرة عالية على 
لنراكه د التحمم 

37 -736 أقهآ مام مك باهو ع1 
326-14/. أوراق. انظر أيضا ورقة 
8536 .583-84 يه وعاعى ن]1! دورات 
الحياة ل 
48 .547-48 ]0 صدم؟ 11 فترة حياة 
776-78 :0 كامعمء تلع امع متام 
7-7811/ 7/7/7 احثياجات غذائية 
779-17 .هذ كوه8 م202 أقصمن انام 
780-11 تكيفات غذائية 
718 مط عصوام أه ه0128 2م01 تنظيم 


0 781 .3351م متطفل 

07ابترا صملامداممة مغدم تكوين النمط 
)548 .548 .1متتدع ممم معمر 

154-76 .153-55 بأو مسعئدردم ملام 
أنظمة ضوئية ل 

802.802 هذ وتمعمعومط جمدم ءمطم 
154-14 ,1533-55 عملية التشكل الضوئي 
003 0 -502 .2 ممعتممنن:0<ام التأود 

١ 

702-86 7854-6 دون قتاع مع مم ترام 
المعالجة النباتية للملوثات 

:1-42 3 441-42 .مز ولزه سرامم 


د 7/20 م1 ممع اوسقتسامم النمو الأول 
7/0 نهدا ؛مقام 051103117 الجسم الأولي للتيات 
ما 65 711013117(] الأنسجة الأولية 
8527-8 .مذ صمنتلمممع: التكاثر في 
8 جم10001 60 ذعدوموم5ع: الاستجابة للفمر 
7271 .6م80 ه25 دء5 ,05 7005 جذور 
ال. انظر الجر 
6021 .768-09 »كه نل دن عمتلهد ععلدن 
تحت ظروف ا 

73 30م 720 نهذ طتجوعع تجتدل دوععة 
النمو الثانوي في 

793 عه مععتامدأوغعم: :صملهمععهو 
794-995 نوائج الأيض الثانوية 

7/20 .06 وعناودة 2لدرم 56 أنسجة ثانوية 
8501-4 .0( ممرعائزك تجرمود؟5 أجهزة 
الإحساس في 
؛ 207 .206 .مذ عكتت ع]ذ! لوددوة دورة الحياة 
الجنسية في 
732-54 :732-35 تسعد وذاة ماه مرمذه. 
ساق ال. انظر الساق 

8512-3 .مزع ء تدعام 0 مومعل تحمل حر 
808-460 .مذ دعتممسممونط تأود 2 0 
7 .547 بععنطانت عداوون زراعة الأنسجة 
+7/21-26.722-25 .0 155065 أنسجة 
0 1 53 ين عابرة 
70 -757 1 06 د5 ةيم النقل 

509-10 هل اللعمف توص ممعرتة 
809-10 حركة الامثتلاء فى 

اققام عدابعود7! عءى :25 لناء 735 وعائي. انظر 


النبات الوعائى 

707 796-07 .لل عقموتروم لمتامتر 
استجابة الجرح في 

131460 .(مرملعمنا) عمصدام 

: 134 النبات (مملكة) 
21.4208 -420 .ورم اعمط عوواص 
تكثير النباتات 


ذلاء© 0دا خلايا نباتية 

390.718 816 :67681 كه الهس ااءء 
2 7/19 الجدار الخلوي 
1961 .196 .وز دتوعد !مين اتقسام 
السيتوبلازم في 
82 67 :01 20016لانا5 تركيب ال 
789-99 .وعومعء]ء0 عوواط دفاعات النبات 
795-06 .خالمةام عع ممم عفدل 2[15مرامة. 


9618-5 الحيوانات التى تحمي النباتات 
7 1 .175 وعدم تطععط غومأ2ع3 ضد 


لعاشيات 
98 - 797 ,797-98 عاأءع مدو موه ط اهم 


نوعبة ضد العامل الممرض 
911 0 3 -790 معكمععل افعذك جدام 
دفاعات فيز 


003 08 _-792 ,792-05 .01125) سموم 
859-99/ ,0150256 213116 أمراض النبات 
+ 554 .ادع 9ط بكتيرية 

1791 -617-18.790 للمعصنة 
) 797 فطرية 
117 .790 .5003:0065 ديدان خيطية 
١1:31, 7/971‏ فيروسية 

[ 7/9 .دتطمئتط ورم تامصدمءمحط سممع عصواط 
بكتيريأ جذرية مشجعة لنموالنيات 

8133-4 .390 .عممصدهط عدوا هرمونات 
نباتية 
4 6ه ددهم نعصنة وظائف أل 

3 ,دمع عصدام ألنداع غ03 التى توجه 
نمو النبات 1 
14 8 «مههعه! مه صمنك نهعم الإنتاج 


والموقع 

769-7010 .تعماام مأ عتممكموج 
الفقل في اللحاء 

18/ م تبات صغير 
6 .546 .دناه 8 0م20 عرضية 

172 معدقصع! ومعممءءء 81321 مغسفر مستقبل 
النبات 

3 .بم معدم غ2[35 المسأفات بين النباتات 
3--642 ,640 .ندا د[ننه 3[ يرقة رحالة 
77 9931 .2ررروج[8 بلازما 

2 ع1047 .وااعه ددموو[8 خلايا بلازمية 
كعتإدائط لتمذء[ معام عع ,عقةعطورعم قصدد11 
)726 79 676 .63. الفشاء البلازمي. 
انظر أيضًا الدهون ثنائية الطبقة 

97-0 وومىة +تممكم 3 361306 النقل 
النشط خلال 

3 64 .وده:ء وطء ماع22 01 فى البكتيريا 
ل 

3 .01821683 في البكتيريا 

1000-1 .قوميئة عتممفصوى عالبط النقل 
الحجمي خلال 

59-3 588 ,01 م6 0111000 مكونات 
897 ,88-89 به تإممعومعنته ممجانء[ء 
المجهر الإلكتروني 

)66 .225:05 لناء أن حقيقية النوى 
86-76 .56 .اعلود: عتودمم أءتن؟ 
59-0 النموذج الفسيفسائي السائل 
5634 .563 غه عدنلامكصذ انثثاء 

93-7 ,وومع2 + «ممكط 2ع 5510هم النقل 
السلبي خلال 

4 .631 .مدعنم جرماه:م 6ه بدائية النوى 

3 .]0 1©6ئ 500 تركيب ال 

7 ,993 ,976 .وماع:مهم مددواط 
بروتينات البلازما 

2 .لندروج81 البلازميد 

5524-3 بحن كعطعع م «معلوة 7 عزامطط 07111 

جين حساس للمضادات الحيوية 

30 -329 ,328-29 ,«معمع؟ ومتدماء 
حامل استنسال 

1 180 :67/1 ممددعلمموواط 
58.7504 .726 .586 
بلازمودسماتا 

)578.578 لآمد عس ناه أدتلمصوجاظ قطر 
غروي بلازمودي 

0 ,359 71 بالا زموديوم 

(17 أل م يماط ) 

3 .لالع وار لناتتنحطا 2ن ورمأكدتء تهرب 

من جهاز المناعة 
570 578 .(لامددعستاد) مبمتومببوواط 


0 (فقطر غروي) 
407.407 .سصوجت اد «مونومبيجيل. 


5 صسسصددر كام بستاءمسيوماط 4851.795 
5 35 .01 عتوموءي المحتوى 


الغيك 

7611 .759 م١ؤاقرامدروواظ‏ بلزمة 

1230 .ههةن امم عنوواظ تلوث بلاستيكي 
75 00 بلا ستيدة 

155-561 .155 عستسموموواط 


155-564 .154 .عمممسوموواط 
بلاستوكوينون 

8 .نروىئ 2135 صدر 

9 ,997-99 858 200 .زد )عءعان دام 

صفيحة دموية ة (صفائح دموية) 

)نآ ) «ماعم طمعجوج لعتحاعرعل-ىن اغ13] 
1--200 .1/72 عامل النمو المشتق من 
الصفائح الدموية ) 210) 

100 .ناص غ6ا:213 سدادة الصفائح 
الدموية 

600 6 . ( اسساتيطم) وعطتصتصك طبن ولط 

644-47.645-47 6376 .637 ديدان 

مسطحة (ديدان مفلطحة ) (قبيلة) 

7 619 .ومجنو2[1 
خيوانات مناطلكة 

2 230 عق عارمئمزعاص 
ظاهرة التأثير المتعدد للجينات 

6 بإطامره816510:0 تشابه شكلي 

695 .426 ا نارول زوع |[ أقارب 
الزواحف (رتية) 

1008 8531 3 .تنوتزةه أوعنه1!1 تجويف 
بلوري ( تجويف الجنب) 

أودداء21 غشاء الجئب 

1008 25631 اتجداري 

1008 1566121 الحشوي 

61 .ولد |2 ظفيرة 

01 زَفَزاق 

72511 خوخ 

أ سا1 6641 .630 .والع نمام 

١0.17. 2‏ عن[ دودة ريشية 

+53/ عنام اط ريشة 

9 37/2 .قلاع منذةة 6دع هومن[ خلايا 
جدذعية متعددة القدرة ( القدرات) 

490 4900 تتدرجا ؤداء 810 يرقة الحامل 
730-3161 .ن«مطامه:ةستعمط 

1 جذور تنفسية (حوامل تنفسية) 

سو يي ان ا ا 

11 

ل ا 
4 .615 ١ن‏ منمجاز خت اورم و بتماء در 

6ن رز كتندومررماء 11 

54 1ومعاء قط ,13هن تناع 13 ذات 
الرئة - يكتيري 

47 11535 .1153-54 .مسجم وومط 

006 

20105 ]علع1”:0 فار الجيب 

403.403 1 0107 035ب تون الفراء 

8 نيه عصمن بول 

2027 . صاءؤممم 6ععاءعنط بروتين الجيب 

776 .577 ه80 أقدام 

9 .عط :وإتازن حيوان متفير الحرارة 
1ن 5ززو2 
بونسيته 

2988-9 .1120431012 101115 الطفرة النقطية 
17 مقن أاهم ععكناهد-6 م801 تلوث معروف 


المصدر 
176 16:1 9 715 ومع عروا»-درمكزه1 


60 0 1 8050 سموم اللبلاب 

00 669-70 مععلزمه ونا مرمكزه18 
ت السا 

47 [ .959 .مدعل عدزه80 دب قطبي 

0 بنرلمط وأو 


10914 
10114 1215 مذ جاده يد 


(تلج) فطبي 

330 لع تحره أعنن 0 1 .20130 القطبية. في 
التكوين الجيني 

6 -455 .ون هاد زع "وطة) 260 نولوط بلورة 
العالات 

105 7 ميعلدساطتدمىنتد عقامط 595 


4 أ أننن امم نة ]20 جزيء مستقطب 

1 معز عطوته- عامط تيار قطبي ليلي 
.4289 5998 ,599 . .من اعنام رواوط 
+844-451 نواة قطبية 

+7 .وناو شلل 

525-26 06 -525 55 كستحوزان2 
فيروس شلل الأطفال 

1 .165 .2ه1[[ن8 حبوب اللقاح 

]405 كه ادومعمدذزل انتقال 

6 ,594-95 ,593 .تمع وملام 
8441 8396 .838-39 5996 حبة تفاح 
599-6006 يرن دمن هدوره) 

6 .838-39 تكوين 
3550 يونانة دع لإه12 
844-45.844-451 ,7426.839 .742 


أنبوب لقا 

-839 :600 ,598 5956 .موك ممنااهم 

8339-44 .44 التلقد 

90 42 -50 125نم نإدا عن طريق 
لحيوانات 

-1253 11786 118 541 :5 تإرأ 

843 840-41 0 07 عن طريق النحل 

541 .840-41 .ولئنط نإط عن طريق الطيور 

1 840.840-416 بععوم] بوط عن 

كريق العشرات 

.842 .840 .لصتع ندا عن طريق الرياح 

839-40 .593 .مهم زااوط ملقح 

)1253 .1252 بعاءو]ا0ظ سمك البلوق 

1227-1 .هم ننااهظ لوث 

7 ] ميعكدةال مشتت 

1227-8 .كاه تتاوط وم ووه أن بيكات 

المياه المهذبة 

117 الدة 5دن1 قز 2 ضياع البيئة و 

784-86.785-561 60360 مع عم زجاع 

المعالجة النباتية 

1227 :001115-01 ممروف المصدر 

6 .م لصعراه تمدد الذكور 

208 متدع رادم ةجام أنرزيم مبلمر عديد 

الأدنين 

2 اذالم أه انف تراه ذيل 

عديد الأدنين .فى ألال1 12 

21 .661-62 .(ذوداء ) مأعقطاء:1(2ه1]0 عديد 

الأشواك (طائفة) 

6626 .6605.662 .630 .عععقط ببامط 

عديد الأشواك 

1061 «رلمدالغمة [هوماءءرآه28 جسم مضاد 

(عديد السلالة) 

1 :225 .مانو 801:13 تعدد الأصابع 

“230-310 ع القااطع طدا عتمععران2 

وراثة متعددة الجيئات 

6 .ددرو تراه تعدد الإناث 

1 .35 .20197067 بوليمر 

غ45 ,ع5ةزعمججاه2 ميلمر ( بوليميريز ) 

(2):1) لممتافوعء متمك عمدعمبلوط 

7# 337-33 تفاعل إنزيم المبلمر 

المتسلسل (2008) 

8 ]كه وومن م نامم2 تطبيقات 

8 مم؟ عمتالععههم إاجراءات 

2067 11005 التعدد الشكلي 

4 .ممع ناقء5 1020/:4 م1 في تسلسل كرلا:(1 

23057 +0216 165 في الآنزيمات 

640 ,640 .كمدعولتصعء عه .ججامم 

426 .642-43 بوليب. اللاسعات 

6 ]36 .عل0نمءمترأه عديد الببتيد 

9 .458 ,وتامعج عناءانتطمزان8 مجموعة 


متعددة الأصول 

متعده عم ماوع دل مصجط مزع ذه عق أرط دترامط 
62 .11637035 01 فرضية المتشأ متعدد 
الأصول عن أصل الحيوانات البعدية 

6581 58 -657 .(ذعداء) ستمطدمعة[مز[ه12 
حاملة الصفائح المتعددة (طائفة) 

477-88 .مهن10:0123م إ[ه1 عمليات تعدد 


المجموعة الكروموسومية 

6 77 77 .441.75 ,رلته ارام 
0 .4184 تمدّد المجموعة الكروموسومية 
9 دوتووع رديت عمعع أن ممنهع6 21 تغيّر 
التعبير عن الجينات 

-478 .وعمعع لعغدء ناسل ؤأه مم ةممتستاء 
8 ,79 ازالة الجينات المتضاعفة 

7 :كل ذه 1متزاهم ع 572113 تعدد مجموعة 
كروموسومية مخلق 

]442 ,42- [ جك .طاو بمعط مهنداععمة 
الننوع من خلال 

9 مصأ جرطام تصداز مموممكصدئ الجينات 
القافزة في 

9 .عل ضولاءء 52 تر!80 سكر عديد التسكر 
+76 .971 .0 ومنىعع تل هعضم 

0 ,ردمعمتر[م2 تمددية النطف 

1 تاآنزاه2 متعدد اليوراسيل 

222 .لمن دمنانداو زطندز[أه12 متعدد اليوبيكوتين 
+54 ,54 .لنة نوها لأ درت معصتحران حمض 


دهنى متعدد غير مشبع 
+1221-22 .1221-22 ,.لصمط بركة 
51 .3855 .وو20 قنطرة 

8 .مرمهمن! ذرة بيضاء 

7 . زعنةاتصوظ ) عدامه2 الحور ( لووط ) 
165 .4 36 دهن1آنامه2 مجموعة سكأنية: 
جماعة 

2 1 6م عمتدعنماد عع2 التركيب العمري 
153-4 1 عددة طونامئطاء ععومددك تغيّر 
خلال الوفت 

8 ]1 ,0ع000 مزدحم 
1517 .151 كدمتقةأنامهمجاعه: فوق 
الجماعات 

1153-4 ها وعنصنه متطسم تناد 
11541 منحنيات البقائية ل 
1159-6001 بع اعت هن وإنامن8 
دورة الجماعة 

ددنوعء دركتل ه30 لتامه0١2‏ توزيع الجماعة 
)1150:1150 نعصاءدمه لأءمدسكء التوزيع 
التكتلى 

1 ]إ لصة تعدهمنهءه عه تطقط احتلال 
البيئة و 

9 إ[ وم عععكه وباط تأثير البشر فى 
9 1 أه ودداصدططاععه: آليات 1 
114 .1150 معدم بإاددهلهة: التوزيع 
العشوائي 
11501 ,150 1 لععهدة اعم تمد التوزيم 
المتناسق (المنتظم) 

145-44 1 .برومامءء دمن ةأنامه18 علم بيئة 
الجماعات 

7 وءناءداعع مهت 3 اناه وراثة المجموعات 
السكانية 

تامع 2505]نامنآ نمو الجماعة 

1152 عه دمع عصنعع]1 عرمك م 
52] عوامل مؤثرة في معدل النمو 
1241-4217 .اممهوط مآ في المواقع 
الساخنة 

1156-8 كمع سدم تحص برط ممم معنستا 
الحدود البيئية 

61158-0ه 26 معدل 
1162-63.11626 .لتسكصرم ممنوانصوط 


هرم الجماعة 

1 1148.11486 ميمه مدمندانممم 
نظاق الجفاعة 

-148 1 عن ممكعدصدمء مه ممتمسديوي 
1148-16 .49 التمدد والتقلص ل 

52 انق دآنامه2 حجم الجماعة 


8-40  تسرهف‎ 


-158 1 .هن جععلاء امع لمع جع لتنج زودعل 

+ 1158-9 .59 تأثيرات معتمدة على الكثافة 
159 1 عععاع تدع لصعمع لصت جاتفدعكل 
11591 تأثيرات غير معتمدة على الكثافة 
-1254 وصهةداسممم القددأه ممتعمني 
1254-55 .55 انقراض الجماعات الصغيرة 
201:2 .20 عامخلاءه م مدار 1 

+08 .704 .عماملت2ه1 الشّيهم ( النيص) 
غ93 .93 .نأععممم غ180 بروتين الثقب 

630 6296 .628 (سسانجطم) وععكممط 
639 ,638-39 6376 .636 مثقبات 
(الإسفنجيات) (فبيلة) 

)547 .48 .منووط بورين 

]149 ,149 جومم وامترطرءه2 حلقة بورفيرين 
غ708 .20200150 خنزير البحر 

930 .«ععكرد [دمه<1 النظام البابي 

2 .202-01-1 عوعنج 1لننن 82 رجل الحرب 
البرتفالي 

,866 .رمها| عإعدطلعء) عدن زومط 
9 .932 دورة التغذية الراجعة الإيجابية 
0307 22207505 20510010 جذب أرضي 
125 [ .وتدهعمعوطام عنلقزوه2 انتحاء ضوثي 
إيجابي ْ 
05[ عصتحل معغط ممنددعمم وموزووط 
10051 تنفس بطريقة الضقط الموجب 

56 قط لم وذ - م0 زووط الفيروس موحب 
الشريط 

+2 682-93 .1411 1051:3021 ذيل خلف 


الشر 
04 4 .لمع عواءه:1<05 نهاية خلفية 
921928-29 نوم زهام عمتسمذووط 
9291 نخامية خلفية 
8921 ,592 .مجعم عتصنأائددئؤذ5ه2 

بون بعد عفدي 

1111-12 عمعجمماعنعل امتددسده] 
1112 تطور الجنين 

.878 :8/5 .ذااءء عنمة مركومط 
881-921 خلايا بعد تشابكية 
317 .امعصم أقدمةمتىدم مع ذومظ 
317-206 التنظيم الذى يتم بعد النسخ 

1ك 15لقع امقحصاوم أن جرمك ذأمة عنحل قترمع21 
319 .319 .290 الوصل اليديل لنسخة أولية 
3119-0 بعدةناك 204 تحرير 8/3 
ك317.3174803 8035 لا0دم؟ الصغير 
دوعي 5 لمم أقممةم تعكموئووط 
84 تمديلات ما بعد الاستنساخ 

435 .خددتمقطاععط عمتقادذا عتميريجئوم2 
+1 .4735 اليات العزل بعد الزيجوتية 
015511" بوتاسيو 


779576-77 
في جهد الفعل 
1024 أن عدن ااعع دي صا في السائل 


875-7 .1م001 ماع32 مز 


40 الدم 

تنط) عقلن ااعع دع لصة درددادرمفنى دنا 
58/73 فى السيتوبلازم والسائل خارج خلوي 
7664 .766-67 ءوااعه لعدنج مذ في الخلايا 
الحارسة 

7070 6 .765 .3015م هذ في النبانات 
-2 57 .[وأامععمم عمم رطعم برمادمم مأ 
573-74 .73 فى فرق جهد الراحة للغشاء 
10324 .936 نمملنا هأ ممنعىهو 
6 1034 الإفراز فى الكلية 
03 .38 ماعمصقطء دسزددةه8 قناة 
الترتا تدوع 

5 .200ع-ع01:36 المبوبة بفرق الجهد 
5 853.819 :735 :نون بطاطا 
06 ]0 0:6 عين 
477 01 70106ءي المحتوى الوراثي ل 

5 يعصندرة :هامح نذاء1آ مجاعة البطاطا 
الأيرلئدية 

3/2 .0111167670 [12ائع201 فرق جهد كهربائي 


6 106 .106 .20 وعم اوصدعون! طاقة 
الوضع 

6 كتسواظ أو ومعسعتواا. إه «رمنةو][ 

51 .(15ج1(2) قوة حركة النباتات: (داروين) 
4 .ععاوى و عننده2 شوط القوة 

+5261 20015 فيروس الجدرى 

250-31 .عصمء لصو نالتخا-معلومم 
متلازمة بريدر - ويلي 
1.19 :11116 مروج 
1ر11 مص 77 ) كلك عاعتوعط 
125515 ( 0117م دجاج البراري 
( نترام واللجية منطعء ةنوبز ) 

2 عمى ساطمة جد[ اتمىءء2 عاصرة قيل 
شعيرية 

01ط 0 حتلءع8 3216 ) 2001 لمعع8 
416 1054 :(30100ت: الترسيب (تفاعل 

مولد الضد- ١‏ المضاد) 

1190 1 .زمند) ممتاماتععمم 
12176 1217 .1195 فطل (مطر) 
لمت022 )اعلا م36 .3010 حمض. انظر 
الهطل الحامضى 
4]|] بده جصتصعةه أوطماع أن عوعكاه تأثير 
الاحتياس الحراري 
57 .1215 .ه5130 دنة: ظلال المطر 
6 ] .وصناه:] [دنمعع:2 مبكرة النضع 
4 1 .دمتدلع1<2 افتراس 
410-11 صمهدانحرمم رعمم غه «امتاسامي 
410-16 تطور جماعة الفريسة 
+429 .428 أه دمن نامع .عه1: 3م بحري 


ر 

0 1 .لمد دعاعءءنق صمت 13 نارهم دورات 
الجماعةو 

75 174 [ .220 دنه أنادزمم نمم جماعات 
الفريسة و 

1182 دزا صمأنتلء رصم غه ممنقع ملعم 
112 التقليل من التنافس عن طريق 

7 1 المة دمعصطءعة: معأععم؟ غنى الأتواع و 
5 متصملوا الرؤية في 

4 .1158 .2:03:60 مفترس 
1176-77 ععستدوة ععممعاعل لمستمة 
176-77 1 دفاعات الحيوان ضد 

1160 كسمعهااتده نجعمم-ءم ملعم 
14 1[ تديذب المفترس - المفريسة 
+406 .406 .نرعمم عه عوقس1 تأن:ةن؟ صورة 
402-37 النممج نع رونعع561 الانتخاب 
3 معلتعدته أوتطمون صا فى شلال غزائى 
6 4022-3 بععسملتمجة بمعهلع 8‏ . 
125 .1142 .1132 تجئب المفترس 
6 دولك نلعم صبؤ 
6 ءعهموتصلع:”1 بردينسولون 
1 892 .ومعدعه عتصن ااأعصدوءءط 


عصبون فبل عقدي 
1107-10.1108-11 مجسمدوعء8 حمل 
1-2 25 .ءأوث-طاهنط عالى الخطورة 

0 .لذ معن أانطق دم رمعم 17 عدم تطايق 
العامل الرايزيسي في 

10626 .1061-62 نم بوستوعرط 
تحصن الشمك 

5 بنرمط11[ عدن دون مخاض ميكر (قبل 
الأوان) 

4 .عننانه موعوحه ععتضحديع»12 انتهاء 
عمل المبيض المبكر. 

+ ,966 .7/051 .132ممرعء2 قبل الطاحن 
91 289.319 عمعنامن خا عوط 
وصل سايق كدلان 1211 

-251-52,251 ..نائمموهتك الأممععط 
]52 التشخيص كيل الولادة 

2 كن مو لءعغء0 .ععتاووعم12 الضغط. رصد 
معاطم كه .نصمعطل ده[)-عرنووعع نظرية 
التدفق بالضغط. النقل فى اللحاء 


77/0 .0// عاممودمج تقل 
1 .759-60 .أننامعامم ععددوعء2 قدرة 
الضقط 
2 بنامعة وطعقطع 0 عصوععء امع رنيووورط 
البكتيريا القديمة المتحملة للضغط 
8 .و1اء» عنم نرتووع”1 خلايا قبل تشابكية 
:ع2 . فريسة 
160 1 كهصه6ة[اعدن نجعدم-عوتملعمم 
11601 تذبذب المفترس - الفريسة 
5 1ه دمزوا؟ رؤية 
ننم ترص هاهذا عاعمونروعرظ 
5 435-36 .435-37 اليات الفزل 
قبل الزيجونية 
8 يعنءع 218 جين 27 
0 629 .3ل 1 ناموع2 ديدان خرطومية 
5 7/555 .«معم رأعاء ع2 الصيار الشوكى 
6 بطموون[ ,نراءوعر2 بر ١‏ 
1197-98 .1196 يعءمجمعف ممسممط 
+1204 .1201-2 .1199 آكل لحوم أولي 
51.816 1أه الع :جهدمل:1 جدار خلوى أولي 
720.51 وعصقام هذ تمي ممصسامط 
التمق الأولي, ٠‏ تفي النباتات 
1055 عقصوموف؟ عسمنتصصز معط 
؛ 057 .58 -1057 الاستجاية المناعية 
الآولية 
7 1 .صممع ملم ودرا تحفيز أولى 
1046-48 .نصدعده لتمطمهحرا مقطوط 
]1047-48 أعضاء ليمفية أولية 
720177 811 2111112137 المرستيم 
الاو 0 
1095 .قلاع عقنجمعفعمم بجقموط 
10956 خلايا ميزنكيمية أولية 
5857.587 بمععرم 0ن مر 20102 قشرة 
حركية أساسية 
3 مصناناععئرمر و1 غزل غطري أولي 
.1076 .عأنعمه :ةلوط خلية بيضة 
انتدانية 
7/2160 .تتتعملطام ممفصروطط 
7736 لحاء أولي 
187 .1196 لم عصدام بممسعط 
471 1202 .1201-5 الجسم الأولى 
للنبات 
0 عع د لمعم "جمقتم ص منتج أولي 
117 .1168 وصمعء نمام بممسامط 
7 5 1205-6.1206 120406 
؟ 1217 إنتاجية أولية 
7 1 .وومعع إجمالية 
]1199 .1199 ,1197 062 صافية 
07 نسم ارعوقالء 5011305 امقط اعوط 
+27 قشرة حسية بدنية أساسية 
4 1073 .عتعه وصصممة ةلوط 
خلية منوية ابتداثية 
.48 .كسمتعهومم أن .ع غامد مقتتم1 
]48-49 تركيب أولي. للبروتينات 
4 1 دمنووعععناد ارزع تعاقب أولي 
03352 551 '10]1111317 نسيج أولي ( أساسي) 
0 .01206 ]0 فى النبات 
]297 ونام ء56 .أمتوموص :0ددنم8. النسخة 
الأولية 
(االلقاصم) ذخال نب معد31 الرسول ذخام 
انهء دا أمعخصمت 21م نم75 موومم 
317-21. انيد الذي يتم بعد النسخ في 
730 5 7/2165 سعاتم مسلط 
7/336 الخشب الأولى 
9 :708 520 .عورد الرئيسيات 
709-147 .709-14 أن دم ءسامي تطور 
8 ".تع مطننا” 0 عمناتئناط أصطياد 


الفريسة 

111 .129-30 1 6و عودنج مدا لغة 
5 بصماعهع تادعم عم “تعصسضط البادئ. 
)627 .نع ع0 زمرو قناة هضمية ابتدائية 


+1097 .1097 لملمعمه ء نوو خط 
ابتدائي 

5082 .598 .7نمازل101ل1 نسيع ج أولي 
2068 501 جيم البدء 

+56 :536 .رولء8 بريون 

+536 .336 .ضاعغ20م موزلو بروتين البريون 
228-89 نوفلة2ران2 احتمالية 

4 1 1 .كاقتستصة ترط .مصتحادة معاطممم 

11246 حل المشكلات. عن طريق الحيوانات 

08م .(عع0]0) دعلكووردان:8 ذوات الخرطوم 
(رتية) 

+9009 (12561) وأءوورا :2 خرطوم ( حشرة) 
601 7206 ل 

]747.749 7435 كمبيوم أولي (نسيج أولي 
سابق الكمبيوم) 

.(ععله0) وعصضم تجا أععمعط 
5 (رتبة) 

!1 عكقعع تدرزاهم ذخان[ كه نوت زووعموعظ 
7 2 تقدمية. مبلمر 4اا(] التالث 

+64 .64 .«مرو[طءه بكتيريا مزرّقة 
.1201-5 .196 [ بمقصامم كعم سلوممم 

12046 12025 مُنتج. أولي 

117 عون" لانا 6ن لو مم8 إنتاجية 
,120465 .1197 118 جنتصاعم 

17 .217 1 أولية 

7 1 .جره لدمنمن؟ ثانوية 

1056 .1205-6 .له ذمعمطعص وع مم5 

غنى الأنواع و 

5 1ع 0 2016 ناتع التفاعل 

8 .أعابد عله قانون عامل الضرب 
,170221-58 .عمومعئوعوورط 
.938-395 

1079. 1082-84.1110-11. 1110 


هرمون بروجستديرون 

]647 ,646-47 .ل0ناناعه:2 قطعة شريطية 
معله عءى .طعدع1ل لاع لمستصتمووءط 

3 ,5أوه:00مةء: موت الخلية المبرمج. انظر 
الموت الميرمج 

10870111056111 . سوابق معرأة البذور 
13:62 موتسعاعوظا معام معلل عمجو اموط 


م56 .239-58 بدائية النوى (البداثيات). انظر 


أيضًا البكتيريا 

5578 6ن 5 أعمعط فوائد 
+186-87186-87 .متدم ككل لاع 
542 انقسام الخلايا فى 

14 .63-65 كه دهتأدمتصوعءه 1أع» تنظيم 


الخلايا 

]546-43 .546-48 دز ب ستعند: أاعء 
تركيب الخلية فى 

546-48 823 63.636 به للد ال 

]546-47 الجدران الخلوية 

42 .كه وعدمنومم10 دن الكروموسومات 

544-45 543-45 زؤه دوقق [أتعددان 

52 1 011101611212011 التقسيم في 

+232 يع هلددان -1152356) التسبب في المرض 

542-45 .541-45 .سذحي اوت نل التتوع 


فى 

1 62 )اه لاد 

541-43 62 اكلاق762 0005 لتأناء مقارنة 
بحقيقيات النو: 

548 546 542 :82 عه دااعودة 
أسواط أل 

4 298 .297 .ها لماكوعع جد عصعير 
308-12 .12-/30 التعبير الجيني في 
548-53.549-1 0 5ع ناء غيم وراثة 
2351 .0 ع«رومعع المحتوى الجيني 
)48 ,548 نه وعمهءط معط لمسعاص 
الأغشية الداخلية 

41 5 .أن عن 15 :1وطن) نمءا الخصائص 
الأساسية 

542 نهل نو أكمعتل عتامطوعم التقوع الأيضي 
في 


5353-4 :نا «تكناهطه»6م الأيض في 
3552-3 ءطآ كلما مانا الطفرات في 

2 مذ «متاقصلط ممعم الخلط في 
265-69 1866 .186 بمتدمكنتعنامءء 

3 265-69 التضاعف فى 

29218 .64 ]ه وعدرهدوه1 الراييوسومات 
6 .أه ءمد0]ة شكل 

2 ]0 5126 حجم 

8 ,عنن1د]«زة تكاظية 

304.307 ستامغصم أوده م متعع كروت 


308-126 :12 تحكم في الاستنساخ 
؟ 86 - 284 .284-86 .دودمم تعفمصض 
الاستنسا< خ في 


7 203 .293 :لذ مهم305[13) الترجمة 


5 نان رات ة[نأأءءزمن أحادية العلية 
75 930.933 922 .متعدامعط 


1 برولاكتين 
930 ,(12ط) ممع برءنائطنطد-منعوامعط 
111 1 العامل المثيط لبرولاكتين (211) 


معع نك طة عدءأعدم اانه عمنفوى) ذامء]1 

1 .(1)008) الأنتيجين النووي للخلايا 
المتكائرة (2).5!3 ) 

]7 .46 .عنرزاوء2 برولين 
:194 .193 1916 بعووطزمعتروءط الطور 
قبل الاستوائي 

44 .284-85 .283 .ع: نم80 محفز 
287.287313-144 نع ممطله دا 
؛314 في حقيقية النوى 

0 .م«مطوهمع انوعل الأمريكي 

6 30:4[ زه .ممنعسحة برمتلمع أموءط 
وظيقة تدفيق القراءة ددر 

2 .7062356 زامم أنزيم ميلمر 

4 .ع رومهع2 بروبان 

5291 .528 .ععةطممعط فيروس أولي 
0 درمعظ2 الطور التمهيدى 

2147 2126 2106 11 -208 .1 كنوماءته 
الانقسام الاختزالي الأول 

0 2136 011 50000 الانقسام 

ختزالي الثانى 

714 9 3 1915 عممغنرم الانقسام 
المتاوي 

2 .مؤمعع هتروع مستقبل خاص 

1 7306 20 ([0ع2 جذر استادىي 
,709-10 .709 .1051113 قبل القردة 
9 .667 .ومرندم:1 قطعة أمامية 

809 2 عدم معرقة المرئيات 
2 54,925 .35 .متلمداعفممءط 
1 .1046 10436 بروستاجلا ندين 

( بروستاغلاندين) 

9 .252 2055316 سرطان البروستاتا 
1074-5 10736 .لمماع ععدمع8 غدة 
البروستاتا 
8 .جرلمهامع2 الذكر أولا 
1 45 .2206350 معلل البروتين (أنزيم 


هاضم للبروتين) 

22 --532 .عمأتطتطهما سنك 
+77 .796 تشبيط محلل البروتين 

026 .3221.802-3 ,32 20625010 
جسيم تحطيم البروتين 

.165( زنع صل بع قناعمأنن عنعع ورط 
410-14 .410-11 التلوين الوقاني في 
السمكة الفطساء 

1 عرد ءبناءع:1]:0 طبقة واقية 

14 .35 .33 .هنععمع2 البروتين 

.13 138-395 .138 5ه مدتامطديئ 
116 هد 

2/001 279 6241© عقيدة محورية 
247-48 .دمعل«مدال عصعبر مز عع وممء 
247-481 تفيرات في الاضطرابات الورائية 
321-22.3221 كه ده026ميع0 تحطيم 
52 .52-53 .06 مه00 عل تمسّخ 
976 ,1 97 .0 ممضكنع آل هضم 


50-1 نه ومنةتوهل حقول 
526 .50-52 5و جه نلله اتطواء 
45 44 .43-45 :35 ,أو ودونءعستة 


32641 .363-64 نه مممءزلنىن تنبؤ 
91-3 ,36 بوعمدءدا رمعم م1 فى الأغشية 
1 919 01 11085 امنا وظائف ١‏ 

11 عه ولمف! أنواع 

90.90 .أه ادن ترع؟0م حركة 

92-3 .91-93 ,6ن دادما تركيب 
+92 ,92 وستقصيمل عمط تع 5م122 مناطق 
عابرة الفشاء 

32064 4 511 .50 .01 170515 موتيفات 
]8 .46-48 .رن عدمزوء: عداه:ردرمه مناطق 
غير مستقطبة 

و توع ل ممتجط عل نمعمزامم -عصمه بن معع-عمهن 
200 فرضية جين واحد - عديد ببتيد واحد 
167-56 أن صمن واه طمومطام 
0 28 -927 .804 .202 ,197-99 


4 454 -46 .01 وصمزونء 12مم مناطق 


49 -48 .48 .0 ممندى؟ة 1127م تركيب 
1 


ولى 
4950 من عنهءتصاة قاع 3لا0 تركيب 


رباعي 

]52-53.53 ين ومن دمرنهمع: إعادة 

الانطواء 

م49 -48 .48 .أو عمتصعنصد تدأ لومععة 
تركيب ثانوي 

45-0 .356 .]ه عاناأعنانا5 تركيب 
71-6 بوااءء منط ته عمممكدةعا 

,296 .295-96 النقل مع الخلايا 

0]321-25-1 ل إاضافة 


توتكوكية 
357 .لعج 041717 2701617-67 جين مشفر 


بروتين 
921.0 .عممسصوط مزع :معط هرمون 


برونيني 

0 1686 .168 بعموما مزمومعط 
17459278 .1/3-74 كاينيز البروتين 

عغصع ل معدرع ل -سصتاءنن) مع .امعلمءمعل- مزاعى 
ال ع 0 اكعامير . معتمد د على سايكلين. 
,179 17 .1/6 34 -15256! مأع ومع 

1/791 أنزيم فسفرة البروتين ١-‏ ( كاينيز البروتين 
- 1 

7 .0 0356| مأع220 أنزيم فسفرة البروتين 
- ب (كاينيز البروتين - ب) 

4 .جتصددى 21 دزععمع2 البروتين ذو 
الترتيب الدفيق 

0 الاع]ن 1( لنلع270 تفاعل يروتينين 


معأ 

-338 ,338-39 يصويو لمداترط-منى 
4 381 .39 نظام التهجين الثنائي 

]545 .دنعى دوطمع:20 بكتيريا أولية 

)82 .82 .ممع نراومعمء2 بروتيوجلايكان 
3 ,بعدرمء:2:0 البرويتومات 

00115٠ 363-64‏ علم البروتيومات 

]940 .940 ,لصداع ععودوطامء8 غدة قبل 
صدرية 

]999 .منطمرنعطاه:1 بروثروميين 
561-62,563-8 .:5نامم28 الطلائميات 
58 مص ممتاعنلوددن: لدتدفوة تكائر 
لااجنسي في 

187 1 11851012 اع انقسام خلوي في 
5 :لو ععتءناه أأع©> سطح الخلية 
515-16 6ه صمهكى لأوكقكت 

02 تَصثيف 

2 31أمن 01> مستعمرة 

6 .2 5و مامت انقسام السيتويلازم في 


)68 .565 ]0 13أنع12! أسواط 

565-06 نه تجرواملط أدرممعع البيولوجيا 
العامة 

5 عه وعااعهدوءه :هن دزمء10 عُضيات محركة 
565-06 أن وعنوع ون 001121 سانا 
إستراتيجيات نفذية 

11747 .1174 جم:ولع:م مفترس 

ب 13.138510-1 .(صمليعرمتا) مووضورط 
14+61 5 .53131 الطلائعيات 


(مملكة) 

101007 72/1 7087 .للع لمع نعط 
نسيج ادمي أولي) 

+ .69 1068 :8200291 الأنثى أولاً 

)18 18 لاا برونون 

.1024-25 .661 .ندنل تمطمعممممعط 

1025 نفريديا أولية 

1٠7‏ .20160 دوئمع تدرج البروتون 

128.547 :45 ...مسنم «مخورط 

59 مضخة البروتون 

1 .2101-2 .(و)ء :مو م»::م-2:010 جينات 

الورم الأولية 

47 47 .13ج .355[من:20 بروتويلاست: 


026 6 67 185.626 5 عتمهونغورط 
636-76 .636-38 ,6296 أولية الفم 
أن اإضعع10:ز!1] شجرة نشوء 
أ1 6371 .636 ااال 
6366 .636 .أهدون3ل2 تهليدية 
06 .( ذدقاءنان5) دترعط)0غن28 الوحوش 
الأوائل (تحت طائفة) 
10264 بعانطنه لمعب أمحمم امستدمعم 
1033-34 10315 .1031-33 أنيبيب 
ملنو فريب 
6 | .20152002 21001011216 مسيّب قريب 
6 منرعلدئ5 .«عملكدص] ستائلي بروزاينر 
8 605 .1نوءولنهو8 سيلوم كاذب 
.56 .625 بعنقتدماعوءولنووم 
4 50 - 649 .50 - 648 6366 كاذبة 
التجويف (كاذبة السيلو 

40 557 356-27 مومه 
؟ 481 جين كاذب 
ووو يورو ل عر 4856 مورع تم رمن ةآز كرتتو ناور 
ان كم“ 07 لكر 
6 3435 .نزعدنورملنوو الميوريون الكاذب 
110 1180-81 عمسددوو 8 
7161[ 111011010110 
6 .ممعتزاج هل نامعم0 لسء:15 ببتيد وجلا يكان 
الكاذدب 
0.6 .5605 «لومملدك؟25 قدم كاذية 
اناتاع طانم عقصصن أوء 660 وس كملنءوظ 
8555 طلاثي عمادي طبقي كاذب 
- 210110 
701 .(ععلعه) كعممه ]موزلو (رتية) 
21 
040 .250612515 الصدفية 
31١‏ لكترع5 2 21 
11 . تذوق 6 81. انظر 
تذوق الفينيلتيوكاربا ميد 
5615117 . 

388-589 .(مساتجطم) مجرطاممعوئط 
]591-03 النباتات المجنحة (قبيلة) 
1 .960 :695 61052115 تيروسور 
(الزاحف المجنح) . الديناصور المجنح 
.(علعه) 4عناهوم2]6 الزواحف المجنحة 
1 1 عممصصعمط لتم حومط عمذ .2111 
انظر هرمون جار درفي 
7م 631 .لووط 
كاكتلوطء جط 569 .مععزااو نرب 
10/6 .65 721م) قلل :5270نا1 بلوغ في الإناث 
605-62 .1أودا انظ قطر نفاث 
59 .(عومةمانة: يوان ) داوع انط 
السمكة المنتفخة (يء 7ن اعع!: 1 ) 
484-55 2 3.47/-4/2 .ذه عستمموع 


المحتوى الجيني 

6 اهنك كلانع2ةناءن «طلدا8 دورة رئوية- 
جلدية 

1006 ,2151016 :120111201131 شرين رئوي 


0 207 985 نوجعمو بسوصمتواوط 


2 1 69 صمندادمعق بصمصمسراط 
986-871 دورة رثوية 
988 ,988 9876 بعمام مو وسمسانم 


صمام رئوي 

691985.986-76 , مزتع دوو ممصاظ 
6 وريد رئوي 

]1006 عاناهصع؟ جهمهد:آناظ وريد رتوي 

1 ,ناعون )و درانظ تب الأستان 

9 .509 .نواءان8 ضغط الامتلاء فى 
الوسائد 

1 35 .سمتامصه8 قرع 

]445 ,447-48 .سبصطتانسوع لع م دعصو 
الاتزان المنفط 

.2 225 .ااملصسد© للأقصايكظ معصصحدط 
تخانانا تا 

5 .224-25 عنمنوة تعصسن] 
011 مرب نايت 

5 .همنا عذراء (خادرة) 

1 ,امن بؤيؤ العين 

258 258 42 41 مسلط بيورين 

25 أنجدهطادركطم عل تدمع اعننه عمط 

4 .مع 06 نقص الأنزيم المفسفر 

لني وكليوسايد البيورين 

[ 990899 .ورعطق ءزدواعنظ ألياف بيركنجى 
51055137 بدتعععهها عأجس8 البكتيريا 2" 
الأرجوانية 

1 ) ععما تستدام كوعا-عامعتط 

6 .( 607051671 شجرة الخوخ ذات الأوراق 
الأرجوانية 

3 ,قمعءقط عد أناددرمه عأمعتاظ بكتيريا 
الاكبرينية بنفسجية 

7 .نأععاءوط عتكاتد عامع بكتيريا الكبريت 
اليتقسجية 

1530 [ ملقدونء عمع عع عزنوعنظ إشارات 
معيمة ة للمطاردة 

1042 .105 فيع 

9 مقااصطتة :0 دزفمصماط لإدىر2 فرس النهر 


1 1021 1ق أمنة 113 بإ«ج :8 الضفادع 
الكيسية 

]969 ,969 ,ععع و تامو ء1زو1:؟18 عاصرة 
البواب 

101 .1200 .011355 رط 0 لأمرة 8 هرم 
الكتلة الحيوية 

11 .1200 انعنم مقلوب 
120011 عدهط! ومع غه لتسمججط 
هرم تدفق الطافة 

12011 سمه ل أسدجيط مرم 
الاعداد 


120011 موتحةعس لسرم زه متسومرم 


الإنتاجية 
22 41.4258 عد نلتستصدرع 
بيرميدين ( بيردمدين) 
فورظ 101 5 .بنع لسصررط 
2 .تننمومء:رط مولد الحمى 
14 ,20201:26 بيروقيت 
-127 ,124 عخه:)-اتوععة م1 مماسع نوم 
286 -127 .20 أستيل مرافق الأنزيم - ١‏ 
6 - 125 .124 234 1 .كتسرزامعجاع موك 
؟ 133 من التحلل الجلا يكولي 
124-25.133-5 1236 كه ممندلتده 
+ 133 أكسدة 
.112 .عمممعومعلجطعل عمط 
+5 .135 أنزيم نازع هيدروجين بيروقيت 
1266 نددهك! ع و«تححوط بيروفيت كاينيز 


قهر ست 20.2-2 


0 


0,1101800, 

952 890 85626 بع أع كنار قمع113021ل) 
] 952 عضلة رباعية الرؤوس 

01 .01311) السلوى ( السماني) 
231.231 .عن 01132110206 صفات كمية 
490 005 01 .نماث 11317ئ1216ال) 
0 تركييًا رد باعيًا للبروتينات 

8 معنا 65 1ع 0116) خمار الملكة أن 
+1068.1140-41.1140 بععط معون0© 
ملكة النحل 

1 مبعءدنئدطناة دععنا0) مادة الملكة 
7 تعن العو 0111) الوسط الساكن 
704 +( عهلدرنتمم) 0:11) عرق الريشة 
7105 .ع منمزا0 كوينين 


960.4 :520.705.708 عتططامع 

9773-4 آرنب 

«١ 3‏ ز مام 603 لون الفراء في 

6.57 .ىن ز3؟] الكلب 

+526 ند تنا كع زة4] فيروس داء الكلب 

0 .7/08 .ضممء »13 الراكون 

+714 .14 / .مقصناط ,عع82 سلالة بشرية 

677 .676 .أوصت 1830121 قناة شعاعية 

1093 6275 .626 بع تحوءك اوذلهظ تفلج 

إشعاعي (قطري) 

884 زكدعء لهم الطءن ) »ممعم 1130131 عصب 

شعاعي (شوكية الجلد) 

57 624-25 تصسعصصرد اوتممج 

06 تمائل شعاعي 

495-96 ,رعبووة أمعضءصستصو برالدتلم1 

.37> زهرة شعاعية التمائل 

)1019 .1018 .(ععأممدت غمعط) ممم دتلمه 

إشماع (انتقال الحرارة) 

-351 مده لقعطنرط ده1820112 خريطة 
الإشفاعي 

278 ع .ج120 جذير 

9 ,نزوععل عناتاء120102 الانحلال الإشماعي 

1 422 بومهه كاتعدم؟ آهعصههل - 

استخدام لمعرفقة عمر الأحافير 

19 عممعمدز عن3ء1301102 نظائر مشعة 

)577 .577 :صدتعدامذل8 الشعاعيات 

5 مطوذلهة1 فجل 

69294514 .120115 كعبرة 

655-5606 630 12113 ميرد 

9 .531.848 .(منعه سابك ) عع وده 

عشبة الرجيد (7::8:05/4أ/ ) 

701 :82:11 التفليق 

7 .1247 .1192 نوعره]؟ صتقةا! غابة 


مطرية 

]1228 .1228-29 ,أن ووه! فقدان 

غوع02) ونه [دعامن 1 56 .أ 1م150 استوائية. 
انظر الغابة الاستوائية المطرية 

+15 ,1215 :58300 دنم ظل المطر 

2 .00و آناهك؟ 18210 تهوية بالقوة 

+334 .334-35 يعدت مم12 حالة اغتصاب 

)575.575 عطمة1 التحام 

56 .173 لأنهورم /عدعع كم 

2021 بروتين / جين 15 

8467 .737 .تإسعطام1825 عليق 

708 13 جرذ 

5 472 .ه المحتوى الجيني 
1251 .وعنعمه لعءسلوصهذ الأنواع الدخيلة 
1117-1 بمأعمتقطاعط وستصعدعا عمهدس 

1115 سلوك التعلم في المتاهة 

0 1 .سصذعمندو0 نلمفى عموععمه الارتباط 
الفاعل فى 

1122 0 معد وله مع رهم 

تفاعلات الاآباء مع الأبناء 

403 قلط 72515]31166 ١1313115‏ حساسية وافرين 


5 .) غ13 برغوت القوارض 
9 ,430 معطدم1821 أفمى مجلجلة 


-124 1 يمع هتتمطعط عه تمورم .ترع دوجا 
1256 .25 رافن. السئوك الإدراكى فى 
6899 :687 (طو5) و82 راى 
(الأسماك) ١‏ 
725-06 .(كلاعء هس«صوطعمعموم ) نرم أشعة 
(خلايا برنشيمية) 

671100 086 طوظ لمعممم-ترنج] 
6901 أسماك شفاعية الزعانف 

725 :لطا 'د؟] طلائع الاشعة 
+202 .202 .عممع نذا جين 11 

مأعغمعم هدم 25 ا طأمصنع؟! عمى ,متععمعم طخا 
بروتيئات 185. انظر بروتين ورم آرومة شبكية العين 
5 جد«منادررووطت 1 إعادة الامتصاص 
1030.103151032-3 عملنا در 
1033-34 فى الكلية 

5 .1162028 مادة متفاعلة 
-151-52.151 ادع ممت موع] 
155-64 مركز التفاعل 

0 .يعدندم ومنل اطار القراءة 
1/0 1170-1 معطعنه اأدناوعآ! عش 


0360 59816 ,(ععندهط1 ) عأعومععع] 
سرير (الزهرة) 
لد عع ونه العن) ءءث .م امععع] 

. انظر سلا على سطع الخلية 
927 7 يع دوملا :مجمءع10 مستقبل 


مغسغر 

1005 كلدم توملهة لعخقتلءه-رمامععع 2 
7 .101 إدخال من خلال مستقبلات 
+900 .900 ادضصععمم «معمععع12 جهد 
المسيتة 

6 38 .63 بستعاممم عم عنمل 


مستقبل ( مستقبل بروتيني) 
9 168-71.1698 ءعتاستلاععونها 
17/1 داخل الخلية 


9 :ذه دعدبراداناة تحت أنواع 
172-75 .عممداعا عصتوممن «مامعءف] 
0 ,1/9 .172-751 مفسفر تايروسين 
المستة 
1734 ,173 عه صمن دنجم امذمطم م206 
فسفرة ذاتية 
5 .0 مه12301213 إخماد نشاط 
.223-26 :انها أرزووععع1 صفة 
+225 .:21255تا!! نز في الإنسان 
1138 .1138 سوننهاه أدعمعمع8 إيثار 
متيادل 
222 دوقع أتعممماءن 1 تزاوج تبادلي 
6 .«ناعط موق نمومء 1 حلزون التعرف 
3 منققصنط ننمع»ع18 معاد الاتحاد 
لآ 326 خل:2] عمقصلطتمعع1 معاد 
الاتحاد (الهجين) 
326-7561 ان دمنع نودم بناء 
مغما نالآ مواععم] 1ه ممم نامدا 
3228-2 ,3ط ادخال ]1201 الفريب إلى 
اليكتيريا 
342 341-42 .ممنعس وعم عماعن هت مذ 
في إنتاج المطاعيم 
50 44 -242 209 لم مستطسمعع 2 
514 إعادة الاتحاد الورائي ( خلط) 
542 ك6 معان 0 في حقيقية النوى 
9 مذتامع0آنج:10! متجانس 
542 نع هتراهم صا في بداثية النوى 
244-45 رمد ءمعدعع ف لقح مأ وصتعنا 
244-451 استعمال لتكوين الخريطة الجينية 
4 .وعكناء1؟ لز فى الفيروسات 
4 .نومع هده ةم تطمرمءع2] أصلاح إعادة 
الاتحاد 
4 بن معدوعء) دمن هه ذدادومءع2 تكرار إعادة 
الاتحاد 
9 ,عادلمم دمتغكمصتطدصومع2 عقدة إعادة 
الاتحاد 


١7‏ عند زنانتن استنفار 
2205595959713 ٠1لان160‏ مستقيم 
262 بع أعوتحه كنس تحدملا2 وتدعن] العضلة 
البطنية المستقيمة 

6 -512.512 4605 نعجو 1ه نظا 
]582 6.575--575 .5161564 
طحالب حمراء 

رودل نعو ) علسه لعنذااع-لع ا 

8 . (:1 :7/61 السلحفاة ذات البطن 
الأحمر (775 17110677 تلإوددء :نموا ) 

0 بومععهونة ااء» لمانا ع8 موئدات ضد 
خلية الدم الحمراء 

كز افراموك ) عدطاععى لعن -ل 8 

1 .(6/11045 الضفدع الشجري ذو العيون 
الحمراء (1079/5أأن كطناتاع راموك ) 

8 ممعلانا لع:1 ليف أحمر 

40 2256 بووعصاستاط رماي بععج -لعج]1 
عمى الألوان الأحمر - الأخضر 

1 .646 .ندزلء1 الريديا 

(عطأأمع ص[ ) اعه] عاببصدز )ع1 . ديك القابة 
(كاالأمع كلامعا ) 

473 .أن عتصمهءع المحتوى الجيني ل 

د72 (٠١‏ 7171 ”6ك ) عأمجم 1260 خشب 
القيقب الأحمر (87'1111:+7 “نعم فر ) 

9048 10 لع النضاع الأحمر 

7 كلذاءمه :تزنتس! ) ععلددد عا اتح لكآ 
4347 .(12أمتترة أفمى العليب الحمراء 
(هاتجرورة «منانجو سيج كتناعمه م1.77 ) 
-010360) ععث .مموعوعء جولع11 
مع روتنك نالع: تفاعل اختزال- أكسدة. 
تفاعل تأكسد - اختزال 

00 .50 120 المد الأحمر 

5 مع«عطمكهدنة عداءسل»11 غلاف جوي 


محتزل 

107.107 .7.21 .صممنعسلعس8 

120 اختزال 

9 صمتكتكتل دمتعسلم 2 الانقسام الاختزالي 

7 .لع كرد )مدل صسلء 1 أجهزة مكررة 

0 يععنت] 10-0162 حمى الماء الأحمر 

1667 م لعع سن لع8] 
الطائر الأسود ذو الجنا 

58970 8010000 الخئب 

الأحمر 

890 يبيع[]ء2] انعكاسى 

8590.590 معروععالاء:! فمل اتعكاسي 

0 التجديد ا 

6/78 مودس ا وصنتطعه نز فى شوكية الجلد 

01 500 عمموعت موتعدمهام غه البقمة 

العينية فى البلاناريا 

47171 -846 .كاددام 2 في النباتات 
.499-500 يعوموعنر سرمت حروداداض زه 

3001 البقعة العينية في الدودة الشريطية 
890-11 لوم أمصامى]ه الحبل الشوكي 

4 يعاذا كه عنكاعع م رمط) 5د دمع ادوع ]1 

بوصفة خاصية للحياة 
1 24 -920 ,زع انمعامف بصمعذاييء ]1 
جحزيئات منطظعة 

7 -304 ,304-77 عستععمعم جرم و[بدوء ا 

بروتيتات منظمة 

305-7506 دز انامس عصنلدتط-خ 12 
0 .عهعلهاءظ غزال الرنة 

1 439 غدعصننره؟ رع !! التمزيز 

2 :1ن د!) :181281 تقدير العمر النسبي 

5 ,295 ,283 مم5 عددءاءع2 عامل 

مخرر 

0 بعصمحصرهط ئرصزوةء1ء1 هرمون مفرز 
949-50 ,948 بعصمط اه .سناع الممع]] 

]949 إعادة التشكيل. العظم 

308 66 أء 1ر1 حركات سريعة ة للعيون 

+1033 103010306 عععي أممععم 


قشرة كلوية 
+33 10306 .1030 .واأسلعم أمدعجع 


نضاع كلوي 

103010 .65 [03ع1 حوض الكلية 
52-53.53 ود عمرأه من معتمددعع 
اعادة انطواء ١‏ لبروتينات 

]1036 ,1036 ,006 للع ]1 أنزيم رين 


ع هطع 05ل 31 - الأممعع منع مه متدعء] 
51510711٠ 936 136. 1036‏ نظام رئين - 
0 

نمام قعتامةع؟] زر 
265-65 .262-65 ا ا 
التضاعف 
2621 ,262-64 معدن و تجرعووو المحافظ 
51 .266 .2651 .264 . كه ممتععءزل 
2/11 اتجاه 
262 .262-64 نون رؤزل التشتنى 
2702 .264-68 .]0 عم ها دوه وجردصماء 
مرحلة الاستطالة 
غ267 ,م لعالعنه نع تدوع أنزيمات 
272 ص يروج الأخطاء فى 
72 -270 -270 .5عآن: :3 أناء 111 في 
حفيقيات النو: 
200 6 -264 0 5386 111112110131 مرحلة 


الاستهلال 

:268 267 66 .مهد عمنعو د[ 
11 268-69 الشريط المتلكنْ 

-263 سه عمعسدعمت اطعك- صدواءى اا 
+263 64 تجربة ميسلون وستال على 

-268 .268 .266 .ممع دودم اأدمدا0 
]69 قطع أوكازاكي 

265-69 :1860 .186 وعم جمناممم دآ 
265-13 فى بدائيات التوى 
+7 549 .واءون -ودزلامء الدائرة 
المتدحرجة 
60 262-64 .1ه جع كممء نم5 شبه 
المحافظ 
]267 .266 .ؤدا هدص نام 5001015 شيه متقطع 
05 كال عنمتغت ريععجاعط من زووع وم متاك 
26 تثبيط بين الانقسامات الاختزالية 

8 2656 .265 عه عورماد مم ممتممدم 
2/1-2 مرحلة الإيقاف 

5 .كتاطان أن فيروس 
+ 267-68 67 -266 اعم مف نادرعه 

شوكة التضاعف 

2651 .2265-6 .للأعتده دوعق نامعظ] 
8 2/0 منشأ التضاعف 

60 .265 .ممعنامع1 وحدة تضاعف 


( ريبليكون) 

268-691 .2655 ,عتمدنامع! جسيم 
التضاعف 

7 2300 ذأممع1 إعادة استقطاب 
9 3381 عدمع “7260017 جين مخبر 

2 .3206 تتبيط 

7 .ل وووت 100 متبط 

1067-4 دمنء نا لودع التكائر 

5 1[ .صمنءنالمجمءء غ525 :3 عى3 العمر عند 


أول تكاثر 

10707 .1070-71 .694 مودوتطتطممة هذ 
فى البرمائيات 

1068 15« معط22 111 فى المفصليات 
متسل مممعء [دتصععة عع؟ .لمتدعكة. 
لاجنسي. انظر التكاثر اللااج 

4 ,3 ,ءانا )نه 0 5 بوصفه 
خاصية للحياة 

)1154-56 .1154-56 6ه ؤد5م تكلفة 
671 .ذمهنء هوني واذفى القشريات 
677-78 مسرععلمصتطءء الأ في شوكية الجلد 
0 689 5 هذ في الأسماك 

151 .645 :5 للا في الديد ان 
المسطحة 

6 .604 .توضنط دلا فى الفطريات 
1155-56 عومضفوكقن عدر )معدم ععحمز 
+55 ] | الاستثمار لكل فرد من النسل 
10721072 5 11ل في الشدبيات 


657657 +120[|1515 11 في الرخويات 

9 .:وع0ن:06102 2ل في الديد ان الخيطية 
1127-8 .له دعصودرن عتم الفرمونات و 
827-98 .5 آم 15 في النباتات 

6062 اع 01م 11 في متعددة الآشواك 
6 .2055م 15 في الطلائميات 

5 1]إ بعص عاتاععم دعت و ممع 
الأحداث التكائرية خلال قترة الحياة 

71 .071 .معانامع: وز فى الزواحف 
00 امتحرعك مم3 .أمنامة جنسي؛ 
انظر التكاثر 

1127 12 [ صمن 1 مجرمءة؟ 6065م؟ تمييز 
النو 

9 :5ع088م5 18 في الإسفنجيات 
-3/78-79,378 وستممك وم تعنم رمع جه 
0م أستفساا! ل تكائرى 

155 1 عناتان نلو ىدرع 1 قافس 


تكاثري 
5 .434 صمةهاددا عمنعسلمرمع جا 
128 1 عزل تكافرى 
+439 ,438-39 ,هن مم تاوت تطور 
65 كنع! عنانتدلن:مع28 ورقة تكاثرية 
1068-69 منوع اوس عتحتاع نل معدرع]1 
133-367 1 .1133-37 إستراتيجية التكاثر 
1136-7 .404 دوععمنة معدا لمعمعه 
]136 1 نجاح التكائر 
84 -1067 م51 ماتالء نلم مع 1 جهاز 
التكاثر 
80 -1076 .1072 8636 .861 بعلقتمع 
1077-51 انثى 
-1073 .1073-76 861.863 بعاهم 
10811 10756 766 ذكر 
694-91 694-99 .630 .عانمعجه 
886 356 06 15أوىدا دماغ 
695 ,694-96 بن وعنوترعجماطة) 
خصائص 
9835-6 ع697 .697 .متصمهدابععة 
الدوران في 
1093-4 1 ع2138عأن التفلج في 
641 .694-95 ]0 005 بيوض 
+696-98.696-8 .685 دون 801» تطور 
+1245 :1239 .خهمتعصق انقراض 
10715 .1071 .مذهمن ةج ناتىت] الإخصاب 


فى 

985-6 6976 .697 ,6ه 6مدعط قلب 
1027-8 كه نوعمل1ا كلية 

1004-5 .]و دعهنا اثرئات فى 

1029 1022 أن 1105605 ولاه معم 111660 
الفضصلات !ا وجينية 

7 ,99- 696 :021 7725621 في الوقت 
الحاضصر 

1071 71 بهذ همعن لمممع التكائر في 
1004-5 .696 11 ولاه أصووعم التنئفس فى 
695-06 01 درتكاة جلد 

]696 ,)0 [أتحاد: جمجمة 

0959 511111111118 السباحة فى 

0 .697 .هذ صمة ةاجن همعط التنظيم 
الحراري في 

]694-99 ,694-99 . (ذودك ) قتاعمع82 
الزواحف ( طائفة) 

7-8 .لاءع مدعو بحث 

68 .568 جادتامرم أه ارت جنوع12 
المستودع: في الطلائعيات 

04 و1 راتئج 

958 .لله 11651563206 تمرين رياضي 
مكئف 

61 (عممءدمععتص) ممنساموع؟ قوة الفصل 
(المجهر 

10 :406 .دمن مفعمدره ععمناموعج][ 
65 التنافس على المصادر 

1227-1 .دمقعامءل ءمساموع؟ استهلاك 
المصادر 


1172-73 ومتصدمتانهقم ععسيموع 12 
)1172 تقسيم المصادر 

7 1[ مم ومامدع8 تنفس 

8011 ادزوعء عأطمععث ءءز .ءزام2ع2 هوائي. 
انظر الع الهواقئ 

93,.985-6- [ 69 كصةتطنطم م2 مذ 
10054 .1003 .10014 فى البرمائيات 
16 بعنداومعةتتة لاهوائى 

]007 .1006-7 .703 نولعتجا في 


الطيور 
11 11906 بعاءن ممناءى «ذ في حلقة 
الكريون 
2 .5وع20 كن 9 فى القشريات 
1003-4 10015 .691.986 بونسعصفاته 
جلدي 
1 .وصصعلمصتء ا في شوكية الجلد 
1001-21 .985 .5511 «ذ في الأسماك 
4 .1001 ,125605 هذ في الحشرات 
1000-1 كع 1076612 درل في 
اللائقاريات 
1006 1005-6 10011 ولمسص فص 
في التدييات 
1ه ومتصعةت؟ أدطاماع أه عموكك عزمدام ص 
54 فى النباتات. تأثيز الاحتياس الحراري ضفي 
1004-5 .696 .1م 10 في الزواحف 
.9 ععدع امهم ورمعو توما 
10101 مركز السيطرة التنفسية 
1010-1 .عدمفوال ندمئدعتمن1] الأمراض 
التتفسية 
17 :561 .سععوزو رمعم أدريع]1 
1000-4 الجهاز التنفسى 
69 .668-69 .ول ورمع طامة ]0 في 
المفصليات 
0 .ممنعع]صز نع معنسوط 35 بوصفة حاجرًا 
ضد العدوى 
985-876 بوم وعطعامعء جه .ومع وعطع عع ]أن 
في الفقاريات 
10 علعدهة ا لصمعهن .عكصدودووع2 استجابة 
غير شرطية 
74 -872 001 عصوعط متم ستاوع ]1 
]87368576 873-74 فرق جهد الراحة 
الغشائى 
.1256-57 نجرمامة دمضدعمادع جه 
1256-57 علم البيثة الاستعادي 
)326 .326 مكدع نصملوع عمق سي 8 
الأنزيمات المحددة الداخلية 
طعصف! )معسع مما صممء لئاوع ]1 
4 .دتوتزامهة ( طلخل ) مسعتطم مستجامم 
+41 تحليل تعدد أشكال طول القطعة المحددة 
(ط1اط8]) 
.332.350 .326 قد مممء وى 12 
خريطة سمجددهة 
326 511 11512120011 موقع التقطيع 
8 مالع تترو جره 2اء2 ندانت ات 1 نظام 
محفز للتكوين الشبكي 
8 رمه ممه] عدلبحة»ع ا تكوين شبكي 
6 .انان ناء 1 رتيكيولن 
973-41 .97/3 :11اناانت »1 مشبكة 
]913.9136915.1107 9115 نومنع2] 


1107 .915 913.,9136 9115 امصقعع 


رقال 
وتصتاء 1 ]2461 .ددم ادع دعام ونا تمناع يآ 
1002 61011 
201-21 عملم (ا1) تتماعد[طمووع] 
بروتين ورم أرومة شبكية العين 

0 عع جا انط توكس مروملووانو نم8 
2021 جين الحساسية لورم أرومة شبكية العين 
925 0 | رتينويدات 
دأؤتاءوممةع! 2461 .كتوتطكوممنع] 
4 .2357 .100532570507 عنصر قافز 
وكشا عق 
ولاء» 0000 .ذلا عماسسصعهط 


4 7 .مددممكمدئومع»1 عنصر قافز 


ارتجاعي 

4 524.526 .2/79 .كلستتمىع1]2 
فيروس راجع 

٠ 23140‏ )غ81 ع15عن10] الوراثة المعكسية 
2/790 .عدوة مض ندمدى عورعن ها 
117 04 ]221 
الناسخ المكسي ( أنزيم النسخ العكسي) 

أ 1ع قت مك مان ]1 عمد .ولوراددة ]1 
الآ وتمزاهصة سختطمءمحرامم طجدع1. 
انظر تحليل تعدد أشكال طول القطعة المحددة 
1 منج 2 جين 17 
]46-7 .46 .نامج !1 مجموعة !1 
.668 .تدملطوط!ا! رابدوم 

غ527 بونطتذن لاوط 1 فيروس داء الكلب 
060 بمدسوجع 0مماط طظ زمرة 2 طا 
1122 :120512 كنادع ]1 فرد رايزيسي 

554 عنان] 723106 اناعط]آ حمى الروماتيزم 
6 342 .وناعطءة أءزه معطا التهاب 
المفاصل الروماتيزمي 

520.08 وو نع وسنط1 الكركدن (وحيد 
القرن) 
1 كدنءتنوصاط1 فيروس الزكام 

1 ونع ءدطمئنطظ رايزوبكتيريا 
558.791 بورزامعابلظ 
11 
74743 >#301]1<#21خ]612121م6مام ل ]1 
شبه الجذر 

6 ]725 د01 2للة رايزوم 
576-77 جدريات القدم 
]09 .607 ,موه # فطر عفن الخير 
0 ددم تلهز تادعم -طآ شخص دمه 
سالب العامل الرأيريسي 

1056 5 .(مساتجطم) مخبطمولمطع 
5 .575-76 الطحالب الحمراء (قبيلة) 
5854.46 بوأومن1120)1 رودويين 
0 .امد تنص أنل)زومم حطظ شخص دمه 
موجب العامل الرايزيسي 

.695.68 . .زنلن) 1ل دنهم طع سردل 
6981 ذوات الخطم (خطمية الرأس) (رتبة) 
48 -647 [811[0110606] السيلوم الخطمي 
588 .588 .لس اتجطم) را 
اتتطمه ص1 (قبيلة) 
1 .(815)5 ضلع ( أضلاع) 
+7 .647-48 .631 .عددى ممططتع 
دودم ة شريطية 

499-00 .مومعب أن مونا مع معيونء 
5001 تجديد اليقعة العيئية 

12 سنصسصم1”؟ ءم3 .متدهاأمطنظ. رايبوغلا قين. 
انظر فيتامين ب 2 
534 :52 بعذوء[ءناصوط 8 ريبونيوكليز 

خلا! مك .20 ع ءاعناصرمطن] . الحمض النووى 
الرايبوزي. انظر أ[ رايبوز 
3/4141 يعدودانة! راييوز 

69 .60215 (] 11105012221 بروتينات رايبوسومية 
3 .41.69 .(خناناء) فتحظ أومسمومطن8 
0 الرايبوسومي (خدهخ][2) 

1 51 .قاع عداء معد :]0 في البكتيريا القديمة 
3 .1ه :2613 ننا 3231 نشاط تسهيلي 
5101 .تدمع ددرتدافده قاعم جسقدمه امي 
العلاقات التطورية من 

1-82 48 .سمط ومنطكده داعم ءتصععه رطم 
6 .628 .344 العلاقات النشوتية من 
)637 هه اأعققط تجمععه! ردام 100011 
شجرة نشوم أولية الفم اعتماذا على 

353 82 :79 .4 عتترهدودانة] الرايبوسوم 
0 0 29214 .292 .لو مأزدى 


2 294.6 2926 .292 بده علدنا 
موقع نآ على 

]69.9 .0ك 01 في حقيقيات النوى 
9 .نن) حر 

2292-3 .01 ود0 تن تال وظائف 


5 4-آ1 


69-0 ,لع :تعموقو-ع صم طديءم: مرتيط 
24 00 0 ميتوكند ريا 
245 292 ,64 .وعدمتورهءاهمم زه في بدائيات 


ٍ 29 .2921.294 .292 .مم معزو م 
موف ”1 على 
:202 ,292-93 أن عم لمعتاماة تركيب 
3 2 -293 ,293-06 نمه ةأوصدى دأ في 
2 .2ع تاوعة جعت ألستط-ن:زهوه1]16 تماقب 
ريص الرأيبوسوم 
13 1 .<د0د:18 رايبوزايميا أو أنزيم راييوزي 
1 .158 دع قطجذه طاموتط-5. 1 عمم[نادا نج 
827 .782 .159-60 رايبولوز 1.5 ثنائي 
تنغو سفات 
352 اتجدمحاءي ععمطاددمدامدتدا عوملسط نيا 
مع5انان خآ[ غ36 .8611356:ج02 مؤكسد رايبولوز 
خاني الفوسفات. انظر روبيسكو 
03 6 635 (سسننم مدد©)) ععنظ الأرز 
( 3011 24و:) ) 
820 عددءوزل بوصذالعنة طاوذامه؟ مرض البادرات 
الحمقاء 
:3359-60.360 .3554 . أم عم تممعع 
06 .4854 477 .474-75 .473 
لمحتوى الجيئي 
455 .345 .معلاومعم ذهبى 
5 345.345 بعندعوومدىئ عابر الجينات 
265 0 060310 0:10" الطلب العالمي 
+794 .7/94 مقت 11 رايسين 
9360 .مك0 كسا 
متععء عن 545 .وزوجعيل 11 
معسعيامزظ 1006 نطعم موسج و8 
71151و لاكالاها 
نحاجين متعوعياء 19 555 .نحاجن متخاءءزكا 
50ظآ1 .131 1815 الحوت الصحيح 
054 »105 111808 تخشب موتي 
618 ا 1 الدودة الحلقية 
1 :عاسم عصتجحة) :)8215 
5 (معقد أنزيم) 
ذاخا مالم 
خاخا عممععنو صلم مذ .عؤدء05م3 عديم 
المنطق. انظر 100:1 عديم المنطق 
113 ك0 تامع عا زأمص3ء ام مُسهل 
]279 ,279 دددون12 0501 عقيدة محورية 
4341001 ,43 بوبومع:؟ 103 مقارنة 
35 أن وممناعدننا وظاتف 
2853-4 .ممنويع مم ممعع دلا في التعبير 
الجيني 
خكاله ععودعدى أز م36 .رمع درعووة د 
(0ا1210) رسول. انظر 41ال2 الرسول 
(فشخام) 
لاله 3173184 بفاللامعءن الدقيق 
404 11201جك: تنظيمي 
بالود خلل8 أقصسرمومانها عءعد .أودتدومتاكر 
4 317 .317 الرايبوسومي. انظر 100/4 


الرايبوسومي صغير 

8 .41-43 .356 .05 +11أعنمنة تركيب 
0م م3 .01 9912011515 تصنيع. 
انظر الاستتساح 


(خاخل ) ناآ معاومه 1 366 .افص ناقل. 


انظر الناقل (800:1)) 

319-20 ممنداممه]” مع ناه مم داخصدى 
ترجمة. انظر الترجمة 

علق الء ذذان 1 . 

174 مععمء اعم خل 1 تدخل 
]1 

-284 :2821 .271 بعدودعمدرامم خن ]1 
20911 .55 ميلمر 11:3 

2846 .284 عددع تحرام عر لب المبلمر 
2057 :15 6ناء 111 في حقيقيات النوى 
284 .284 ن«تجدعوامط أنزيم كامل 
566 .286 .01 عد ونام توقف 


ديه 


يم - 


41 .284 .دنم :هادهم «ذفي بدائيات 


النوى 

2304 بأمع همه 60021 أععكدمم)] التحكم في 
الاستتنسا< 

26917 .1 مدداع ددراهم أنلانك مبلمر 
الأول 

.2907 .2876 . .11 عكو هسرامم فنرهم 
3136.314-4 .312 مبلمر 1:03 


الثاني ( أنزيم مبلمر 11) 

7 11] عؤدعع دحدراهم خكال! مبلمر 11 
289-9901 .288-90 ودنام خنر جه 
]19 .319 وصل 1801 
]290:.319.319 عوصعنادى عد ووعناة 
الوصل المتبادل 

524157 .524 .مدءا خلاا 18 فيروس 
]1 

8 :7/01 بطزناه8ا أيو الحناء 

4 صننع] لعتامدرد متم مسساطة تجلنن 2ه 
0)0 حمى جيبال روكى المبقعة 
2---898:.912 .:860 .(800)5- 
]13 عصا (عصوي) 

1 .00 «مبمع عصا خضراء 

3 0 .6م2010 قارض 
]1183 .1182 تعه1 صحراء 

08 5086 .(ععلهه ) دنادء)80 القوارض 
(رتية) 

اناده ومع عات معورلله؟! ]423 .تووم عنعممرطووخ] 
(5لكاعء ةلمم عرسم 2 ) عقط خلبط دجاعلن ا 
1253-4 خنفاش الفاكهة رودريجز (كنام0ت:2 
0 
+549 ,549 ومنيعنامءء عاعمك هد نااهه 
الدائرة المتد حرجة للتضاعف 
7277-1 .727-31 1 .18001 جذر 
44 .763-64 .ساصقام نردا ممفمروخطة 
الامتصاص عن طريق النيات 

0534م 795 73061 كدامة تام 09ج 
)533 3296 .828 .768 عرضى 
615-16 ءلصة عممتطصوعتزم دانعكتطرة 
6164 الفطريات الجذرية الشجرية و 

08م كطه5 01م لن1أ)هه]! 15 في ظروف الغمر 
8071 .8506-8 .مز عكمموىء عأممى تلدع 
استجابة جذب أرضي في 

6 .833 جمد +1 أن دمل أداتطه تثبيط 
الاأزهار 

730-311 .11011560 متحور 
]31:727-29-/72 :0 ع«نننائ؟ تركيب 
18-9/ :01 وعناكون أنسجة 

]967 .اهدي غ800 قناة الجذر 
2727127498 .مرق مما 
فلنسوة الجدر 

7 .أن سام خلايا عمودية داخلية 

7 12631 جانبي 

79 .722-23 .تفط امم] 
763-649 .7/63 شعيرة جذرية 
+791 .790 :عله سرعم أنمعا :مه دودة 
أسطوانية تعيش في عقد الجذر 
7798 779 عا نمم عمن] 
عقدة جذرية 

4 .عاناوة 02 10001 ضغط جذرى 

مع نطدتأطماقع .كتدج عومطوحعوهيي 
744-46 .744-46 المحور الجذرى - 
الغضري. تشكل 

18م 1100 النظام الجذري 

2 .1358010د 18 البلازميد مقاوم 
8305 ,8056 وردة 

504 1 نؤذت 

50 .لأن! «محدووه1 انطواء روسمان 

(كناعكة 1 كلاو 71م7لطامن) ) ع اعلصتصحدعم ببوم]آ 
21 .1242 ونكة مزهرة 

1093 ,38 1632ء 10210831 تفلج دوراني 
6296515765 .(سساترطم) ومعلمم] 
4 650 .650 عجليات (عجلية) (قبيلة) 


0 .تسسانوناع» عتطكدامملص طونهظ. 


11-0 / شبكة اندوبلا زمية خشنة 
5 90046 عولد لضندن8آ! شباك دائرى 
637.648-0 6306 ممعم لصمه ‏ 
4 ,959 6496 دودة أسطوانية 
فااااء خضا أدومدمطن]! ءء5 .خلالاء. انظر 
لآ الراييوسومي 
1 160 1 .صدنفلدممم لعععاءو-ء 
1155 جماعة منتخبة بمعدل الزيادة -1 
5861 :158-59 بوءوتطنع 
61 .752-83 روبيسكو 
2 901 598 ,عاءدوممعم تسدطابي] 
حويصلة روفيئي 
8 ,صمل ذل 201 ]0 21116 قانون الإضافة 
عانص غغمء0 عءث .تطوك 01 ءأناكآ قانون الثمانية. 
أنظر فائون الثمانيات 
8 ددا ءقعنامة ان« زه أعأن 1 قانون التضاعف 
558.617.973.973-41 عه 


حجرة الكرش 

973,973-6 ,965-66 .ممتصسك 
10 

3 .هم نلصا اجترار 
7/356 تنام :تعصصسساظ ساق 
زاحفة ( جارية): نيات 

960 .عمتصصسس] عدو 

2 .1222-23 .1195 ,تأه دنآ جريان 


(نقل) 
72 ب(عدمعوذل غ+مدام) ئادن1 الصدأ 
(مرض نباتي) 


1 .1238 ع7/706 نف لعطامم-ععطو5 
قطط مسيقة ة الأستان 

عع 07 توطعه 52 11 61 :188 عممزيصم لم50 
1 61 يعدتؤابهعع عمنز7ة 5007 

111 1ح تعم 91601410177 


3551471 .]0 260070 جينوم 
9077-8 ,9061 عآدىع52 كييس 
610-16 .عند 53 فطر الكأس 
752 ,95386 ميرمية 

42 ماعن 18 عرد روث ساغر 

نومك 631 :و51 

41 دوعق وردتع53 صبار ساجوارو 

129 وعم أعدله5 منطقة الساحل 

0 -1170 .0 5 داه[ .]9 حشيشة القديس 


964 :691.691 .عل مفمرواد5 
3 سلمندر 

796-98 .3280 521111 حمض الساليسيلك 
51111 ملوحة 

769 768-69 .م كصه هم جل عصدام 
تكيف الثباتات ل 

6 ,آذه؟ تربة 

966-670 .52[1:3 لعاب 

65 394 8625 .554 .لصماعر مصتاوة 
976 .966-67 غدة لعابية 

099 .مس2 ساعمعدرمم انبعل 
99 التكوين الجنينى فى ذبابة الفاكهة 
9 .156 1 .صمم !52 سلمون 

+55 .554 ,]545 ,529 .مالو :ورامك 
سالموئيلا 6]أ©58/77/011 

3 .مع كرك 7لا تالت أن 035100ان تهرب 
من جهاز المناعة 

3553-4 مز مك5 111 عدن نظام التوع 
الثالث فى 

3 .مادة ساليا 

6٠ 837807‏ :5315201 نقل وثبي 
52 بق عدات-]521 حفظها بالأملاح 

10281 .1028 .ل صداع غ531 غدة ملعية 
5 مععصناط :501 جوع الملح 

5 عءالء![1 :51 لعق المتح 

0 .1224 لوم عاد؟ سبخة مالحة 
8 .)وه :53150 مذاق ملحي 

51 .981313 سمارا 


630:68 .«دلاول 5200 دولار الرمل 
1 .:ته1/ لهدذ برغوث الرمل 
8 .1 20د ذبابة الرمل 
701 نعم تمل دك طيطوى 
6 مع عله .رعج م50 فردرك سانئجر 
عأعمه نذ عنمن لوصدمسزك عءل .علمم قد 
انظر عقدة جيبية أذينية 
قغاععم؟ ععغا .كنلقاصنام81ة قمأاأمدب) عمدك 
)1169 .1169 .معتلوس عسدكتمدر وده[ 
وفرة أنواع من الأشجار. على طول تدرج في الرطوبة 
على جبال سانتا كاتالينا 
953-54 .953 ,عرممرمعم54 قطعة عضلية 
+956 ,956 ,تصداانحناء: عتتددداممء:53 
الشيكة العضلية البلازمية 
690 6876 6868 .زدومك) أأعوف رمعموه 
]690 أسماك مفصصة الزعانف (طائفة) 
5] .بع وذل:ة5 سمك السردين 
165125017 ع2 عون 52 معث .15د 
2010013 سارس. 5/6185 انظر مرض الالتهاب 
الرئوي الحاد 
562 .أأنعكاتر 532102105 العضلة الخياطية 
8 .52116 شبع 
08 د عامل الشبع 
540 ,54-55 .لت ونم نسدد 
حمص دهني مشبع 
95 409 إشباع 
.(عءل«وطاناة) 13تاة تحت رتية الزواحف 
الحقيمية 
51 .(ءعل؟ه) دنطء555ن54 الزواحف الوركية 
(رتبة) 
1245 3[ .53280 سافيج 
1216.5 11686 بممموجدك 
1218-19 سافانا 
+270 1748 .174-75 بماعامعم لامكللته 
البروتين السقال 
5 حراشف 
9 .358 06 الأسماك 
6 يع اناوه آ0 الزواحف 
2 .2م5160 دودة فشرية 
658-59 ,5436654-55 .رمااهة5 
9 أسكالوب 
.61 .تإجمءوم عنم ممعاععك وتسمى5 
8 مجهر إلكتروني ماسح 
18 .كعم هوم زمرك مقتمسط ان 
كروموسومات الإنسان 
)18 “زممءكمع زم ع متاع مص -ع متصدك5 
مجهر نفقى ماسح 
41/103 بذخح12 اه 
9451 .دانامةه5 ترقوة 
مهل ند نك صذ عمعع 0117 ا أرامل؟ اراد 
728.071 جين 1191:0117 )5 في 
نبات رشاد الجدران 
4 ..منت) 502:16 حمى قرمزية 
علاإءعمهتج نتم ) عامصوعمنا ععاعمبذ 
341 , (عءلتسوماه رم رمدم الأفعى 
الملك القرمزية (21/1:11 171011 15 1أء 17110 أ 
كع ل أسنمم ]م 
+07 بن امدرم "501 معقد 5)01 
6 .ؤزوةز«دهوه155[ء5 البتهارسيا 
6 .منزمنمم2نطن؟ الانشطار 
1 88 .3أمءءطممأاء5 انفصام الشخصية 
3556.359 عطبمع عمعروبم رم مم5 
#تأنرجمم عععت«ه ماطف مومه نط5 4731 
60 .12 .كقتط 913 .معلنءااءة مائياس شلايدن 
12.0 .«ولمعط1 .مسمدبحطءة ثيودور شفان 
6--871 .871-72 .والنه مسمصحطء5 
2 خلايا شوان 
]584 .مجعم 501206 عصب وركى 
للعستطاسيم عمعنى؟5 موق .(5011. 2 
5211 نعدعك1لء200 ااناناززاً مرض ذقر المناعة 
الحاد المركب 
عنوء ع5 العلم 
]5 ,4-5 .همه تصمكوعم أ:نتاعبالعل تعليل 


استنتاجي 

4 :5ه دهن نم ث0 تعريف 

4 .عنام 0051 وصفى 

5-7 وع نمل -دزوع طءوم ترط تدفعه الفرضية 

5 .اع طأههو3ع نع نالم1 تعليل استقرائي 

4 .له0طغغ5 ادمع 5 طريقة علمية 

55 (براندذا ) ع02:داكق5 عائلة السنجابيات 

1 .ع5 صلبة 

724.46 .ل0زعم»1ء5 خلايا صخرية 
724-25 1 نسيج سكلارنشيمي 

7/241 .724 .كااءه ممجطعمدعىعلء5 خلايا 
سكلا رتشيمية 

خان)5 كناءاعنا2 عمقمتكقلطاءةرمناك عءث .)5 
انظر النواة هوق التصالنية لتحت المهاة 

ععأكمقن موأ اعبت لأعء عت جصره5 ءءد .1 5012 
1 5نا5. انظر النقل النووي للخلايا الجسمية 

+647 .646-47 ببنامء5 ذاعو 
ج600 و 

9 630 .لنام:50 عقرب 
1128-2911 .معط خسمءد5 
نحلة كشاقة 

536 .©0131 الداء العصبي 

701 .1ه طعوممء 5 البوم الصياح 

4 .1073 .تتتطوت5 كيس ١‏ الصفن 

2 .لأمآنى5 أسماك الاسقلبين 
980.980 .جنك اسقربوط 

753-54.753-54 ناء5 درع 


حرشفي (فلقة) 
]642 .640.642 دهدمطجت؟5 الحيوانات 


الفنجانية 

0 6306 624.624 .عممصنمه وع؟ 
9 64386 .643 شقائق البحر 
01 .5210 عصقور البحر 
630:.6/6-8 .لعطتستعتت 562 خيار البحر 
3 ,رؤز ده5 مروحة البحر 
3 .562803455 عشب اليحر 

دثلن وصتصصةئ؟ لوطاماع أه عععلاء ,اعنهعا وعدذ 
4 مستوى البحر. تأثير الاحتياس الحراري في 
677/8 .انا 5 زنبق البحر 
12531 .1252 .هنا و5 أسد البحر 
+1221 9503 سجادة اليحر 
2 معنم 5-2 فكران البحر 
+6500 .17055 562 طحلب البحر 
12536 .1252 :0:65 563 ثعلب البحر 
)1124 .1124 ماعمصسطعطا عنتقتدومى 
السلوك التعرفي الإدراكي عند 

1175 .كمتطعمن معد ده ممتنملعئم 
1036 .1202-3 افتراس قنافذ البحر 
41 1 1 .124 1 .عدن أدن؟ استعمال أداة 

6043 [03115 563 بتفسج البحر 

41471111701 #اجاؤتجومادظ ) طأعوعن و5 
6831 مشمش البحر (114/0071110 
0 

3 .ممعم 53 قلم البحر 
1 .406 ,عم قم طعمدء5 صورة بحث نمطية 
“658 .658 .6301 .هداة و5 بزاقة بحرية 


(بزاق البحر) 

8 .1005 .699 بععادم؟ د56 أفعى اليحر 
لجاع ده 50135 ها كقه 52130 .2119 سنقدءع5 
115 .1219 موسمي. تفيرات في الطافة 


الشمسية 

676-78.677-81 6306 مسد و5 
نجم البحر 

11521182 ءواءذكتتس ده ممنملءرم 


افتراس على بلح اليحر 

1008 2200 .نع أغاناغ 564 
سلحقاة الد 

.678 ,6301.676 ..متطععت م5 
12531 .1252 .1088 .945 قنفذ البعر 
10921 .تا عمو عاك التفلج في 
490.490 .مزغمعسرمهاء عل 85 


5 


لجنينى فى 
7 .1091 228011 ل1ن0ه؟! الاخصاب 


100 ,1095-96 .هذ مم2[ 5ع عملية 
تكوين الجاسترولا في 
-1175.1202 بوععمة معد تنا مم هقلعم 
؛3 الافتراس عن طريق ثعلب اليحر 
3 1 63 أنامادت 562 جوز البحر 
3 .منط؟ 53 سوط البحر 
0 .554 .لمداع دداهوعندطاء5 غدة دهنية 
1197-86 .196 1 أرمتصيف تصدلرمعو5 
2 1199-1200 أكل لحوم ثانوي 
81 .81 ءال لاع تمجلدصمءك؟ جدار خلوي 
تادوى 
75 1 [ .ولضناهممرف امعتصمعط مقلصمنع5 
مركبات كيميائية ثانوية 
4 .ذزده نط وعردم لع نو دلدرهء»5 التكافل 
الداخلى الثائوى 
7/205 .كامقام هأ طتومعع مدلممءء5 
نمو ثانوى: في التباتات 
عكمومةع: عصناصدذ بمقلهمعه؟ 
)57 .1057-58 الاستجابة المناعية 
الثانوية 
7 1 .ممنعسلم :جمدلهه0ع56 تحفيز ثانوي 
76 تكمدعءه لأتمطم محرا صدلصئء5 
8 أعضاء 'يمفية ثانوية 
ع92.793/ ع تامطوعم تصفلصوءءة 
3 .دامع ردم جردلمهءء5 غزل فطري 
ثانوي 
-1078 .1077-78 .عتعمه اومدلمدمىك5 
7/91 خلية البيضة الثانوية 
211 عواطم :3لهمع56 لحاء ثانوي 
0/ اعوط :ددام ممملومع5 جسم ثانوي 
تلنيات 
157 [ .نج تمع سلمعم تجردألءدمءء5 انتاجية 
تانوية 
-938 .معن وترعء مم0 امتجرعة :جملجرمع 5 
4 .107/6 .39 صفات جنسية تانوية 
4 10736 .عتوه متسمعمة جم لم5 
خلية منوية ثانوية 
48 بعماعض0هم كه عمردء نحطة جنقلممئء5 
48-491 تركيب ثانوي. للبروتينات 
4 1 ممندوعوسى؟ تجرولدمء56 تماقب ثانوي 
720 هدامح أن .ؤعناددة :5002027 أنسجة 
ثانوية. قى النبات 
3 25 1 معاج صملصمعهع5 
2236 225 0 ممع عع [1113! 0جمعء5 
1 .227 جيل بنوى ثانى 
5 تقد مسرل ممصت ط 1 أه هآ لجامعه5 
6 10886 .107-8 القانون الثاني في 
الديناميكا الحرارية 
4 -176 .170 ععومعووعم لممءء5 رسول 


170 .17/8 كالسيوم 
)176-79.177-79 60 .اكات 
أدينوسين أحادي الفوسفات الحلقي 
1/1 .022 جوانوسين أحادي الفو فوسفات 


1708 مقع ده عمط عتاتطرمعلجط عن] 
1702177 1نال631/ 8[ !ينوسايتول ثلائي 
الفوسقات / كالسيو, 

0 11096 مععدعمض لدمنن5 الثلث 
الثاني 

.975.1 .5600110 سكرتين 

5 .554 .ممنعن56 افراز 

2 1030 .112 112 في الكلية 
199-00 .سنوننن5 بروتين الضامن 


( سكيورين) 

2 .42 .ع56)15 البردى 
589-903 3916 .390 ..لعء5 
+09 .3951 البذرة 

41 .749 ناه ععس ممم تدز عندنا د20 أهمية 


التكيسف 


1253-4 11496 .1149 كه امععءموزل 


انتشار 

811-54 .7/48 .متم ةسمل 

+912 824 سكون 

594-95 ,11 390.39 .5ه وممنقصده) 
45 5954-7485-4948 تكوين 
3906000 .390-91 ,0 ممناممتممعع 
4.81--753-54.753 .749 
824 أنبات 

1 .748 .ماعو همهأة أموتهاداه تخزين 
الغذاء فى 

3 .ملصددا 560 بنك اليذور 

11211 .1121 بعطعت لهن؟5 مهبأ بذور 
749 ,5991748-49 ,598 عون لعه56 

]812 812 غلاف البدرة (القصر. 6 

121.114 .لعزا عمنلعومط-لء56 طيور 
خازنة للبدور 

ع 589 عسهام عدلدعوة؟ ؤوء[ل»56 نبات وعائي 
لابذري 

عهنالء5: إنيات 

]503 .803 .له داونا» استطالة فى القمة 

753-54.753-41 .0 تامع نمو 
4 :01 0160360 توجيه 

89 .588 56دام لم5 النبات البذري 
:222-236 ندعم سعاجدع ص .مدن لعع؟ 
]22 صفات اليذور فى بازلاء الحديقة 
356-5753557 مممةق نامل أومعدوء5 


]4/9 مضاعفة قطعية 

١ 6226-7‏ (كلةصتتصة) دمن همع صوع5 

التقسيم (الحيوانات) 

7676 518.519 بولتاعصمة ما 

0 فى الحلقيات 

غ607 6217 519 8 .فلمممعطة مذ 
المقصليات 

5150 ,518 .01023 15 في الحبليات 


.عمعدمماع عل نوهدم ,12 لم 

386-76 .385-87 في تطور ذيابة الفاكهة 
5196626-27 20 0 ما المت 

تطور ال 

8 6ه واتصعل عدأنحعانن: التفاصيل الجزيئية 
38215 .وممعع 07 10ت 7و0 ؟ جينات 

التد 

38205 دق للع ف (هأدم-خ277:1 36 جينات 
قطبية القطعة 

4 .220 كائدس أن همون وععموء56 انعزال 
الصفات 

)1250 .1250 يعاقطم ك5 حوت الساي 

329 ,328-29 ععاعودر عاطمت 561 مؤشر 
قابل للاختيار 

معام ءء5 .4005402 معام ءعذ .ممتعوانة 
الانتخاب 

توناععاعة امعط دل8 زصمنعناء؟5 [713 نمل انظر 
أيضا. الانتخاب الصناعى: الاتتخاب الطبيعى 

١ 402-37‏ 014 0 تجنب 


المفترس 
-410-11.410ءثأتمميج صمتعمافى مه 
1 على اللون في السمكة الفطساء 
9 2408-9 .1إدوممنءء:11) موجه 
2 408-96 .408 ,66م ددؤذل المسبب 
للاضطراب 
)06 .406 مدعل دعمعل-رمموناون؟! المعتمد 
على التكرار 
1137-8 للمجموعة 

1010 '1ةدرن انا ]مت 211028 05 ناع 1112150 
+405 .4005-6 التفاعل بين القوى التطورية 
1139-40 .1138-40 .ملا نسب 
241 41 .ه كاتدينا حدود 
003 تيتا عنأهدرذاء :2م 10 للتماشي 

مع الظروف المناخية 

448 407 عصن اهعون المتذبذدب 

.403 بواععوما صا ععصفاكلوعء عل أءتاوعم بن] 
+403 لمقاومة مبيدات الآفات في الحشرات 


1133-3411 .404 .أدتتدع: جنسي 
9 408-96 مداع نازطة؟ استقرار 

4 .عن النطوعصوعحم عناقءهاء5 نفاذية انتقائية 
عام أطاتطصز ع انددع مأدسم مومعو أاععع1[ء5 
8561 (5511) متيطات إعادة تناول سيروتونين 
الانتقائية 

8 .منج ناة ]]5 مولد ضد ذاتى 
]221.221 صمن هج ]نامع ]ك5 الإخصاب 
الذاتى 

5 ام ها .81110 2م دومعم 1 -]اء5: عدم التواقق 
الذاتى. فى النياتات 

804 ,4ك - 843 .ع نتجطمماء نمع نبات 


جاميتي 
44 .544 .عنتزطمه:500 نبات بوغي 
+844 .542-43 .839 .دمسدصنااممماء5 


10 ندع معع؟ 1أ 2005 -كتاوك]ك ١‏ -) [ع5 

التفريق بين الذات والغريب 

6 ] .:ن21دمأءدرع5 إنجابية أحادية 

14 السائل المنوي 

1170.110 ععلتمسهامط مسمامانجوعد 

نط 0]411١1١‏ جع د 

9044906-76 ,اقمف عدانءعقزدنة 

8-/90 قناة نصف هلالية 

262-64 مممتادءتامع؟ محلو جعودمء نم5 

621 التضاعف شبه المحافقظ 

117 12166 مودهلا ندوعة شبه صحراء 

81 ,988 بعنراد مممساتن5 صمام نصف 
ى (تصف هلا 


قمر لي) 
4 10736 عاءزو؟ أدصنونة حويصلة 


منوية 
+1073-74.1073 بعلسطبهة كنوس؟ تستدعة 
أنيبييات ملوية 

08ظ .5 هلام هذ بععلععكعم56 الهرم. في 
النباتات 
#)أغكااز #كهبوثألا.) :نام ع0 إكدع5 
1 .309 .503 نبات حساس (نيتة الست 
المستحية) 

3 يعأنا]ه عتامترعم رمطن) 5ه نط0 زودء5 
4 الحساسية. بوصفها خاصية للحياة 
]864-65 864 :50250 مسبار 
6]| .ممةد اماو :وكمع5 استغلال حمّي 
+909 .زط 'وروكطء5 شعيرة حسية 
9 06 هم 11 511501 

71 -870 870 0 لمعتاعه تممكوة5 
8591-4 890-91 عصبون حسى 
4 جاعه كص أن .تضوعمه :مك5 الأعضاء 


الحسية. للحشرات 

870.898 .675 مامعم»: جروكدعة 

598 ,900 مستقبل حسّى 

5 يبعدان؟ نجزهوم56 أشواك حسية 

8597-6 .561 ,كمرع درو جرمودعء5 
الأجهزة الحسية (أجهزة الاحساس) 

801-24 .5م 10 في النباتات 
899-900 .ومةعن لكصمة جرمومع؟ 

899-900 تحويل الإشارات الحسّية 
5985166 ,598 .اورء5 

5361 سبلة 

0--199 .ع335م56 بروتين الفاصل سياريز 
1 .12:6 ددن دمدمء5 طبقة الفصل 

361 -534 .كعديع طرى جينات 5112 
186-87 .(مماكتطل أاعء) ممصممعة 

186-76 تكوين الحواجز 

1 : الجدار الفاصل 

661.661 .ول اع مهد أه للحلقيات 

157 1 017311 ١لا‏ في الانشطار الثنائي 

605 .605 بعقطمتوط لمع صتط 4ه للخيوط 
الفطرية 

5151 ) عأزو لعمع نادمه معناوء5 

4 3521 موقع معلم التعاقب (515) 
8 طون للمعطم معط [دتن ع ناوء5 تخنث 
تعافبي 


1192.8 11 ]ناي 566 نظام 


471 .46 عدرءة سيرين 
.965 ععمص امستاقع مزمئكقع أن بدومدعء5 
969-70 :9651 طبقة مصلية. للقناة المعدية 


المعوية 
٠58‏ 56200212 سيروتونين 
319-20 ,عمامععن: مندمامع»56 مستغيل 
السيروتونين 

6 .(ععل«ونانة) دعذمعمء5 أفاع (تحت 
رتبة) ١‏ 

1169 .1169 أزهد عصقدعمن5 تربة 


76 .1074-75 10735 ,حلاءء تامعك5 
خلايا سيرتولي 

907 5 مصل 

7 .لقتهنمة 16زوىء5 حيوان مستقر 

64 .0015:8564 561 نقطة مرجعية 

مام لدزوعم عالنة3 مرمرع 5 
6 .5270535 .(5815) مرض الانتهاب 
الرئوي الحاد (سارس 53115) 

بع صعك لطع أ)مصستتتصتطا لعمتطصنم ععرعه5 
342.342 .(5)0122) مرض فقر المناعة 
الحاد المركب ((5)211) 

17 .223 1 .56:38 مياه المجارى 
.239-41 .238 عمموممروئطا 5 
كروموسوم الجنس 

غ259 0 01 للطيور 

ع 239 ,239 ,نز1) عند ,0 ذبابة الفاكهة 
239-41.239 :كمقصناط 4ه للإنسان 

1 .105605 01 للحشرات 

1 .250 .ومتكامتحها «مناءصدزوتلدمد 
عدم الانفصال 

أنه ذا جنا معصعع لمع اال 1 ج0171 ندعء 


4 .1099 جين مشط الجنس المختزل في 


ذبابة الفاكهة 
+239 .239-41 ممنممتطمعمل عمو 
1069 تحديد الجتس 


9 .1069 :371315 (زذ في الثدييات 
392 عدعا معدرعل-ع7ننههت0 510 معتمد على 
العزادة 

9 2386 .عوقطمذ! »ت؟ ارتباط بالجنس 
11526 .1152 .380 562 نسبة الجنس 
9938-9 ,921 .562010 :5 ستيرويدات 
الجنس 

155 [ يمسعتطممحصتل لددددء5 ازدواج الهيئة 
الجنسي 

1222-3 نمه ه ددا أتتحيعة الاتطباع 
الجنسى 

]207 .206 يعاو ع)ذ! أمدحت؟5 دورة الحياة 
الجئسية 

(5110) ممدعوثل لعا لسدمدى «القتدءد 
1 556-57.5566 .5991 الأمراض 
المنقولة جنسيًا (5100) 

دواذناء آل مام معد صم معتدلمعمعر أقبءعك 


1068-9 .566 .205.206-16. التكائر 


الجنسي. انظر أيضا انقسامًا اختزائيًا 

623 15منصه الأ في الحيوانات 

1133-6 .404 .مومععالع أقند5 

1 انتضاب عنس 

8 ]1»2 علدط5 ورقة ظل 

8 عوو6 )0 ,512 سأق العظم 

688-6 ,687688-89 بامقطة 

8866916. 1002. 4 

9 50 سمسمك القرش 

9 ,]و مره اناو تطور 

6888-9 أن طععع: أسنان 

376-71 376-78 عدن وستصمك .مععطة 
نمجة: استنسال 

2 .نجهدة 514 فطريات الرف 

اعد صدقة 

+659 .658-50 ]0 قناثية المصراع 

+4 .5/4 .وده وذل ]0 الدياتومات 


قظهر ست 5-06 


66581 .658 .656 .654 .عاذساأمصدؤه 
الرخويات 
4 .ذه اع دزط5 داء المنطقة 
5 اعم كام نط دودة السفن 
10207 .1020 ماع نط5 ارتجافى 

1021 .وتوومععهدمعطل عدنك511 توليد 
حراري ارتجافي 
9 نتم ةاتتطممهة نط5 صدمة غرط 
التساسية 
7185.718 .:م0هطة5. ساق 
ذلاة امولاد -عمن1 0زم 366 انظر أيضا. محور 
الجذر - المجموع الخضري 
)7/54 كه خدعسرمماعم01 التكوين الجنيني 
]507 ,3506-8 .نذأ عكمممون؟ عأدرمى كوج 
استجاية التأود الأرضى 
803 0 دن ندج نرماء استطالة 
8 .0 55065 أنسجة 

7/5 70:10 111 :1ه ناحلا كه [زبع عور مروووراد 
؟745 .744-46 طفرة النسيج المولد للساق, 
كى نبات رشاد الجدران 
701 .ل:اداء:51!0 طائر الشاطىٌ 

]1 ذاعوكن ننه عمتلبع] .طدى عرمطة 
16 سلطعون الشاطئ. التفذي على بلح البحر 
830-310 مام عردل-رمطة نبات 
الفهار القصير 

1 21 أنت5 اختياري 

531 .عندوتادن إجباري 

(واخاذ) عمعصعاء 6ط روطع دنا 5110 


0 337/8 العناصر المتناثرة القصيرة 


1ك 

07 كوول التق ذخ سس نمه جروؤ 

طفرة الجذر القصير في رشاد الجدران 
2 (5112) تدعمنء معلمق عروطة تكرار 
ترادفي قصير (5116) 

9 .رموتمع م مررنخ-5[11021 ذاكرة قصيرة 
الأمد 

4 .354 بجردنءدعناوعد صدد:580 التماقب 
العشوائية 

6 .906 707:7086 .مععط؟ الرَّيابة 
2 .667 .متسوطة قريدس (ربّيان) 

1 .1243-44 .مك معرقتط5 مزارع 
القريدس 

.«امقطة شجيرة 

]233.233 :250 91212656 قط سيامي 
غ230 :225 .50 .وتمسعصة الع علءزة 

247-4847 .247-49 .231 فقر 


المنجلي 
407 7 .248 :لهة 12513ددد الملاريا و 

(2710أالاطعررمزء عبنأ ) لعدعنا لعطءئون |حا-عل1ز5 
17 .1155-56 السعحلية ذات البقع 
الجانبية 
عنكواطمععل:؟ 2461 ,متصعصة عنكةاطمسل51 

21101113 مر دم الخلايا الحمراء المبقعة 
م51 6321 .م5101 
6 .دع3 51626 منطقة غربالية 
0 59 أنه عنع51 خلايا غريالية 
261 .7/26 .عادام عموذة صفيحة غربالية 
0 .26 / عاتن 91666 أنيوية غربالية 
4621 .كه وهام تطور 
+726 .726 .«عدادهه: عطلط-عنت 51 عضو 
الأنبوية الفربالية 

71510 م56. .)طعأ بصر. انظر الرؤية 
284-51 ,284-85 .ند 13دوزة عامل 
سيجما 
7 عصيك طتومجع [دل1ه210ع51 منحنى 


نمو سي 

م6701 201017106 

(5152) عأعتعهم صمن أمودتك؟ أدمعزة 
61 .284-96 جسيم مميز الإشارة (جسيم 
التعرف إلى الإشارة) (5188) 

غ296 .295-96 .منمعنالة؟ أودج 51 تعاقب 
الإشارة 

اأنت) بجوجطل مم سصو تقس لكصقئ أمدجئنك 


166-7 .14 .عن أ اأهدونة. مسار تحويل 
الإشارة. انظر أيضًا اشارة الخلية 

[ 49 ذره :دلوم دأ وعم صمطكء تغيرات المسارات 
[ 490-9 6دممرمماء:06 مذ في التكوين 
الجنيفي 

803-4 .1325م 12 في النياتات 
٠ 61‏ 5601 ا في إنبات البذور 

796-97 .هام هذ عفصمموعع أمصنامي 
07م استجابة الجرح في النباتات 
1116 .1116-17 .كسانتسةة دوز5 منيه 
اشارة 
1 .1ددع ل511 سايد نأفيل 
291 .298 :م8 3نم عدن 5:1 طفرة صامتة 
790.5 .591 .565 .511162 سيليكا 
9 (نرعلنم؟) |5 حرير (عنكبوت) 

158 .(تسمه مسد ) مم مدمولازة 
8 94056 عث دودة الحرير (تدجارجه8 
200) 
4 .5118 سمكة فضية 
4211 كه صمضى اذعصرمل ممم عن ناز5 
8 |1 .دنآ كأناءءط1:ز5 دان سمبرلوف 
- 467 ,ددص تمع اع لع 00 تسسا ممتحزة 
681 .68 فيروس تقص المناعة القردي 
4 بسسذافطءامرء عامصصزة طلائي بسيط 
1 .854 .:122متاله0ء عمادي 
55 .554 .01031 ط1ا» مكعب 
1 .554 :501137070115 حرشفي 
8 بعت ع1ممرن عين بسيطة 
+7 .7/36 م1 عازه ورقة بسيطة 
5 ؛كتومطم126]310 1م5150 تحول بسيط 
7 .357 ادمع ععدعناوعد ءامصرزة 
تكرارات بسيطة التماقب (5512) 
عع تعن لعكعع دز ذرع رز عتمطى ع3 .]5 
5151 انظر العناصر المتنائرة القصيرة 
6 ...51186 سانجر 
244 .24 .لدمط عاعردذة رابطة فردية 
6 .يعدعع :إجم-مابر:57 جين فردى النسخة 
امكتطمءهمحراهم علنامعاعنم عاومز؟ 
246-75-1 .(522) التعدد 
الشكلي للنيكليوتيد الواحد (5202) (تعدد أشكال 
النيوكليوقيد الواحد) 

258 :1 12313نا! 112 فى جينوم الانسان 
دع ءساعط دمعو ره]] ذل عدوط-عايودأه 

8 .1001501215 اختلافات قاعدة وحيدة بين 
الأخراد 

.266 بماععمعم عمنلصتط أيمدىى-ع [ودزة 
2691 .267 يروتين رابط للشريط المفرد 
1 7/70 .(عغوعلرطمناءت عموام) عأمزد 

لمفطس (سكريات النبات) 

00 7 .985 بعلمم (خذ) امخدممزة 
5 990 عقدة جيبية أذينية (2006 5.4 ) 
1 46415 .بوهام متمدم فى 
5311010117071 
985-567 ,985 .كناوم هع ناراك 
جيب وريدي 
67 .(ععلره) 83 عديعة 
الأجتحة السيفوتية (زتبة) 

)637 ,629 .2 ناعصداصذة الديدان الأنيوبية 
لشاح] ومدءأعالا المددذ ععى .خات]زو 
5110 انظر أيضا دل !! الصغير الممترض 

(المتدخل) 

,192 1906 .190 :(5) لخ تتصمعطك عاوزة 
9 1921 الكروماتيدات الشقيقة 
209-16 .دمتمعغطم لم مصمعطء عععفوزة 
2115-6 التصاق الكروماتيدات الشقيقة 
7 ,عل دان مم55 السلالة الشقيقة 
0 ع صطتحاطة) عللععمة-ع511 الزراعة الخاصة 


69 68569 الورنك 
2 859 ,558-59 بعاعدنى اأمعاعياة 


العضلة الهيكلية 
21 .950-52 5ه ود20850 وظائف 


4 لص غمعتدع نمم تأمصتر! حركة الليمف 

]993 ,992 .م01نام ١60105‏ مضخة وريدية 

9944-6 8626 صععكو [دمعانءا5 الجهاز 

الهيكلي 

مع لع هيكل 

41 .944 .عناد:وه: ترط هيد روستاتيكي 

5 .944 .]اه معمج أنواع 

0 36366 .دكا5 الجلد 

000] 4 ومنعع ]مز ما عءأعوط وج حاجز 
ضد العدوى 

714 14 كه عهاف نون 

695-6 .دعا نامك أن فى الزواحف 

نا60 ]مت 6م .ظلهاره 30 زوع 25 

10 بوصفه عضوًا تنفسيًا. انظر كمسا جلديًا 


0 0 .مودت مأءا5 سرطان الجلد 
9 .انط سقنقور 

0 ..5 .8 .عمد !5 ب. ف. سكثر 

0 ينمط ععدون!5 صندوق سكثر 

1 945 85626 6961 .اذ جمجمة 
]594 .(ءتضهمر[مم عتوزظ) عدام تأكداذ الصنوير 
الطويل (56/:/5875 2711/5 ) 

7 :5-1 طبقة 5 

039 ,888 مععا؟ دوم 
8108106 .عهمام ها عسعصععمى درععاك 
حركات التو : في النياتات 

آلا عنةتعصحراهم خاانآ .مسدمك عمتلناك 
267 .267 اللاقط المنزلق. أنزيم بلمرة 
خن12] الثالك 

عأععسص ركه مأعلمم عسمعصماة عمنل1اك 
953-41 .953-54 .موتك ةدم آلية 
الخيوط المنزلقة: في انقباض العضلات 
)950 .950-51 ندتمز عءاحادحممم بمطعتاة 
مفصل قليل الحركة 
5786 .577-78 .لانم عدسذاد الفطر الغروي 
8 .578 مداسااءه الخلوي 
,578 .اوتلمصققام البلازمودي 
414 .844 .ودنن! 5 موقع 5 

+708 9 الكسلان 

957-58 ععطق عاعممسىر طعذاج سرواة 
]957 نيف عضلى الومضة البطليئة 

6 .,ؤناط اا 91016 فيروس بطىء 

9 654-56 .(علوتداانم:) عتداك 


البزاق (رخوى) 
578 1 ( امد عدرناء) عن!5 كتلة رخوية. 


317 59 5:15) خلاضظ ودع مم1 اأحسد 
خنل8 318+4. الصغير المعترض ( المتدخل) 
(خناطزو) 

5 .8626965 .عمنعععها اأفدرد 
974976 969-726 ,969-72 الأمعاء 
الدفيقة 
970-02 11011م211505 الامتصاص في 
1 970-7197 .ن؟ ومموءه تجتمودن م06 
الأعضاء المساعدة في 
970.970 مما دمممعونل الهضم في 
داعا معممعاعن صمطتء ووعاعتام اأفددد 
9 .289 .284 .( 10012 مة) دقائق 
الرايبونيكليو بروتين النووي الصفير ( ”8541 1 850) 
ال 284 مخقلال8 ردعاءنم القددة النووى الصنير 

34136565277 «ممالقسة 
]1055 .10441 .1044-45 جدري 
7.1/4 .254 .1!هتوة صغير 
909-1009 غ898 .1[اعمرة رائحة 
0 1 .:اعدرة أسماك الهف 
1010-1 .ع مننامدم5 التدخين 
1 1011 .لمةأءمة السرطان و 

5 ووهنوال عدلده110:25, 2ق مرض قلبي 
وعائي 

303 16 تنام ا أمءتط إدمان النيكوتين 
70-71 بتمنأتننعم عتسدوامماص طاممرة 
70 الشبكة الإند بلازمية الناعمة 
ع 559 .858 بعاعكناه: هند:51 عضلة ملساء 


602 .5105 تفحم 
654-55.6586 .6301 .اتقدة 
9 حلزون 
,464-65 .دأ أوكوعدركتل لصا .عمعودر 
464-651 بحرى. انتشار اليرقات فى 
9 6988 :6875695 .عادد5 أفعى 
3 ١ه‏ دون ناماع تطور 
6 .ممن أله لععدلمز ومأفدع؟5 رصد 
الأشعة تعت الحمراء 
+44 ,دنم معن 
0 .45 «دممةه عطمدة سم الأفمى 
5657 0ظ2ظ2 501١‏ شب الليل 
-495-96.837 بمزعمع 010101 
]337 .38 جين 27)01.0114) فى 
8 حرعطهخ] .ؤوددموع5000 روبرت سوند غراس 
(كا7!1ل 0771671 كنوع .ا ) مقط ننطوام رك 
11606 :1159-60 كه دعاءنو ومنذلنممم 
أرنب حذاء التلج (471617641:105 15اث6.]). دورات 
الجماعة 
-تإامم عأواعمع اعنام علومنة ءء5 .5322 
511 11151م701,. انظر التعدد الشكلى 
للنيوكئيوتيد الواحد : 
للع عناه لأقدة ع6 .2 جارد 
1 لآو مع معممء أءعن«رهط1ء. انظر دفائق 
الراييونيكليو بروتين النووي الصغير 
]ةن غنات الأمدرد مع5 .«ساومة 
م511 ااعانىمونأعنا«رهدان. انظر دقائق 
الراييونيكليو بروتين النووى الصغير 
-1140 11291 18 [ كتعفةص [واعن؟ 
1140-1 .42 الحشرات الاجتماعية 
03 90013 النظام الاجتماعي 
-1128 .مسمعع ا ل 0ه نم طتلارم 
11296 .29 التواصل بين المجموعات الاجتماعية 
0 1 6ه من سرامن تطور 

14 بجع 500 مج 
8 .رمد ا حشرة سوكورو 
متسادوية الأرجل 
5000 صو 
78 576 8 875-07 ,انمع امم مقاعة ل 


10 ,1035-56 100 الدم 

عسط!؟ عهانالععدئي 0مة مخدامماة دا 
4 873 في السيتوبلازم والسائل خارج 
الخلايا 

1035 نال ان نماي حارج الخلايا 
913-1441 0610م 10 في 
المستقبل الضوئي 

-1033 102664 .ترعملك! ما مون «عهوطمء, 
5 إعادة الامتصاص في الكلية 

-872 .امفمععمم عصوع اصعب جرمندعم د 
)873-74 .74 في فرق جهد الراحة للفشاء 
0 .881 .أعضمقط 0 قنأة الصوديوم 
913-144 .لء:وع-1ددونا مبوبة 
بالرابط 

5 .ألعادع- عم 014 مبوبة بفرق الجهد 
]2328 .23 .علترساطء تصن1 500 كلوريد 
الصوديو. 

58 42 ,«إتاللام لتتكدوعوم- تصتازاءهن5 
,2 102 98-996 .98-99 
873-14 مضخة صوديوم - بوتاسيوم 
5 .643 .١أدرمه‏ *أن5 مر جان ناعم 
76 11م 505 سقف الحلق اللين 
4 ان 505 التعفن الفطري 

6 .774-76 .5011 تربة 

201006 حمضية 

4 .لذ ندثة الهواء فى 

774 .7/74 .خعاعهدهم أتهى من فعوعهك 
شحنات على دقائق التربة 

04 1[ عه دمغ ومم! تكوين 

14 تنأو وون! فقدان 
]75,774-75--74/ .هذ وأوععه زد المعادن 


فى 
7/4 1113663 310/6 01 المادة العضوية فى 


784-86.785-66 .مون مالع دع رمخرطم 
معالحة نباتية للملوئات 

6 .7/69 .ه1[ه5 مالحة ( ملوحة) 
]1169 .169 1 .عدناتةم50 سربنتينية 
763.774-76 نأو خمعتمم ترمذون 
774-751 المحتوى المائى 
760-15 كه أوتاضععمم علوم 
7/45 قدرة مائية 
774.75 .عدمم [زه5 تقب التربة 

عاج اناك معله عمد .بج ععدرء د[ن5 الطاقة 
الشمسية: أيضا أشعة الشمس 
+1212-16.1212-13 لصه عتمستك 
المناخ و 

.1212 نعتاعيد و مم معن معدا وول 
12121 التوزيع فوق سطح الأرض 

1.03 0061 157 في المحيط المفتوح 
]12121212 منصمةوهصه لمممعفنة 
التفيرات الموسمية في 
1 .(عمسمستساط عمزوعجط ) نإل نتلام5 
الدَباب العسكري (41/15/]آنالاط المزمء]2[ ) 

9 1785 .لذمدعاه5 ملف لولبي 
]7 ف اعكتاتد ؤناءأه5 عضلة الساق الأخمصية 
5 ,ع ناأن؟ ماب 
,760.760 ١أهنهوغهم‏ عداهة القدرة 
الأسموزية للمذاب 

285 .2/28 باع اأن50 مذيب 
75 .206 .(5)أاعه عتاههره5 الخلية 
([الخلايا) الجسمية ( الجسدية) 
)247 .مصطده [اعه 50:16 جنين خلية 
جسمية 

(5):51) ععأافصدى عوعاعسسم اأءء ع130جرمة 
37/89 النقل النووي للخلايا الجسمية 
52015) 

06 .02 ؟ناء2 100101 5011120 عصبون حر كي 


جسمي 

83/71 0 :12 ]555 116150115 لي 
077 101 001 0 7 
587 قشرة حسية بدنية أساسية 

دع رن تارفط لامع عمى .5011305202 
(011111)) عمموصعهط عمل ااتطم] المثبط 
الجسمي - انظر الهرمون المثيط تهر مون النمو 
(011117) 

ع ترما للتجامعج) معد . الأم 5011131050 
(311)) هرمون النمو 

8 1102-36 .1101 .عاندده؟5 قطعة 
جسمية 

1101 5 تكوين القطع الجسمية 
1101 .م«ء««دم16م50 فلقة جسدية 

7 .5003 سونار 

118 112311236 .و لعتط .عدمة 
2 تغريد. الطائر (الطيور) 

1 .لعنطيعده5 الطائر المُغرّد 
1248-9 .زه عدمنن[نامهم وصتدتاءءل 
تفاقص حجماعات 

3 .ممعم لهد فعددة كه كتوقط عمعمعع 
الأساس الوراثي للأغاني والغناء 
91 ,1248-49 .مهدج دص هجرة 
(16ل76]0د معاموماء 1 ) 5021:7017 505 
595 1 1[ العصفور الدوري المفرد (معلمدماء]آ, 
١ )2 7‏ 

106 .ومطاععل»! عنده5 قنفذ صوتي 
205.2 .20 .اقعزطون و مدارء 

161 ١ستناناع:50‏ سورغوم 
477 .© 8620123 المحتوى الجيني 
]578 :م5001 ثمرة بثرية 

+2 592-93 .كناوه؟ بثرة 

3 .5ا»ناه5 أصوات 

5 .بناءعكم1 :زط 7306 الحشرات 

906-7 ,نإ «م 221838 الملاحة عن طريق 
01 .770 .(ععهعلبطمطدف غصوام) ععستدمة 
مصدر ( كربوهيدرات النيات) 

5011566-51 مصد ر- مفطس (قوق الجماعات 


المصدر - والمهبط) 
1 [ .صمةذانا«مرممة]ء«؛ فوق الجماعة 


1 61 .0مععدا أعناملتناه5 خبز العجين الحامض 


58 .256 50116 طعم حمض 
+1214 :معدعيه أداءه:ةناوة دلننن5 التيار 


الاستواتي الجنوبي 
3336 .332-34 .مادا معلكناه5 وصمة 
سادذرن 
671 ١ا‏ 50 بق التلج 

31 .0 01 مدعطا ج50 
48 فول الصويا (عدمبرة »«ن»ر/) ) 
4614 470 477-78 أن عنزمونع المادة 
الوراثية 
50 12 86605 9/106550[م الاستروجينات النياتية 
في الصويا 
4 .قاع 0نم منتجات 
4 .عنرءيروم3م عابرة تلجينات 
3 ,ع6 :(50 صلصة الصويأ 
١ 7‏ (عتراوواطممتك) ندم :مم]علدم5 
ضفدع الطين ذو الرجل المجرغة (/1طمماطعممعد) 
006 .502113231 سبالنزانو 
4 .ن1) طوزهمهم5 الإنفلوئز! الإسبانية 
191 1 .1179 وومط طوتصهم؟ الحزاز 
الطحلبي الإسياني 
+1154 .1007 .701-964 تمسضدمة 
عصفور دوري 
2461 .قذون معدم عثنتضقدم5 ضعف الأطراف 
اللنفلق التشدون 
15 0 0 أتلاعع 1م12 5020131 
1 .1206 .هه عدم تجانس الموطن. 
غنى الأنواع و 
5839 هن 1لجرمعع؟ 2131م5 تمييز مكاني 
802 0 01> تجميع مكاني 
856-38 .عدحدة عنءع ددم 50001 نسيع 
ضام خاص 

51 -550 مقع ند لكموئ 60211260م5 عملية 
التأبد بير المتخصص 
560 --433 >2 التتوع 
440-11 .439 عننهمه!!ج مختلف 
١‏ ّ 
439 0 '(10] ناعم تدفق الجينات و 
439-40 لدو انل أوتممعع الانجراف 


الوراتي و 

441-42 .440-42 هه ترام فومعع 

جفرافية 

448-89 ا كللصتم1 تصدرء؟-عمه! اتجاهات 

خلال المدى الطويل في 

439-40 .دز صومقء»ع1هو أدعنههم الانتهاب 

الطبيعي في 

42 .441-42 .ايهة تجلزه امجاهم التعدد 

الكرومو, 

404 139 1611 التعزيز 

)442 .441-42 ندم ««دره متحد الموطن 

4 35 .وععم؟ نوع 

]443-47 .443-47 أو ومع ةدنك تجمعات 

1241 1239-42.12405 عتمعلي 

مستوطنات 

4346 .434 ممنطغلمت ممت متعهت عتطامة جرمعع 

التباين ( الاختلاف) الجغرافي ضمن 

2ك .لعن ججمعنا مهن دج ال تعطتوط 

م عع ماعط ) صهنممة لط 11 التهجين 
بين. انظر التهجين ( بين الأنواع) 

1756 ,1250-52 451 [ تلعء نمسم 


1252-54 6 .1183 عدمهرما 
اسناشئى 

4 .]0 7216 طبيعة 

433-00 أن صنوتده أصل 

4 :0م5911 متحد الموطن 

]1208 .1208 متطفصمةداءء مععرو-مع مم5 


غلاقة التوع بالمتملقةه 
460-61 .434-38 ف منعصم وعلععمة 
مفهوم النوع 


10106121 . البيولوجى 
8 .1م نهو ماه»» البيثى 
كمععى مم عنطم عع معمهئط! .هلومع تال دعت م5 
1076 .1207 .ه غنى الأنواع. الأنماط 
الجفرافية الحيوية 
1207 07 عمتكء توتومء نكتل ووكعم5 ميل 
غنى الأنواع 
50 1 57065 اسم النوع 
466-67 مجلم ع3 .ووه صاعتت وم تعمرة 
8 466 . غنى الأنواع (غنى نوعي) . انظر 
أينا 
:51 1001آ التنوع الحيوي 
14 ]|1 .1206 .له وفكناك الأسباب 
106 1206-7 ١أامة‏ ععودصلككء المناخ و 
1237-8 .وماوتط ممهضوصعكهدم الحفاظ 
لحيوى ( المحافظة الحيوية) 
51 .1205-6 ين امع تأثيرات 
1.7 .امهنم تإتهدم نامث العمر التطوري 


.1208 :1175 .لمداذا هه على 
الجؤكرة 

7 1 .١اهه‏ هون ملعم الاقتراس 

1051 .1205-6 .لم1 وتحتت لمجم 

الإنتا جية و 

1 .1206 3 نجااع دعم مععععط أ2ندمد 


عدة: كا شن الع 
0 1207 جاردم «ذ في المناطق 
الاستوائية 
1127-8 اأمدواد ءا تعمه-دوم 6م95 إشارة 
خاصة بالنوع 
08 ]1 .عم مدعنه 0 اتقلاب نوعي 
28 .:دعط أ أععم5 سعة حرارية 
27.8 .5062 كو ماء 
1040 .متعذكرة عمسسصص عق عدرك 
1046-49 جهاز المناعة النوعبة 
-313.314 عمعة دمهم مععصضدص عااععم5 
]15 عوامل الاستنساخ النوعية (عامل استنساخ 
نوعي) 
مجرتم ) براأمعصسط لممنت لعلاعموم5 
+1331 .(77وجم فراشة الفابات الميقعة 
(7620 7س ) 
2 :58 .3/7 .الذمء6م5 السيكترين 
7 مطعمهم5 الكلام 
3 تان دأقدط عتاءمعع الأساس الجيني ل 
4 1 .وهه1آ :«متموعم5 هائز . سبيمان 
-1104 ,1104-6 عةتصدييده ممددعم5 
01 منظم سبيما 
1074 1068 206-72 .206 .سمعمة 
10745 الحيوان المنوي 
1 كن عوماءواط حجر 
1081-82 زه «منء ندعل تحطيم 
+1088 .1088-92 .ممههه أاتمع) 
1089-91 اخصاب 
10891 .1088 «جطعوء زه دمن ممعم 
اختراق البويضة عن طريق 
]838 عمدام)ه نبات 
4 392.10731 .0 هم مءن00ئم إنتاج 
4 107/36 .6701300م5 خلية منوية غير 
نأضحجة 
6207 خلية منوية 
4 1073 .جقدناعم ابتدائية 
4 10736 تددلصمعن؟ ثانوية 
10/4 1 خحخلية منوية أم أو 
أم المني 
134 1 .6:وطمه:3<زععم5 حاملة الحيوانات 
المنوية 
ازعم ث5 +56 -67013020311م5. حيوان منوي 

انظر الحيوان المنوي 

15 1م53 تنافس الحيوانات 
المنوية 
5 :اانه نم5 عدد كبير من الحيوانات 


المتوية 
2 1082 )1081 .عل تصنضعمة قاتل 


فهر ست 2 5-47 


حيوانات منوية 

1 .1250 .عاقط8 صدعم؟ حوت العنير 
911 .191 .غعذتنام 5 طور 5 

701 .(ععله) معصدم]اتكدزمعطم؟ (رتبة) 
وع ممعم !ع5 1ك امه 

8 مم ناطم5 عاصرة 

)989 ,989 عع تدمص ةتمممج ردام5 مضغاط 
( جهاز قياس ضغط الدم) 

638-01 ا شوكة 

6706 ع 630.67 .ععءلمة 
9 عنكبو 

6/0 10 -669 0 سام 

531 .لعددامة سبانخ 

870-17 6 0 العهء أقصامة 
890-11 .890-91 ,885 .85841 الحبل 
الشوكي 

890-31 'إانازد! قطع 

890-91 ,890 بمجعلاعع [3وزم؟ فل متمعكس 


1 801 +6015 37]ناء جلدي 

193,194 .187 كته عدمجة عالضامة 
6 .387-88 ,9552136 جهاز المغزل 
198-200 .198 عمنتممماععك أءالمتم؟ 
نقطة الضبط المفزلي (المفزلية) , 

1871 .دع انتطتصمءء 1ص ك1لدزم5 أنيبيبات دقيقة 
6 .نداووام 10016م5 صفيحة المقزل 

1576 «(إأهطا علأهم ع1لننامذ جسم قطب المفزل 
736-77 .(غلقام) عمامة شوكة (نيات) 
9 .517326161 مفزل 

38 667 ,طول بإمزم5 أسماك شوكية 
6686696 عاعدعاة 

4 6/5,1001 متنفس ( فتحة تنفسية) 
1093 6275 .626 عوتمدعاء امار فلج 


حلروني 

+7 629 .13اأهنم؟ 
حلزونيات 

6 :1نانا !م5 بكتيريا حلزونية 

54416 .عع دداءه1م5 سييروكيت ( بكتيريا 


شوكية حلزونية) 
1048-9 :1047 8636 بمعنام5 طحال 
289-9059 .288 بعتومدمعه نام5 


جسيم الوصل 
-624.628.630.630:638 بعبروومة 
4 ,984 ,6391964 .39 إسفنج 
]639 638-39 50111 اسففجين 
9 9481 يعهمدا ترووهم5 عظم إسفتجي 
1١ 737. 7381‏ اتإادرهوعك: نرعمهم؟ نسيج 


أسقنجي 

6 .6-7 .موقم مع ونامع وق ممدر5 خلق 
نتقائى 

و50 1 سسلا0ع30)اهممم5 تفاعل تلقائي 
+09 ,609 .عممطدرواعمددمم5 حاملات 
محافظ الأبوا 3 

5531 83 577 :0لا لوالة01م5 
6002 80592609 محنفظة 


5 , 
03 202 للع ]0 الخنشار 


06 .606 .نودنة أن للفطريات 
53718 .كوو00م أن للحزاز الطحلبى 
1 1306م ]0 للنبات 1 
83 .583 .1اعه معطامدم عندومة خلية أم 
الأبوا 

5*6 .557 50356 5533 ا 
844 للا 1 اه 50010117 
5441 عدم التوافق الذاتي للنبات البوغي 
21 ددعكتك 0م الكقضصكص المتنقط 
7 .عمزملمد5 0م)وم5 ذكور طيور 
الطيطوي المنقطة 
1222.122 معتصهمه عمتد5 انقلاب 


فهر ست 5-48 


زنيهي 
4 .1نة ع مم5 ذيل زنبركي 
59420 :589 بععنمرة 


6981699 695 ,(ععلنه) 34م13يو5 
ذوات الحراشف ( الحرشفيات) (رتبة) 

دنا ناعط] زم 501131210115 : غشاء حرشفي طلائى 
.554 بع أدرم1ة بسيط 1 
55 9554 طبقي 

6 .طوة1ان5 قر 

4 659260 ,655-56 .1ذن9؟ 
4 ]|1 .959 الحبار 

3 5101 سنجاب 
202 بعكوصة! وأءعمرم 5:2 أنزيم مفسغر 
لليروتين 516 

5 صما أمعمءنء أمميزة معد .512 

5. انظر جسيم التعرف إلى الإشارة 

10600 .69 .239-40 بعمعى 581 
جين '[58 
21 أتاء؟ نمم معد ملالاءعاء5 مء53 .5510 
55141 .مع 1طأطدذ. انظر مثيط إعادة تناول 
سيروتونين الاننمقائي 

408-919 .موتععلند وصاءناتطهك 
انتخاب مسيب للاستقرار 

5 ىوممع» 331) لعباعد5 المحاصيل المكدسة 
بالتعديلات الورانية 

62 عمععتصوه أأ أه صمل مع ألدنكات تمتك 
استعمال أصباغ لإظهار تركيب الخلية 

6 361 835 317 ,598 بمعصرو5 
41 .545 سداة 
1 ,843 «ععجهن؟! عنمصلدرة5 زهرة ذكرية 
1041 1197 .وفقسصروتط مدى عصذلمق 5 
محصول الكتلة الحيوية القائم 

5 .العاوعءثالا رعاصمدد ويندل ستانلي 
غ904 ,904 لتد رفك ركاب 

عع متعكلك] علاط اكه كلع تلاك كلاعع قم مأبر م512 
5352-3 :13 مقاومة المضادات الحيوية في 
كلتء 717 كلتكومممانزتا وهات 
3536547 عقن نشا 
701 .(تمولننه كتتدوة3 ) وإستامت 5 
8 1149 الزرزور (5ة61بوأاانا :)32/71 ) 
+126 1 .1126 كه عماتتوطعط جره قرعت 
سلوك الهجرة 

[ 61 .عسدلتك :5:3 مستنيت البداية 

1110 ,نه ]2 312110 فعل متعكس بدائي 

4 .5116 5001 موقع البدء 

4478 .دزود:5 فترة الركود 

7 :58 .:5:ت5030 كيس توازن 

7 .510110 حصاة توازن 
ودع وزل لع] 1 اتتكضمع راأمددء5 ءء5 .5110 
0 انظر الأمراض المثقولة جنسيًا 
251 («ردعء5 بخار 
1 .510805211 ستيجوسور 
دمع 5 4591 ناد ةفوووه 51 

(7/29-0 .عاع:5 أسطوانة 
7031 . (تمالءاء مستعوممن)ا ) بردزى عملاء5 
القيق (أبوزريق ) (2[[62؟ #6زيه#ررن) ) 
54 مبورع:5 ساق 
356 .734-35 .2001560 متحورة 
0050 دز تمدتم معام مام عجملدمم تأود 
ضوئي إيجابي في 
7324-35:.732-51/ ]0 فاتأءنان5 تركيب 
9 99886 372 .37/2 ءولاءءه دمع:5 خلايا 


15380.3806نلة بالغة 

1- 34051 عندمتصطدن 
]9 .3/9-80 جنينية 

379-60 باطععوومعع لان دعن 0 عله 
3/91 أخلاقيات أبحاث الخلايا الجذعية 

2 ععقاءهمه-عناوون ذات النوعية لذلك 


النسيج 
1 .11/5 .دعم لسصداأةآ وصعدامء:5 صعو 
جزيرة سنيفنزر 


903-5039066 ,81 .وتافوعمم5 
907-8 أهداب صلية محجسمة 

4 .35.38 بمعجمرووزوء5:62 مصاغ فراغي 
6121 :2و5 بروزات 

1083 .(امستدق طعتط) ممنددتلمعع5 
31 تعقيم (تنظيم الحمل) 

ع 1009 معاععسد لتم تعمل تع ممع 5 
العضلة القصية الترقوية الحشائية 

5621 بلنناعه 5 قص 

0 .54 .:35 .9162010 ستيرويد 
-925 :921.923 عمممعصط لزمععة 
6 .26 هرمون ستيرويدى 

+926 ,925-27 ,أن دمت أه اروتمقطععمر 
آلية أ 

822 822 :اذام 2 في النباتات 

1 0 1:6ا16اعا5 تركيب 

170-71 .ممعمععع: عمسمصوصمط لتمع5 
مستعبل هرمون سنيرويدي 

2464 .تجصعءظعل عم ذلاب لتمك:5 


أقام 32م تقص أنزيم محلل كيريتات ستيرويدات 
المشيمة 
قلع القدعأة متطأمدنمء ,طؤق عاعوء لاع ن50 
1116-1117 سمك 
( أبوشوكة). منبه إشارة الفزل في 
441 .544 .قتاع ١‏ ميسم 
1 .568 ,ك5ل10ملءأونك ]0 نظيرة اليوغلينا 
6007 5986 ,598 بجمل ]ه 
الزهرة 
5015 محفز 
0 1 لعدهة1لاه0» مشروط 
+1116 17 -1116 يذه أشارة 
7 .1«مسعمناة فوق العادي 
1120 .لعهمنن0لدمءصن ارتباط غير شرطي 
899-900 باعصصودك دهز لعنجع-كباأنتديق5 
9200 فنوات أيونية مبوية بالمثية 
+1127 .1127 تصتقط ععصوموع-كب [تاصرة5 
صلسلة المنيّه- الاستجابة 
6 11 6 نم5 أذينة 
3 .هد عادمناد ندبة أذينة 
6 55 .735 .دوأه56 ساق هوائية 
964-65665 :8621 باأعقسصدمنة 
6 968-691,974-755 .968-69 
المعدة 
968-99 قل نومع 1!) الهضم في 
594 .]0 جره 10615:28ئز التغذية العصبية 
8 بدا حموقءن56 تفرز عن طريق 
160-6152 .160-62 بتقمنه 5 
6 722-0115 .722 


الثفور 
]722 :تومه ط170/ دأ كا(له]نادا طفرات في 
نبات رشاد الجدران 

765-66 722 نه بوستذماء لمه وستمعمه 
24 ,824 .7/661 فتح واغلاق 
]677 .67/6 .أودت عده56 قناة الحجر 
7/241 .كلان» 5:05 خلايا صخرية ( حجرية) 
5317 026 فتجان صخري 
5 ,45 .دك ه71[ 510228 بروتين تخزين 
011 ماءه5 أبو منجل 
غ2عمن؟ تاعلصته تماد معد .1 51 
5626573-75 5105 بعاتم ممعصمدد5 
5/3-02. انظر تكرارًا ترادفيًًا قصيرًا 
3 (لءء:) دمناك520111 ارتباع ( البذرة) 
55 .554 .«ستاعطغزم 52850 طلائية 
855 .عقمتسناه أعتان فىذه )تنوم عمادى 
طبقي كاذب ١‏ 
+5 .554 .50121110105 حر شفى 

0 من 1ت5دجا ندند 5 طبقة قاعدية 
040 :انع م01" 53012 طبقة متقرنة 
040 .تتناوممامة تانطهى5 طبقة شائكة 

5 . (مدمدمم منعموم) بجمعباحدى5 
51 فراوئة ( 47:12:86 1/4170 ) 
11916 .تروعن5 جداول 


تناع ومماوة :5555 .5441 وموم سود 
السبحيات 

4 .ع لزوناة-0156356 مسبية المرض 

كلمع وعم زاك 556 .7111:1075 0/5غ1060وع 517 
7111 

112610 ]325 71161/71011102 5م0606 1ج6 5187 
)256 .256-57 .لذ التحول فى بكتيريا المل 
0 | 
كب عازه 5 556 نار 0 كامنم وق :د 
كل 0/7 

كع رماع باك ]544 ,عع ريرو وام 51 

ملع زتومع دعن 5 غ1 51 ماع جممامعوة 

2 .هم ععتيةؤكزوع: مقاومة 
517.562-6: 5165 .هارطامماوى؟ 
24 طحالب سبحية 

898 ,8901 8605 .عمامعمن: أعمس5 
206 .902 مستقبل شد 
9556 .8358 .علءوناه: 912130 عضلة مخططة 
7/01 (ععلءه) وعمعم)نهونن5 (رتبة) 


2100115 

0 .994 ,387 .55 ,عئاه:5 جلطة 
دماغية 

5 غمص ناوث ععاون5 حهجم الضربة 


)45 .145 56 .5 .3تاروى5 لحمة 
5 .دالودصةا 53 علبقة الأحمة 


]540 .540 بع نام :موه 5 أشباه الأنسجة 
357114 .356 ءخلة0آ أمنمعتصة 
التركيبي 

5 م تهذا أوتنصونص51 مصازغ بنائي 
701 ,(ععلعمه) وعصعهنممتطاتصس5 (رتبة) 
012225 لزه لطع تك 

515 بعازد لعوعما-ع للعناوه5 362 .15 5. 
انظر موقع معلم تعاقب 

3551 43 2 ١ش‏ )تناع مننا5 الفريد 


800 836 59857 يوانو 
843-4416 فلم 

1040 55 أ] 5ئ1182601 :ألا طبقة تحت 
الأدمة 


0 764 .7/29 مسلمءط نا سوبرين 


( سيويرين) 
31 كع 011 25ج ]0 ١‏ قدمع 1110 دأ ناك 


969-06 ,9651 .965 طبقة تحت مخاطية. 

للقناة المعدية المعوية 

7/74 .11ه0دوطنا؟ تربة سفلية 

434 ,434 وءعنعموطن5 تحت أنواع 

ععمووطب؟ 881 .6 ععمودبان؟ 

111 :ون وطن5 مادة التفاعل 

22 1 عمق ماجرمطمدمطم أعمع[-ععقووطنك 

124-95 فسفرة على مستوى مادة التفاعل 

341.3426 بعصنعة:؟ ]مط 51 مطعوم 

تحت الوحدة 

1154-85 .دروتووعء56 تماقب 

+1185 .1185 .دع تمسسحصمم أممتمة صا 
المجتمعات الحيوانية 

85 -184 1 كع عتصدصتصم عصقام مز 

)1184-85 في المجتمعات النباتية 

4 [ «جصقصمصدر أولي 

4 1[ .تمدلدهءه؟ كانوي 

9 1 .911001026 سكسينيت 

1307 بعوومعيرمعل/رطاء0 عخدمءن؟ نازع 

هيدرو جين سكينيت 

12 130 .ذه -1/إالك501 سكينيل مرافق 

الأنزد 

101 50 خم )- نزم ععناة باني 

سكسينيل مرافق الأنزيم - ١‏ 

2 نمع 1نعءن5 عصارية 

0 1 .ماع عدماءنا5 المص المتفكسر 

90020111 تنآ لأ511 رضاعة 

131.976 1 :5115 سكريز 

9 396 ,38 .501205 سكروز 

769-7076906 ع صوام متعرمموموت 

التقل في النباتات 


1 السكر 
38 38 ,0 1500111685 مصاوغات 
64 ععملءن! مز صمدرءووودادع: اعادة 
الامتصاص في الكلية 
38-9 وتره)] عرمترودوت أشكال النقل 
01--69-70.769/ .خاصدام متععممومدى 
النقل فى التياتات 
047 360 161.188 عمدممودك 
#ضب السكر 
477 :01 600126 المحتوى الجيني 
7 .تن آنا شق 
1 .م نامع [نجل :زط آناة مجموعة سلفهيدرل 
777 .7/76 كت طهام هذ .«تكأن9 الكبريت فى 
النياتات 1 
136-3711537 ومع عوط عنقاسك 
1228 9 51 حمض الكيريتيك 
8 .:ع20ته «عنظانا5 أكاسيد الكبريت 
12261 .1226 مومع معط ومامتلتده-عطلان5 
بكتيريا مؤكسدة للكبريت 
(6 انع طااتقيه 75زل0) ) الاستعغبط عسطم اناك 
402-3 هراشة الكبريت ( 7270 //اه 0[[4:) ) 
957 82 756 .لما ةسيك 
0071 
121 12لا 65 انقلاب صيفى 
01 .(منطنت مووز ) ععمهمه لتساك 
مهاجر الصيف (1/770( 8/7171 ) 
12 .540-41.1132 .لمتاصية طائر 
الشمس 
738.780.781 .(معومعط ) «علصنك 
تدى الشمسر (10105053) 
331/ .معن 1 كك 
08 810 دوار الشمر (1طا41ذاء17 
00011 
+1 .01 202011 المحتوى الجينى 
6 متعم عوامك مان عمى .عطاع تلصس؟ 
أشعة الشمس. انظر الطاقة الشمسية 
147-08 .دوع :ردم امام دز في البناء 
الضوشي 
ممه صتدعدره أتمحومئو أه ممه أدىءر 
67 .ماذمكء تنظيم ضح الثفور واغلافها 
17 .266 كاله .عم ةاتمع وميك 
الالتفاف الفنائق. فى 0-1 (1 
0812 5176260011 تبريد شديد 
784-55 .عاو نم51 موقء ملوث 
9871-9889 .نه 61١‏ 5 وريد 
أجوف علوي 
117 .عا اتسنا |2 مصءصنا؟ منبه فوق 
عادى 
04039 5) كنك أعنات ع3 3 اللخ اطع 3 :متاك 
نواة قوق التصالبية لتحت المهاد ل 530 
1021 1018 1300لالا مساحة سطع 
60 0 .« افلس ااه اسع ممق عع لاسرا 
مع عام جم 0 لأ عمد م طممصدعء تعره 
علامة سطع . انظر علامة سطع الحية 
275 .26 ممتكدع؟ ععوامنة : توتر سطحي 
1071 110 برنددزئكت ضمداء لورينام 
4 .كن 5 عدا أن المدخصنة ' البشاء للامب 
0 ]| عمتوطاعط أه .عدأتت اوكتصناد قيمة 
بقائية. للسلوك 
1153 30151 اليقائية 
153 [ .1153-54 بعصيه متطكرو1صورة 
منحنى البقائية 
06 501 سوشى 
.390.742 وموك الوا ع 
-743 كلعم لامك أن .كتمالتمم وروممام 


441 .44 طفرة الحامل في نبات رشاد الجدران 


911911 «معمريي 1[ جبموورممم:5 رباط معلق 


7 .لوط .لمدلدعطان5؟ يرل سوذرلاتد 

8 .م31:١١‏ .اناا والتر ساتون 

]950 .950 .(1دأم() 010لا درزة (مفصل) 
967-8967 .5821101 يلع 


1177-78 ,بوالعصنط اندعجذه| 51 

5 1][ فراشة الكرمة الأنبوبية 

0ظ1 0 مستفقع 

700 .لقرة إوزعره 

1 .متمام:م53 مستعمرة 

0 .854 .50داع غمع:5 غدة عرفية 

1021-2 .865 بجرصمنهنن5 التعوّق 

908-9 .2566 ]ع9006 طعم حلو 

51 ال 000" )م51 جويسئة 

3 7/01 :51831 السمامة 

4 6898 .689-90 برعا قاط سركورة 

فكانة اتنا حة 

71 67 .5112016 سابجات 

9 :5181111101 سباحة 

959 .959 بط تإدا عن طريق الأسماك 

9 مومع ورطواءع؟ أولووع2ع) زط عن طريق 

اليايسة 

9 .1020 .طو5::0:08 سمك السيف 

(وانارتترك 1 63 .م«مننا سرك 

0١1‏ 1وانطررجر؟ ]648 .بوبم ده تطصتحر؟ 

8 .558.614 .كلوه :طتمر؟ التفاعلات أو 

التعايشات ( التعايش) ( التكاطل) 

68 ][ .200 ومننساممعه التطور المشترك و 

4 .211:6 أناء8 اختياري 

614-17 1 51 1انا؟ الفطريات في 

614 01 إجياري 

١ 8‏ 01:3570165م بداتية النوى في 
892-93 ممتابيصيع أه .سصتمدك متاعط ةمرك 

59031 سلسلة ودية. من العقد العصبية 

8716892 .870 .دمتكتدزل عمع ط وم تسحرة 

9303 93 قسم ودي 

8 .هنتم أقطعرره عناء )0 ص5 مرض 

التهاب العين الودي 

+441-42.442 .دمن اهمه عتن ومسحرة 

تنوع متحد الموطن 

4 .عع نعم: 221 تزصدر؟ أنواع متحدة الموطن 

0 .7/63 عانانه 1356م 22ر5 مسار 


156 :1ن هلاقام (؟ اتحاد التشابه 
الشكلي 

581 .98 ,0م9912 ناقل موحد الاتجاه 
6 .:!1أم ىن نم5722 تشابك الشكل 
+-879 .878-83 يعدم 2م52 تشابك 


278 167 3131 كيميائي 

2/8 1ه كهربائي 

879 .578-79 ]0 5156 تركيب 

]696 .696 .لزوم57212 ملتحمة الأقواس 
(سينابدا) 

2081 .2208-9 .اوم همر5 الازدواج 

أو الاقتران 

+879 .878 8755 .كعك عنام قمزة شق 
تشابكى 

2 581 .صمل مسوم صن ةمرك تكامل 
نثشا 

+7 .167 .عم نأمدويذو عنام 2مر5 ترميز 
تشابكي 

9 .87/8 .عاعزوه؟ 59220116 حويصلة 
تشابكية 

:208 208-10 بمعاصسن لممعصم ترزمصرة 

معشد التشابك ال 

10 381.6 صدعلمعهاط لمتخومرو 
ادمة البلا ستيولا المدمجة 

:1 لمك 0 
:742.838-9 ]99.599 ا 
844-47 .839 نواة مساعدة 

6 .9115281 اتحاد الجاميتات 

1 930193 .عانومي 522201331 محفظة 
(غشاء) زلقة 

9301 .نط1 00121 دز5 سائل زلق 

[95 9506 ءهاوز 1131نم !5 مفصل زلق 

)950 .عصوءطصوعم 1[وتدمصر؟ غشاء زلق 

360-17 .360 .512:21 التصاحب الجيني 


480.481 :ذه وممنعوسءددرم المحاقظة 
4541 .454-55 .505611385 التصنيف 


التطوري 
458-61.459-61 .لمه ومني تاتلوووك 
التصنيف و 
)629 629 ؟ة#أناء 201 الجزينى 

5 مهام مذ .ع مدهوتوعم لعمتسوع عأمعوسرة 
1 .798 المُقاومة المكتسبة جهازنًا. فى 
النياتات , 
9 .كتدداترطم فده فصع ير5 فرط 
الحساسية الجهازية 

985-77 .دمل وأبءعك عتتمعوكره 
87 985 دوره 5 جهازية 
8 796.797 .5151000 سيستيمين 
(الجهازي) 

8 .1م دز9 انقباض بطينى 
)989 ,989 يعنادمميم 595011 ضغط 
الانقياض 


1:818 2.4.5 -1- 5 

ملك ساود ععى .521 ءانه 1 ملح 
الطعام. انظر كلوريد الصوديوم 

50205 عنى .#تجإنداك 6أ21 1 سكر المائدة. انظر 


سكروز 

اموزطء 1 848 مامعندءن نامونط1 

“«م/مء نارم 

1071.171 .694.935 يعاموقو]- 
أبو ذنيبة 

503 - مم مدر كممم 1 معن .كلف ل" 
11 660. انظر عاملاً مشاركًا في الاستنساخ 
607 161101 1 فطع مرتبة 

7 .13120220017 وحدات عسكرية 
1215-1661216.18.وينة]” 
10 التيجة 

أ[ , ذيل 

682-5364 .050231 خلف شرجي 
74 .تممعمة 01 الحيوان المنوي 

356 ]5ك 1206111 مجاميع ترادفية 

9 .متاق (أدرسل دعل1:250 التضاعف 
المترادف 

9 يعدمعوال وزع طملة هذ .وعاعمة'! كتل 
متشابكة. في مرض الزهايمر 

702 أرط 1 تانين 

646-776 .630 ممم مه 21 
1068 دوده 5 شريطية 

7/31 :5]601ز5 )120200 مجموع جذري رئيس 
8 يعمددعم رامد و15 أنز يم مبلمر 1 
9 .#أنده "1 ترانتولا 

6 .627 .203ع 13:11 بطيئة الخطو 
+42 9205 .920 ءوااعء غووءة'!' خلايا 


7/101 .7/09 :12516 ترسير 

؟428 .اأمنان سمتصفتددة:1 كول تسمانيا 
9008-9 .9008-9 +598 .156 تذوق 
7 908-901 ,908 898 .ددا 1:56" 


50 تدوق 

8 ,ع01م :195 ثقب تذوق 

11 .313 بملععمعم عصتلمنط-14ك:1” 
بروتين ريط -1ام1هت 1 

13.313 2876 :287 .مدا تا" 

صندوق ق ك1 11 

27/89 .لم1 .«دحطه 1 إدوارد تاتم 

9 .مداع) مم 211 1 بروتين تاو 

0 .وععفط دناممعومعاتم أه عتم ماناة؟]” 

الشكل الصتوي. في العواعد الئيتروجيئية 

15 1 .كنهةة 1 انتحعاء 

+1242 .346,793:794-95 .امد 

تاكسول 

7 .12011 مصنّف 

9 5085 ترطععمرعاط عتدوه2هة 1 تصنيف 

نواتبي 


507-9 !32200230111 1 علم التصنيف 
2 247 .72 .عوهعؤتل قطاء 13-5 مرض 
تاى- ساكس 
403 01 '[ صندوق 1 
41 .494 مجعم تند 1 جين 111:5 
بن 1 عصع انجطاعمعولطعكض ]1 معد .نا ) 1 . انظر 
ثلاتى كلور الإثيلين 
00 56 .1044 99864 .(وئ)الع "1 
1051 10506 .51 حلية "1 (خلايا '1") 
+1052 رط درهناتتجمعه: مع22832 ملاحظة 
مولد الضد عن طريق 

1049 1049 :1047 عتدمامحن 
1050-5111 .1050 سامة 
1049 .1049-51 10476 .ععماعط 
64 .1064 .1059-60 10525 
مساعدة 

4 530.531 ]ه دمممءع ان از 
1064 الإصاية بفيروس الإيدز في 
1051 سععمك :292115 ععصةاأتعتصسك ما 
الشعتسس كن السوظاة 

[ 105 .صمتعوك غهوامكه ها أ في رفض 
الأعضاء المنقولة 

.50 :10481 .1047 .ممعمعمع: [امع-*1” 
7 52 مستقبل خلية تائية 
905 .905 عسدءعطحدءد أواءممن' 1 غشاء 
سقفي 

لاع 1 أسئان 

6 وناول1»1) متساقطة 
51 .نلعت [00080 تسوس الأسنان 
+7051 .705 .20هةغع01 حمية غذائية و 
688-89 م رو ناونع تطور 
+966-67 423,423 .وعوموط أن الضيول 
+966 .966 .ومقتصاط أن الإنسان 
9661 ,ودونا ؟ن الأسود 
705 .7/05 5[تتددهم ]0 الثدبيات 
+1 .462 بومعم-لهعطزمن-معدانة الأسنان 
المسيفة 

6588-9 .كط 2ط5 01 أسماك القرش 
0551 .لع 2ناو0ءم5 متخصصة 
9661 ,966 .وعزوءراءععى»: أن الفقاريات 
]547.547 .انعد ءنمطءاء1” حمض التيكويك 
1093 ععدمدمك امطوزءعاماء1 بيوض كامنة 
المح 

6 :885 رع هماع 1' دماغ طرفي 
.271-72 :10165 أنزيم القطع 


الطرفية 
1 .271-72 .265 .نموا 1 قطمة 
طرفية ( تيلومير) 

72 ناه طععدنا طول 

©01135اع 1 الطور النهائى 

2141 211.212 .1 5زومك1 الانقسام 
الاختزالي الأول 

2 21 21 ]] 7210515 الانقسام 


21 19529 6 عقضنص الانقسام 
المتساوي 

1 .672 .نهوان 1 لاسع 

194-95 1 باوعرم) ومنل عل عغمف دين 1 
10 1216.12165 11956 
غابة الأشجار متساقطهة الأوراق المعتدلة (غابة 
متسافطة الأوراق معتدلة) 

16 ]1 ععمما مععوععك عأومعم و 1 
0 12195 12164 غابة معتدلة دائمة 
الخضرة (غابة دائمة الخضرة معتدلة) 

165 .1216 .الصقاودقي عممعدردي؟' 1 
1219-0 .12181 أراضى الحشائش 
المُعتدلة (أ, راضي حشائش معتدلة) 

6 .لازة؟ 01117013]6 1 فيروس معتدل 

6 1 .1ك م تون :1 درجة الحرارة 

6 ]إ .عبترصة: تلثم نع نه 63م2)13 التكيف 
لمدى محدد 

1215 .1215 .لضصدعوأط هاه الارتفاع و 
171 .6طآ/1.1 3181131 المعدل السئنوي 


901 598 به ممتعع ع0 كشف 

25 معممقعموع2 لندعءك ممععع]ء التأثير فى 
التفاعلات الكيميائية 1 
202 :هع مودزهأء نعل مه ععع ]ان التأثير في 
التكوين الجنيفي 

8 52 وجنات ممحوح ده أممان 
التأثير فى النشاط الأنزيمى 

583244 دمع لومم نجدم1] مم معان 
التآثير في إنتاج الأزهار 

هع هكقلل تتطاواع هتمع ذابره من عععل]ء 

1012-6 0 تأثير في منحنى 
انحلا! ل أوكسي هيموجلوبين 

4 7 ارك غ5هام 011 ]ع6 1ان التأثير في 

6 0ه عضو دن ععماء التأثير في النتح 
2 بعاء1 21 عن قمعو ععية ممعم صرع 1 

2331 أليل حساص للحرارة 

)282.85 )264 ألدممسد عدامص] 
الشريط القالب 

٠ 435: 6‏ د15 [2ممد'!' عزل زمني 

556-67 بعناها أوتمردف'!' قص 

صدغي 

2 ,نوتناك [درممدرج'1 تجميع زماني 
9502 ع557 .556 .دملمء 1" 

952-31 وتر 

568 35.7356 7186 .المع 1 محلاق 
5 :لمعنه عازومع 1 مقاومة الشد 

8 .يعاع ندع '!' مجس 

4201 3336 تيوسنني 

2386[ عننسانت معنؤدمع 1 الحدأة 

6651 .داأقدمض معارهد مصتام معطعن”]” 

كتلقصوتص دعنومع5 مصتام معراعيع ]” 

]732.732 .لناط [100من 1 برعم طرفي 

9 ١2ت‏ أمصتدضن' 1 التصاليات 


256 283-84 2111101 1 موقف 
0 .566 .نا زصمع 1 التمل 
الأبيض 

01 :1623 خرشنة 
25.51 :35 .00006 1 تربين 

7/93 .لتمدعم 1 تيربين 

لاع 5تزومعن 512|1ع201 1 بيئة اليابسة 
959-600 لهو[ ده صمتو طردعن1 1731لمة 
960 حركة الحيوانات على الأرض 
+8 1228-29 5ه ممعي مم)عءل 
تخريب الفايات 

1130.1132-33 «تمتجوطاعط ادترمع مي 1" 
1135-6 .11326 السلوك الاقليمي 

10 .1132 عن أادوومء 1 اقليمية (سلوك 
الإفليم الخاص) 

0 1 نوم تمع 1 منطقة 

0 197 1 بعرمتصعت مدت 1 أكلات 
اللحوم الثالثة 

.50 49 تكلل 0 أن بعالاعناماة نجرمصيع 21 
516531 :496 تركيب ثلاثي: للبروتينات 
577 ءقطنهده! أن .اوه 1 غلف؛ المثقبات 
22900 .229-30 .095 ]1 تزاوج 
اختباري أو تجريبي 

6 2 051 1 تجربة اختيارية 


+923 862-6369216 .دلاوم" ١‏ 
10766 :10731 .1073-74 خصية 
5461 نعومعة وموم" ' 
+1075 .1073 .9256928-39 :923 
6 تستوستيرون 
6871 .وعهتلنوده'1 السلا حف 

7 5 .(عفت :1 ) ونسمع"'1' 
تيتانوس ( مرض) 

( ممع معتدي عأنودحم لمعت أقاذته) دنامق 1 ” 
1 937 تشنج (انقباض مستدام للعضلة) 
499 !لدعا )01 1 سمكة 
التترة ( 017115 ]ند6 771 ندا//50[07 لك ) 

8 بعد زاءنجومء 1 جراسايكلين 
26 :3 شكل رباعي السطوح 


قرست :50د 


5/2 تتسدجم رمرم منت اتروااتطء 1 

711 0زم قلت زجاع 1 

7 ممالطاومتصطة نترام ده 1 
01 1 إن (ج دم 7 

]442176 42 .0نوامومء 1 رياعي 
المجموعة الكروموسومية 

لهدمدماء 1 رباعية الأقدام 

0959 م3 113 102022001 الحركة فى الماء 
9601 ,959-60 ايسول ده ومع ممرمعو! 
الحركة على الأرض 

7 38نم معنه- "1 فيروس '1- الزوجي 
١. 0‏ 1نانك1 وهناء'1 حمى تكسأ 

8 585 861 -885 1" 
مهاد 

50 .قأتةء55ة1121 ثلاسيما 

1 مأءألندرهل:21ط1 ثاليدومايد 

4 .743 .ددالوط] ثالوس 

7 :100 1 نظرية 

378-79 معصتصماء نعم درعغط ]> 

+ 378-79 الاستفسال العلا جى 

06 696 ,693 لوم معط 1 
تبراسها 

6 16212 الوحوش 

+1222.1222 .ممنت ل نادنه أمممعط 1 


نقسيم طبقي حراري 

1076 122 أسناءم معط" * طبقة التغير 
الحراري 

كاعم ونه رججوء 017 1 5 ذرمعمعمرججرمرا 1 

8 ممعاءتن مدطصعط 1 جهاز دوار 
حراري 

106 111215 1 الديناميكية الحرارية 

6 .0/7 ناه ::ج.] عولط القانون الأول فى 

6 1086 .1077-8 6م سما لدمعمة ‏ 

القانون الثاني في 

021 .نمع مهعم مم1 توليد حراري 
1021 جم ملععتال!205 غير ارتجافي 

1021 وغ 51115621 ارتجاضي 

51244 م ءانطدرهصمعط 1 محبة 

ارة 

مبوعماوورسجء 104:1 5 .مبروواممرجمة 1 

510544 مع اوهجو 11 

كلل 01 167701 1 

901 +++ مستقيل حراري 
.1018-3 9928 3017 أ تجوع م هتدع جا' 1* 

1019-2217 التنظيم العراري 

03 .ك1 1 في الطيور 

10201 .1020 .لو هأ فى الأسماك 

1022-2314 مأ كسدددأفطءم سوط 

تحت المهاد فى 

0 .1020 :5615 111 في العحشرات 
1207 150 في السحالي 

04م 12 !11 في الثدبيات 

54 .364-66 .مما عاعددالعن] عدم ووعم 

دورة التفذية الراجعة السلبية 

6270 15م 11 فى الزواحف 

جره مدت 71 5105.511 .موونهجن ]1 
3--812 عصمام ص ,ععصجع امم ممعم !* 
التحمل الحراري: في النياتات 

08 ع ومع 1 أمواج ثيتا 

-953 .953-54 زممسدالاه: نزم لع نط 1 

)54 خيوط عضلية مسميكة 

8 .ودع معو مطدررنم:ه0موت! :1 تشكل لمسي 
7 نس همدع عنادة موعن 1 استجابة 


10 953-548 .روادرونه ونا 1 
) 808 تأود لمسى 

- 953 953-545 خمعسةالمرص منط]" 
؟ 34 حيوط عضلية رضعة 

111071112701711 11١ 542 

| آ1 20111 0 21120211071 

”939 ,698 ".عت لعنط1” عين ثالثة 

0 معععىء ساس لرنط 1 انثلث الثالث 
5 .1035 .111:5 عطش 


06 بع دنط وعدا 11202 تنفس صدري 
853 852 الاق ن0أ1030 1 تجويف صدرىي 
41 .مودعم ءع روط[ أعصاب صدرية 
795.0 .737.790 نط 1 شوكة 
54 ا ان وممطععت لع ترهاة-مرمط 1" 
672-36 (045546017145 نطاط الأشجار شبيه 
الشوكة 

412.411 عسمطععهم لععطتاونهجمط 1" 
سلالات خيول السباق الأصلية 

]245 .245-46 05 المع -ععرطا 1 
تهجين ثلاثي النقاط 

476 ,46 .عمتومعءط 1 خريونين 

21٠ 5‏ ناوع:مم ل1واوءطا 1 فرق جهد العتبة 
140 1 :110 حشرات التربة (الثريس) 

1 .ولط روط 1" ثرومبين 

8 .(ءووءؤ1ل) اقوط1 حمى قلاعية 
(مرض) 

4286 .11:12 ذئب تسمانيا (ثايلاسين) 
144-4515 75.755 لتم اقارط1" 
1578 .157 .152 ثايلاكويدات 

3 31 6م تين 1001 1 جين مشفر 


مفسفر الثايميد ين 


5 8 41-42.436 بممتسر 


7 4/-273 1 1121126 1 شنائية 


10 562-6392169 بوصصرط 1" 


9 10486 10466 غدة زعترية 
36209215922 :لسماع لتمجرط1" 
441 934-35 .931-32 غدة درقية 
319 ورم نامرد ء«تتممعع1ة عطعررة- وسدوة 
319 الوصل البديل المحدد بالنسيج 
921.925-6 .عممدحصصط لتمحيط 1 هرمون 
الدرفية 
15121 ) عممصصعط عتل تاسصسكة -لمتصجط 1" 
-921.922.926.930 
2 9345 .933 الهرمون المنبه للدرقية 
(1511) 
ع6 ةألناصسته-لأمسنجط [آ' عمد .لمم 6محرط ]1 
(1511) عدوتمزه! منشط الدرفية. انظر 
الهرمون المنبه للدرقية (1511) 
عه عصامدة اع حزم مم معروط 1" 
930-1114 .(1811) الهرمون المفرز 
لمنشط الدرقية (71'111) 
9256 .922 .(:1) عمتدوعجط1* 
2 .934 تيروكسين ('1) 
4 .وتوم طصهه سماعد: مهزدا نم3 د 
24 فى تحول البرمائيات 
32 -931 أن سمنععععو )زه مهن دوعر 
إخراز 
145 692 1 قصبة 
5384 .5 111101 عصب قصبي 
0 .13 قراد 
8 ات م: نان 11021 حجم المد والجزر 
450.01 435.435 عي 1 نمر 
( 11772711771 لانم كعرط رم ) وعلسممسهادد رعع 1 1" 
6903 السلمتدر النمر البالمَ ( 17:12/5/07116/ 
1 +) 
1 180 .180-81 .«ممعصدز اطع ذل" 
التقاه التشكية 
4391 .تناج 1[ نمر أسد 
عاثلوم ال 69211 ,692 .423 جنام :17 
5 .1511386 حرائة 
5 .102510 ,روور !11 ديفيد تلمان 
113011 .1117 .معلل .معو سنامت1 


110001 بعمعع مسد 1 جين :1177/07 
343-451 .لنتدودام 15 بلازميدة 15” 
180.623.640-44 .3-4 غ2 بعنددة]” 
14 592 نسيج 

4 :01 دهت أت تطور 

2002م 1117 أولي 

)847 .547 عددام .عسيطانت عتدذة] زراعة 


الأنسجة نبات 

[34 .عمعدممءة معوممتهدوةام عتووة]' منشط 
بلازمينوجين الأنسجة 

341 ملعععء مومع جأأدءتاعوع مهندس ورائيًا 
2 كلا دعئه علنعمة-عنادوة1” الخلايا 
الجذعية ذات النوعية لذلك النسيج 

4 مدصت أه ,«روتممع علاكوة"] ' الانتحاء 
النسيجي. للقيروس 

001 57 24612 

01 لله 

29000 .771/1061 حنشار المكنسة 

1111 خصا عزددومد1 مععوطه'1 عوك ./ 311 1. 
انظر فيروس تبرفش التيغ 

1201 علعنان ع0 لمك 1 ءءن .1 120. انظر 


ثلاثي نيتروتولوين 

0 691,691 (81/0) 1020 العتجوم 
)28:0 

11214 .1121 بوعءط مه عدزلعء] تفذية على 
التحل 

0 506 معن معط متام نعط نزذ! تهحين 


لانو 
2 612 607 15001 -] قطر الفاريقون 
3 *ظ2ظ التبغ 
]478 ,478-79 .4/51 .01 ومندام» تطور 
)478 ,478-79 .]0 عمرووعع المحتوى 
الجيني 

(ماتدهد معاتلسعالا) سعمسحدمط مععوطه 1" 
]792 دودة التبغ (لانتدعد 747/8 مآناء) 

515 000 كناءأنا 120521 مععوطن' 21 
5241 .5156 فيروس تبرقش التبغ (11157”) 
عل تح ناا عمى .[مععطاممعه شآ توكوفيرول. 
انظر فيتامين ؟] 

009 +5018 .10 إصيع قدم قابضة 

( 1717 العأاتدقء ملعت ممم زا ) معفصسن [ 
7 501 / بندورة (6757077ت0 را 
نازر ء أنعى ) 

١. 4‏ ج؟ 112 محتفظة بالنكهة 

477 .01 620121 المحتوى الجيني 

+ .823 ننمععكهتها عابرة للجينات 
00 706 نأ عودرمموع للمدات :8 استجابة 


004 0 توترية 

.73-74 .135دزمهن'1” غشاء التوتر 

( تونويلاست) 

7 .908.9081967 يعبييدن نسان 
1047 .وانوصه'1' لوزتان 

711-13 بعك امن"]* استخدام الأدوات 

ك7 72:10 أك م 0 نه نكاما كولغ/قه0ازة “77/401 200 
7221 .722 طفرة متعددة الأفواه في ربشاد 
الجدران 

تلاعء 1 مذ .100:1 . سن. انظر الأسنان 
10 .076 م0 1 آكلات اللحوم العليا 
+1202 .1201-3 ععمتاء «سحمل-من'1 تأثير 
أعلى - ادتى 

06 .ن225ع22رهؤزه00'] ' متجازئة الحالة 
الطبولوجية 

1022-3 .نومره 1 سبات 

41 .7/4-75 .1زهوم10 الطبقة الملوية 


من التربة 

9 ]1228 كن وومرآ فقدان 

8 .1رمزومه'1 التواء 

698 .6956698 623 .عكتماده [” 

] 1071 سلحفاة 

2 ءداافن غمع:ه«ناه'!' خلايا شاملة القدرة 
1 .دياه 1[ الطوقان 

901-2 .:898 باعنه 1 لمس 
808-10.808-97 .م ععرمدروئ غمهام 
استجابة الثبات 

كلا اع مارعاة ءعى ,عمناأءية عدصومل طعيه 1" 
نهايات قبة اللمس. انظر خلايا ميركل 

451 1[ سم 

0 .م26 اعم ة1وصئل السوطيات الثنائية الدوارة 
2 كه ممنقمع ع إفراز 


:793 92-95.792-941/ .:5دام الثبات 
571.571 .مجع 114و ماومتذه 1 توكسوبلازما 
(]لكنبمير مت«بوماممجه 7 ) 

0 .22 .عسمعمعاء ءع1:3 عناصر نادرة 


]1006-7 :1006 86369676 بمعطعة*1* 


قصبة هواتية 
4 6691 ,669 .عامعءة1 قصيبات 
هوائية (قصيبة هوائية دقيقة) 


588-0 .583 بغ انزطمهء 13 نياتات 


وعائية 

1214.5 12136 خالممتاا لم1 

رياح تجارية 

1 (دم ممموزمع ) كصسطءه عدتائه”]” 
ذصعمع: 3ن مونم زهرة أيار 

0 انمع كه «مناتوء ص5 وكام عم؟ . غنول" 
صفة. انظر أيضا انعزال الصفات 

9 .279 .42-43 .ملام معوصةم]1" 
2823 الاستنساخ 

خمععع 11ل ص عووع رمن دعدعى لع تمعكمم 
4852-3 .5درونووج02 التعبير عن الجينات 
المحافظة فى مخلوفات حية مختلفشة 

+286 .286 .ومن داكصوى مع 64[متام مقترن 


بالترجمة 
287-81 .287-88 .وعجمجروانه مذفي 


هد الس » ووه 


-282 لله مهمعد نما كن عمقطم سمت وعصماء 
7 2846 .282-85 2834 .285 .83 
+320 .2871.304 بدء مرحلة الاستطالة 
.2858 .ددمل معط تلمح أممممم لومم ذومم 
2881 تعديلات ما بعد الاستناءً 
00 6 2854-6 .ج016 هانعم هي 
260 31 -283 .282 .ذه صم لصتن 
إيشاف 
304 أدص دمن أقصه ل ممءكم73 1 التحكم في 
الاستتساءة 
:320 16 -312 .304 .وعم جمطاناك مذ في 
1 407 030 سلبي 
307 .20510 ايعابى 
304.307-12 1010م صا 
308-12 فى بداتية النوى 
(1ذ] ) ممع نم دانهوكه- دوم م ومو 1 
14 .313 عامل مشارك في الاستنساة 
(:131) 
+283 .282 .283 بعاططسط ممةممعقمم ]” 
مشاعة الاستتساة 
.314-15 .وعاموسم صم هومدق "1 
مفكد الاستشساجة 
200-07 .50 بجمعل؟ مموم ككموم]" 
2872312-14 .287 .2011.283 عامل 
الاسنتساح 
مات ود ممع وينم 495 .تيم نه ممق 
374-75 .و ممسصتسمععع0 عتسودارمهى 
]376 محددات سسيتوبلا: مية 
490-9161 عمءدرمملكن 06 صا في 
التكوين ن الجنيني 
01121 1:21 
313-14-41.وم مجفلنه وذفى 
حقيقيات التوى ١‏ 
2 483 .0122] 
؟312-13,313-15 .1ومأمعع العام 
8521 0 عحث ل معمعل- مز [اعدةدائع معتمد 
الجحير 
]926 00 ل10110116-36! محفز 
بالهرمون 
7461 .100021705 
5[ 0[ 21/100001 
51--312-13.314 ن60م؟ نوعي 
10 12111 
[ 49 زه وصموع: لب ةافصدى المناطق 
المترجمة 
4 .1511 «منام لنوصت1 وحدة الاستنساخ 


3 ممم نوصو[ 


ترانسكريبتوم( المستنسخ) 

-550-51.550 .548 .متك سلكمهك”1” 
311 تأبير (تحول) عن طريق الفيروسات 

[ 5950-5 .اء2تلهمممعع عام 

1 -550 .500311260 متخصص 

5 .ول 2 207 -27:45 حموض دهنية - ترانس 
4- 283 .69 .خلال ) الله ىأومهل1" 
204 الناقل (1004) 

2 .292-93 .وعورمدمطم نع عستلمتط 
مرتيط بالرايبو سومات 

+921 -290 .لوقك مشحون 
3 .ةادا مستهل 

291 .290-91 .06 عننناماة تركيب 
293-71 .293-96 111011 الا في 
الترجمة 

13011 :: التحول الوراثى 
548:.551-2 .256 .ضع عوط دا 
في اليكتيريا 

مغمز خلا121[ مجعاععه] 1ه سه نتن مدا 

8 :ونعئء 9ط إدخال كد (1 الغريب إلى 


اليكتيريا 

1 .343-44 .5غ صدام دا فى التياتات 
4 1 .قعط عمغعة؟ امومع 67 تلع كمه "1" 
عامل الذمز المعول بينا 

14 .256 مع أماع ماهر عمتعصم)كصه 1 ميداً 
التحول 

0 ين 6210 لزوأكناأكطة 1 تفاعل 


76 ,339 :2821 ١س‏ أفستمة تمع وكمم”* 1" 
6 حيوانات عايرة الجينات (متحوّلة) 

3 328 .«اكتصووءه عتدعير25 2 1 مخلوق 
عابر الجينات ( متحؤل) 

344-46 بمتصدام عتمعوعصد 1" 

3 ننياتات عابرة الجينات 


(متحولة) 

344,344 .عزف مددزيء علق تباععط 
3631 مقاومة للمبيدات النباتية 

5 بنزطا لعدزده 5عدودة د50 قضايا اجتماعية 
طرحت حول 

مذذ (1232) امتسعامم «مامععع" خأو تكله 21 
901 اعدمصددك قناة أيونية أنية تجهد المستقبل 
8 .( 521002 ناطر) لمن توم دم 1 التحول 


(طفرة) 
2282-3 .279 .130512800 الترجمة 
61 .2856 .دمن متعم و لع امام 
مقترنة ة بالا ستنساخ 

-294 .283.294 ,01 ع38ا5 دمن دجعرضماء 
+7 951 مرحلة الاستطالة 
293-94 .283 اه صممدنائدا 
1 298 2976 استهلال 

3 293 .293 .وع: م جهانم دنا بداثيات 


انوي 

* 281 .وامدوةزه ” 

انث 7 و الإيقاف؟ 
71 2956 .295 .283 أه موففمنصي 
اياف 
321 أوعع دي [قحدمق دأكصة: 1 تحكم في 
الترجمة 
21 .ضتعهوعم رمووع رمعم صمناة أكدة 1 
البروتينات المتيطة للترجمة 
249 . (عصرمومسمعطك ) ممت معه أخص دل" 
2300 299 الانتقال ( كروموسوم) 
9 . (ععممكدص تسمعولاطم) ممقةقعه0[كمه "1 
الانتقال ( النقل في الاحاء) 
)295 .294 .زدمنادأكمدى) مقن أفمدن]” 
انتقال ( الترجمة) 
9 ىعسره تددو مج120 ممنامعن أؤصدء 1" 
متلازمة داون الانتمالية 
87188 .87 ستععوىم عموعاسع سسمم ]1 
مأ ممتمرهوط2 .عنام عدةعجامء سعد[ 
14 .763 .3215ام مسار عبر غشاثي. 


وماق مم 32د اشارات 


الامتصاص فى النبانات 
صم تعدمدرى علطتو تسعمة 1" 
6 (:151) تإطنهم10ةطدرععمء اعتلال الدماغ 
الإسفنجي القابل للا نتشار 

عممعدهععنتحم همئعم اع ماككتدوركد م1" 
8 626 المجهر الإلكتروني النفاذ 

61 .55 .725 .0م هرأ كمد 1" 


4 النتح 

7 ممصن كد وعمععة) لدع مرممعتحث 
]767 تأتير العوامل البيئية 

766 67 -765 أن عنهور أن ممنذاتينء 
132 1131 انين ع3 111 في دورة الماء 


1051 936 ل عه عر )صل أمخصو” 1 رقض 
الأعضاء المنقولة 

]2 عدوم ودروعع رن لانطم ا عدمتركصة 1" 
76 ./1 5 بروتين استجابة مثبط النقل 
امك .44-45 .ممعم رممودهم1" 
1 915 .91 .63 بروتين ناقل 
)71-7271 ءعاعزوع:؟ 01 كمه 1 حويصلة 


70 ةامعسيعاء مأطقومم كمد 1 
عنصر فابل للتقل 

9 0500م1325 متقول أو قافز 
06305.74 ميت 

012 ل /دده 107 1 في ذبابة الفاكهة 

2 بع مرممعع ممصسسط في الجينوم البشري 

,956 ب (عأناطنه '1) علتاطنة عو ممم 
356 انيب مسغهرمن 

8 .( مهفا نار ) لملوععنةوم 12 الانقلاب 
(طفرة) 

9 .عمد ومن -م112 عتكيوت الباب - 
المصيدة 

:9 .1:60 الشجر 
8411 -583 1 0 ع1 خنشار شجري 
إت44 .445 . زورطلجرط برسم ن)) طعودة عع 
حسون الأشجار (ذلانك7:ز0417147) ) 
+6461 ,645-46 .(خدقكء) هلمعقمن 1 
الديدان المثقية [طائفة) 

544106 .بول ةإامع مومهل 

0 ألم 710تعارممع! 1 

ع أع1- ارمس محجط 1 عند .لل 1 

1111 عمه0م02]. انظر الهرمون المفرز لمنشط 
الدرفية 

ماعط 1 650 6491 .و[اء رتجاء 11 
64910 .وزومصنطء “1 داء الشعريات 

( الترخينيلا) 

بلظن'! ) عد انبطعمهن اطع 1 
855 .784-85 .عه! صمة هالغ معنم بطم 
كلور الايظين (:160:1 ). إزالة الملوثات ( المعالجة 
النباتية للملوئات 
722-23.722-2 .عممطعت 1" 
60 7806 .780 .737 شعيرة 
567 567 خنامس«نهمت عومج 11 
ترايكوموناس (كلأ770(ع 26 7101:071101105 1 ) 

5 .غمتروعطء 1 ثلاثى الألوان 
8 988 9876 يعادب أم5نان7 1 صمام 
ثلاثى الشرقات 

1 .546856 .54 36 .عل عع رامين 1 
2 ثلائي الجليسرول 
29234 922 .1100000120 1 ثلاثي يود 
الثايرونين 

7 1 و1107 1 ثلث 

131 عدمعنط[1م عاسم 1 

6 .0) مه13ل »ع0 (ام مادة ثلاثي 
نيتروتولوين ( 1771 ) إزالة عن طريق النباتات 
4 .لءدوط عام 1 رابطة ثلائية 

281 .رددكة برصتلصنط غعامذ: 1 معايرة ارتباط 
الثلانية 

0 .علنن :ءام 11 شيفرة ثلاثية 

2298-9 ,( مم6 2انحم) ممأكطوجوت اع لص ]' 
الثلا ثيات التوسعية ( طفرة) 
2501 .250 .عمروعلهره ]1 عامت 1 متلازمة 


ثلاثية الكروموسوم الجنسي (24-5) 
8 .لمستصة 251 [طوام ع1" حيوان ثلاثي 
الطيقات 
,249 .188 «ردرهدق ”1 ثلاثية 
الصبفيات ( الكروموسومات) (ثلائي النسخة 
الكروموسومية الجسمية) 
1ل عدصره لمك صجوو0آ معي .ررموض"1 ثلاثية 
الصبغات. انظر متلازمة داون 
ذاخكا أاحط ععأنمد 1 عم .خلا 1 . انظر 
ذال الناقل 
2 76571 .637 عمط مطعمر]]” 
حاملة العجل ( تروكوفور) 
1201-5.1202-44 .علدوف عنطمه 1 
شلال غذائي 
3 .مه ىمعا ممتارتاط تأثيرات الإنسان 
]11197 .14 11]<زه 1 مستوى غذائي 
7 [] .عطضعدعل م وأررعء مم مفاهيم للوصف 
198-99 1 كاءكي| مععجوعنا وده[ تدمع 
1108 ضياع الطافة بين المستويات 
+1 .198 [ تمت عصتدوعنممم بورع 
معالجة الطافة في 
1199-0 نواونى 1 زه معداصتنام عدد 
المستويات 
1201-5 .نممةعممععمز اعى ا عتطممى 
1202-41 تفاعلات بين المستويات الفذانية 
5 10948 ,1094 كداامطمم]” 
58 .1098 طبقة سطحية غذائية 
17 لسن دومع أنءزمه1' نظام بيني 
اسنئواتى 
75 1207 .هذووعصطءام وع60م5 غنى 
الآنوا 
-1228 كه ممتعنىوعل عوعمه؛ أومنم م1 
]1228 ,29 الفابة الاستوائية. تخريب 
7 12166 نععرهة مممعصمط لعامن 1 
غابة الرياح الموسمية الاستوائية 
808 ا ملع أمعادره 1" 
12186 .1218 1216:1216 غابة 
استوائية مطرية (غابة مطرية استوانية) 
+1128 119281228-29 )هو وون! فقدان 
]1199 ,199 1 كه نوت ءالمع انتاجية 
9 يعدموورمط عزمن 1 هرمون منشط 
9 ,وزمن 1 تروبين 
955-66 794 0 1 
ا تر 
291 56 5 954-51 .وأهممع1' 


00 964 ,2391 .نان 1 سمك السلمون 
المرقفط 

ازع 166 أوعاكمه !1 ءءث .أعمسمك ممت ل 1 
عمصقطة دهز أهممعامم. القئاة الأيونية 13 1. 
انظر القناة الأيونية الآنية لجهد المستميل 
308.310-12.311-121 ممععمه وم 
المنطقة الفعالة ( أوبيرون) 778 

1.11 .همهم م7 محفز مث 
310-1214 .مدوم ومن: م7 مثبط 7 
+223 .220 عههام عمزلءءءط-عت0 1 نبات 
من سلالة دعية 

60740 .نالانس 1 كمأة 

.1102-3 .وااءءعكوى اتعدمم لصحم" 
11026 خلايا العرف العصبى الجذعية 
نور 1 4586 .تععنةنا ارده تعجرو 
أععنلةزط 

485-5638 تمدن مدعنم بتوم وول 
التق 0071/4 1م13 


)568 .568-69 .عترمده موجن" 


تريبانوسوما 

971.976 141 1 هامر ]1 تربسين 

]517 .4/1 .سصفحامه:م 1 تربتوفان 

نه لاع صمرة عاط اككتصسكمه ]1 ععى .51 21 
151 نإطءومهأقطامثءنمء انظر. اعتلال الدماغ 
الاسفتجى القابل للانتشار 

:68 .69 -568 .إ1] 156:5 ذبابة تسي تسي 
عمموده! عدت ملسصمةه- لتم حرط "1 ' مم5 .11511 


7-51  تسرهف‎ 


1 . انظر الهرمون المنيه للغدة الدرقية 
608.8 6876695 .فعم دن] تواتارا 
31 .10853 0 نط1" ربط أنبويي 
5441 .1اثن عن 1 خلية أنبوبية 

00 6 مددءاعنم العه عدانا1 نواة خلية 


95 66.6776 6(نا1 قدم أنبوبية 
1 ,كناك اعنتم عدانا1 نواة الأنيوب 
6 :7/55 :نعدانا 1 درنة 
37 00 5354-5 .وتوم أنهرعا دل 


001١ 630 2 66‏ 1[ دودة أنبوبية 
194-95 .192 .187 .77 .ستإسطنكك 


دا 10 كرب يات 

4 .484 .م 1أن'1 تيولب ( الخزامي) 

1 105 .0-ممت 2 كزوومعع2 :20تننا1” عامل 
النخر السرطاني 

2026 .201-42 عجعج مع بترو رتم1 


جين كابت للورم 

0 .1020 .1002 .2نددذ1 سمك التونا 
0 121612186 .1216 .السسةا” 
ددا 

خالف .ريسع مأسضرطط8 ) عرمع معحودن "1" 

6 1135 به ضفدع تنجارا 

(77115ع 21/0 ) . نداء 

]6863 .663 نمدا غشاء 

561 6836 .683-84 .عا نمداط الزقيّات 
3745 .لذ 2م10 نعل. التكوين الجنيني 


فى 

645 (355ء ) 13013اع: 1 الديدان المهيجة 
(طائفة) 

57 .عووءن]” امتلاء 

809-10 .809-10 بصع روص موي س1 
حركة الامتلاء 

9/7.27599-60.7601 .نتناكوع7] موم نآ" 
766.770.809-0 .7/66 ضغط الامتلاء 
؟250 .250 .عددمء لصو مع ردن 1 متلازمة 


تيرنر 

1 .ممصن 1 لفت 

4 بعتم ادرعمءنا 1 تربنتين 

695:1 6876 6246 459 عامل 
4 .959 ,6981 .698 سلحفاة 

1 .130 .[11.418-19غ .1 

9 بعطوده عنه1 أفمى الأغصان 

662 تعرمنار مها - مرج[ دودة المروحة 
المزدوجة 

1118 5 130158 دراسات التوائم 

057 ع1 1 ومضة 

كان ممم -ساععنىم بمعاويو أمتعطتجط -مب 1" 
4 3338 .338-39 :005 نظام 
التهجين الشنائي, تفاعلات بروتين -- بروتين 
)668 .ضدع0 12204031" عضو طبلى 

051 ,905 .أهدف عنم دوز !' قناة الطبلة 
5 :1م82( 1 طبلة 

5234 115 :6م17 فيروس الإنفلونزا من 


على 
4 -555 قالع كز لرمناعمعع5 111 عم 1 نظام 
إشراز التوع الثالثك 
5525 54 :نا 9011010 1 حمى التيفوئيد 
255 م5نانام 1 التيفوس 
.802205211 1 تير انوسور 
)459464 7 1101101خ1ظ1 
2111101017115 
2133 1110 أنزيم تايروسينئيز 
]4/7 :عدزوهئ رز !' تأيروسين 
6 .لم امنععم عوو صلا عم أو0 جر 1 مستقبل 


تايروسين كاينيز 


1321 131-32 ع«ممنوتطن] يوبيكينون 
200.321-22 .هه أسوتطت1 
6 .802-3 يوبيكوتين 


فهر ست 10,102 


)322.322 معكنونا مناتسوتطنا أنزيم لاصق 


2 :2523م 26زمدوقع مم - هنا تتان نطل] 
2 .8022-3 :1 مسار يوبيكوتين محطم 
البرونينات 

:هنا قرحة 

9 31وع0مدل الاثنا عشر 

9 تدوع المعدة 

]945 6926 .ههانا زند 

1116 0 101126نا مسبب نهائي 
305 516 0]170871/107436] جين ثنائي الصدر 
الفائق 

263 .263-64 م1 7امعء3[نآ جهاز 
الطرد المركزي 

1-2 25 بؤلمع] 6ه .لسناهددص نآ التصوير 
قوق صوتي للجنين 

22 .نم01 011 ]انا أشعة فوق 
البنفسجية 

1230 20 13065 مم02 طبقة الأوزون و 
5551 .4ر1ن] أولفا 

908-9 .0121:01ل] شهى 

]1108 جعئة ادءناندادرتآ شريان سرى 
1070510986 7046 .لدم لف (انطدمنا 
1111 حيل سري 

1108 لاعت اق نازطهنآ وريد سري 

0 يععدممةع: لعدمن زأنممعو نا استجابة 
غير شرطية 

120 1 .كناان15ن5 لعههت نلعدروع 2 (] منبّه غير 
شرطي 

566-6774 عصوعطمع دم عردنداسلمت] 
]+ اود ةن 

4 وعم تجم امهم غه نوتعمله لاءعتمنا 
421 أحادية الخلية. بدائيات 

98 .0166م نال] ناقل أحادي 

9 18-19 5 ,نعو ةألصعمترة دناهدنوعتمل] 
666 2 زوائد غردية الشعب 

1١‏ - واوصمءو مالآ زه تالو رامنا 
1256 نك مستئنبت جامعة وسكنسن 
- مأديسو 

546 55د 204 5 6 
26 -1225 004 دمتعن عم ناا ومن 
منطقة النيم 

258.81 435 .41-42 .1ندنآ يوراسيل 
+1033 10296 :1028-29 .وعمتنا 
+1193 .1193 بولينا 

)10301073 .1030 1 يعععرلآ 


حالب 

1 10305 .1030 86346 ,معطعرنا 
250071 احليل 

505 .0 0اه113 بلإعنآ هاورلد سي. يوري 
1028-29 516نآ حمض 
اليوليك 

1029 ©1135] يوريكيز 

0 594 363 ععللداط تسممتمت] 
76 1073 10306 مثانة بولية 

861١ 8631‏ بمعدترو بمدم نآ جهاز بولي 
1 .1026 بعوتنا البول 

4 .10285 ,0 دمن جماصع 600 تركيز 
2 105 آم درجة حموضة 

5 9298 :0 126ن!0؟ حجم 
-629683 .زسد ارططدة) ععولءمطعوءت] 
+653 .534 ذيلية الحبل ( تحت قبيلة ) 
691111 .(ععلىه) داءلمعن) 
113 694 (رتبة) 

٠ع‏ ]صا ما معلعقط كه مأعدى اكتتدءومعن] 
0 ممرات الجهاز البولي التناسلي. بوصفها 
حاجدًا ضد العدو 

672.672 .لممهعنآ قدم ذيلي 
36669 .366 ,كدمتء معدم عمامعون] 
11116 .1111 انقباضات الرحم 

12601 050 مبصعمط أمتمعئنا قرنان رحميان 
عطنة مدامن[أأدط معد .عناين عصلعئ نآ قناة 


الرحم: انظر قناة فا 
90 -1079 10076 5 سصعءل] 
11115 .1080 رحم 

907-8 9066 يع اونمآ قربة 

46 .274 .قندعع “تنآ جينات “تن 
74 .2/74 .تعره وندم ع معطم انا 


نظام الإصلاح الضوثي 171714 


38 .1045 10447 تطعيم 
أو 
ا مطعوم 
ذاح12 341-42 دا 
3 .571 ملاريا 
بخ (آ أمقسمتطمرمعع2 جرضأكنا لمنع نموم 
+24 .341-42 الإنتاج باستخدام 1(20:1 


546 21 .341 .ننهن<«أناد تحت الوحدة 
52069 1 تريبانوسوما 
5151 مؤتطأنا 26013آ فيروس فاكسينيا 
73-74 كلاءن عنم جمليع كه .أ [ميهوت؟ 
72382 فجوة. فى الخلايا حقيقية النو 
1080 .1080 10776 8636 0 
11117 مهيل 
1041 15 1221ع 2 إفرازات مهبلية 
3 ,ج005 كناج 1:3 العصب الحائر 
21 ماوععناء ععوع ٠721‏ الكترون تكافق 
]47 .46 معمناةءا فالين 
128 1[ .138 1 غدط نتمم وطواط مصاص 
الدماء 
06 .لعدناهنظ ممعلعدث8 صدم إدوارد فان 
بنيدن 
64 :101 فانكومايسين 
514/5 أل فاواوهء لك زادرممو17 
3 .كد41 المكورات العنقودية الذهبية 
المقاومة لمضاد القانكومايسين 
49 48 3 موضمناء ممه وأحواخا ععل مون 
روابط فان دير فال (قوى جذب قان درفال) 
6 متاكتام82 دل .خدددراء11 مق حجان فان 
1 بلنطعمه هالنمةتا فائيلا نتداعمه 3الندوئنا 
47 ..5 .0 أن81 قث فان نيل 
1 أتادأتأع 00 ناتلانتدا أه .ممتععع عاطوترولا 
1 1053 منطقة متفيرة: في البروتين 
الكروي المناعي 
44 524.527 ونستدعععدم: وااعءاعون؟ 
فيروس جدري الماء 
2902 +615 1731605 دوالي الأوردة 
اتنازت و(124 17321013 فيروس وأماعة ١‏ 
كن 
4 .527 «ونطل وأواءة؟٠‏ فيروس فاريولا 
1013 11465 .تمه 1/353 أوعية 
مسثقيمة 
049 عمط 27أناءوة"؟ عظم وعائي 
0 73355 بعالصنط عداتووه ٠‏ حزم 


20 72021 بمستطصسة عقانععةث! 
341 ,733-34 كمبيوم وعاثي 
718.718 4606 غصدام عدانهده؟ نبات 
وعائي 

-- 588-99 يه دانوطمغممعى قبائل 


2 8 05 5ع11لاهع1 خصائص 
+500 .و65 لم50 لابذرى 

-718 .588 .مهام له .عنكوة عذاته5مت؟ 
يك .7188721.725-26.7256 .19 
7 نسيج وعائي. في النباتات 

4 10732 8636 بومعمععل موا 
+3 .10833 وعاء ناقل 

7 1133 :256010111 قطع الوعاء 
النافل 

600 + 52588 إسفتج المزهرية 
02 .924 رونا او سمع ووو , 


1 .995-96 9926 تضيّق الأوعية 
الدموية 

96 99286 ,992 .924 دون فلن مكوا 
2 1020-22 توسع الأوعية الدموية 
526 .125515م5850آ فاسويريين. هرمون قابض 
للأوعية الدموية. انظر 

050 1011101111نث. هرمون المانع لإدرار 
البول 

لاناعع؟ عولمه1ئ) 36 .كرمتصوك ممما , 
حامل استتسأل. انظر حامل استنسال 
1092-7 .1092-93 بعامم امعوء”ا 
6 .1095 قطب خضري 

؟416 .(معتصدومز2 ) طعصة ممضصوعوعما 
51 .445 حسون الأشجار النباتي 
1١١ 315‏ 3 01003 6010 كتكائر خضري 
35 عد هذ مهمع نل معجعر ع انون ع م17 
خحضرى. كى النياتات 

52 -991 8626 :(اعدوون لممانا) ملعتا 
9691010 وريد (وعاء دموي) 

2 يعومع ١3:‏ دوال 
.738761 .736 .(كت١1)‏ دملا عرق 
]657.657 نوع ناعتنا حاملة الغشاء 
702.6 4645 459 .ميم معوزونا 
00 

705 (3206) اعم7اء١‏ طبقة مخملية (قرن) 
+761 .لمهم أعناأء'آ دودة مخملية 
1 .992 .م3 11م 1620105 مضحة وريدية 
2902 1ان] 1620105 عودة في الوريد 
+993 .992 بهل 5نادع”] صمام وريدي 
355 521ر) :6117لا كريغ فينتر 
02 موتح 0 أمعدك7/ تجويف 
الجسم النطر 
41 .624 60م ٠١1031‏ جزء بطني 
801 1000531 جذر بطني 
(٠ 236‏ منءط) علع ممع بطين (الدماغ) 
985-64 .985-87 , (مدعط) ماع وميا 
بطين (القلب 
986-07 )6 أيسر 
986-76 .اللو أيمن 
]993 ,991-92 .ء1ناومم وريّد 

38 . ( فأنا م تكسم معمنمزط ) «رونه ب[ دتحصى 12 
808-9 780-816 .780 مصيدة الذياب 
فينوس ( 1/7 !!!71 1(1071214 ) 
٠1121 6. 1212)‏ اعتدال ربيعي 
2002 0 ارتياع 
001 .نامر ٠‏ فقرة 
6085 عمعمممماءنعل عأوم و طدمع تكوين جنيتى 
685890 .684 .مصساى اصطعمه لا 
+045 عمود فمري 

06 .دؤل] إن فى الأسماك 

1 5086 .(مسابجططنى) ممعتاعرعما 
4 الفقاريات ( تحت قبيلة) 

684-4 .623 بع دراعمء”17 الفقاريات 
061 .مذ مه 20 لدط ددع :ع0 ننان3 مائية تكوين 
الجأسترولا في 
كله هنوعط دماغ ال 
)685 ,684-85 ,]و موقم 0 زوط2) 
خصائص 

57 -985 مه العم كزه جزم [أجعمت 
]985-87 الجهاز الدوري في 

-1100 :1088 6856 بمتعدعدرمماء بعل 
01 التكوين الجنينى فى 

964-651 .66 -964 1 أت ممع ويزد ع تمعز 


الجهاز الهضمى في 
973-75.973-41 رأ كمولع ممةن 
الاختلافات فى 
ع685-86.686-87 .01 نا اوناع تطور 
+1 .498 427.427 أو عبن 
911-12 .911-12 عيون 

؟426 .116426 هم طصزاعره] الأطراف 
الأمامية في 

5 -904 . 1 16271218 السمع في 

4 1 .مذ معميع :م1 ! ينات لوك ل 


5 جح ديت ديه 1١‏ عفن ها 
35-0 .[دنوععمم 11362 القدرة 
--.39-60/ .5ه 0131300 حساب 
-- 6 .60/ .نعط تاننو» 26 عند الاتزان 

6 -760/ .0و5 0خ كأممط تدرمعا غرء لل دمع 
6-7/ الفرق من الجذور إلى السيقان 

3 0774-5 .ألمد اه للترية 
تان عأمون؟ جعكز أو .كلعطدع ه١1١‏ 
44 .1243-44 مستجمعات الأمطار في 
مديئة ديويورك 
731 730-31 :00م عع 2ره:5 11:34 جذر 
خزن الماء ( خازن للماء) 

]27 .عولنسه ندند ]ا قافز الماء 
+4 .404 2 علتجقا-وعء سه عجاد تجاعمدا 

ضع الييض في 

11001 1 0 “ع1 مستوى الماء 
060627 ملاع 556 3أنن11:2002-925 نظام 
مائي وعاثي 
(١ 7850-7‏ ممم ماك ) امع اسدعع وا 
+51 دولاب الماء (70241::6/ك ) 

01 .260-62 .:31265[ .11850 جيمس 


واطسون 

715-19.790.974-5 خدناا شممع 
١١ 2: 220+‏ كروموسوم 1١1١"‏ 
051 .لءو3ة ١1:‏ ابن عرس 

142 1 ملعتا ععحوة 11 طائر الحاتك 

4 .عاعاوده امعان ١١‏ عظيعة وبر 

1 .مووءءمن] .لءعن'١١‏ عشب. غريب 
2-3 67 .11231 خنمساء القطن 


2308 1 ٠طده‏ أأهاءر ردي وا ينبرج 
06 505 :35659 ومنت امآ 
مأطع اما ء زا 


9 مداعلك نعمت ١ا‏ إيدريان ونر 
8156 .815 .هم ! .غم6 11 فريتز فينت 
28 عاتمملتام رك مأ .عمعع 0 لك ل 
728 جين آ11/1:101:11/0[1. في نبات رشاد الجدران 
8 223 5 م1101 منطقة و ورنكي 
4 12136 .وعناءءووع ١1:‏ رياح غربية 

4 .املاط صرءؤوع: ١1‏ طبعة وسترن 

1 ينعن 11لا 6و11:6 حمى غرب النيل 
0 .عصداءن ةا الأراضى 
ا : 
0] ين :ةنع لمعم إنتاجية 

.6 :708 .707 520.520 .عامطكآ 
9 1160 .959 حوت 
+423 .423 .1ه هن ن[هع نطور أل 
1249-50.12507 كه ممعماماروععج 
3 .1252 الاستثمار الزائد 

0 .1249-50 مجدعسلد عد تلوطللآ 
53 .1252 الصيد التجاري للحيتان 
8 7/32 .ص11 ) 111 القمح 
كنات21 1) 
)476 188 .ماععط سام عتمومخصميك 
عدد الكروموسومات في 
761 كأه ودهت اهن تطور 
3601:4774 .360 نه عمسمصعع 
المحتوى الجيني 
303 ت تصمجرو صق عابر للجينات 

(مسأوط!ام ) سعلنهظ عم .امستمة أععط'كآ 
حيوان عجلي. انظر عجليات ( قبيلة ) 

4 .جرع ا15 !آنا شوارب 

590-17 :589,589 بصع عإوزطل1آ 
1 خنشار المكنسة 
+7577 معع 0[ أه 15زان عغزطكا 
المنحدرات ( الشقوق) البيضاء في دوه 

دتطل تعاممم2 ) بحمعمومد لع مجحو - علط 11 
ملطك انع ؛ (وتصطدرمعية! 
1123:1123 لهو عمعددمماع066 عصغور 
ألدوري ذو التاج الأبيض ( 20700651813 
وطاممعناك| ) تغريدة غزل. تطور ل 

8 .2 1511116 ليف أبيض 
1139.11 معفيع-ععرا اع موعادع نآ 


آكل النحل أبيض المقدمة 


5 .ودنداه؟1 الفنظ 

8 :701 .«ءاطرو'الا الهازجة 

172 1 ها وصتمه6 728 غننا7230 تقسيم 
المصادر فى 

45 416 . (معلنطدت) ) طعصق عع احاءوئذا 
1 الحسون الهازج (007111064) ) 

403 23 10 بعع ص أكاوعع ممكة :11 مقاوم 
وارفرين. في الجرذان 

1161[ عدم ممع يهنت عونتم .لمكا 
7 غابة دائمة الخضرة رطبة دافئة 

901 .نهعمءء»: مرخ "؟آ مستقبل دفء 

1177 20لا ومتلء هآ تلون تحذيري 
05211411 .مة"آآ دبور 
]796 ,795-96 .0351]010م متطفل 

7 لوماط مذ «ممعصوة مئاع داءمعجر عأمواا 
فضلات. تمل في الدم 

7م11 20 

-763 .763-64 .كامدام ترط دمةجرهوط 
641 الامتصاص عن طريق النياتات 

2718 .27 .كه معتاععممعم عتزوع طل 
خصائص التلاصق 

27758.76 .26 له مسطوه عسستمعطى 
5 طييعة التماسك 
251 .25 كه ومره) أشكال 

8 .27 0 دهةنموة؟ )م ذدعط حرارة 
التيخر ل 
26-7 6 مم1 ولصوط دعوم لتتط الروابط 
الهيدروجينية في 

9 .)و مونضهدندده: تأين 
959 ,959 ,دز ومنو درونن! الحركة فى 
)26 .26 كه ع«تصعتصة عدانمء1201 التركيب 
الجزيني 
]97 .95-97 .ؤزو0510 الخاصية الأسموزية 
4 145 .144-46 .ووع دروم مطمر هما 
ف البناء الشيوتق 

28-9 ,2/6 .01 وع0رزعمه:م خصائص 
26 ,929 ,عملةا مز صوممأهوطدء, 
1035-67 10336 .1032-33 اعادة 
الامتصاص في الكلية 

6 [ وعمتط ومتذذا )م عمعديءءنداوع: احتياج 
المخلوفات الحية 
7/4-75.774-751 .7/63 اذه؟ التربة 
281 .28 .2/0 .ندع ؟أه5 25 بوصفه مذيبًا 
2/8 هئ 3ع عتازععم؟ الحرارة النوعية 
عع؟ كع حدع1 1زم 200 ا ترخصسك 
100 1م105 . النتح من الأوراق. انظر النتح 


-70.760/-7/5/7 كاةام متعم كمهت 

1 764.766 61 النقل فى النباتات 

51 102386 .ععمداوط 113:6 التوازن 
الماثى 

029 929 كه أمتصصم أوممصصط0ط السيطرة 
الهرمونية 

7 م«وعط :11:5 دب الماء 

كن صرم) عملم .صقص قوط تنلا 

]406 حشرة رجل القارب. تكوين اللون 

5 1 ءؤووع 157312 جرجير 
-1191-92.1191 بعاءين ععولا 
195 1 دورة الماء 

9 ]| نومهوئدماعل رط مهن متحوزل تعطيل 
عن طريق إزالة الغايات 

7521 .اند لعومعم5زل -13:61ا ثمرة 
نقتشر عن طريق الماء 

لعن نأيها عماملعمم . (متوطمم2 ) ونا ععنوكا 

392564 ص دعو صمطك أمعتع و امطمعمم 
برغوث الماء (1(/28714 ). التغيرات الشكلية 
المحفزة بالافتراس 

3 .اماع32 11 طيور الماء 
(كعوتسنت مانت مطتط) طتمعويط عمد خا 
2 ]|1 عشب المكحلة (62م 5:01 00 
0 7686 68 597 منران] معو 

زنيق الماء 

9 .ززكقعع020 0162 1]آ أفعى المقسين 


5 كه صمقةء:أمك: تضاعف 

دان 5241.527 .524 .خاح] 
52465 .5156 نه عمقطة شكل 

526 5151.0 :0 512 حجم 
524-261 .524-26 أن ع؟ناءنتاة تركيب 
528.9 .6526 متك معتدل 

224 ,01 هلولم20 6551016 انتحاء نسيجي 
528.1 :6 نار ممرض 

8 م50 أحشاء 

655 .13335 115721 كتلة حشوية: ( سنام حشوي) 
8 مناعدد: أووع ٠150‏ عضلة حشوية 

1008 ع متعططء 0 [نتناعام أو ءوتما غشاء 


15 0 .910-15 :898 .موزولا رؤية 
5 7/09 .:وادن00دتط! قنائية 

92 .ع تط-ءمة- !12 بيضاء وسوداء 
913 ,913 .مام لون 

912 ,ووعملعع طونوعة لصه دوعصلعغطع توممعم 
فصر النظر وطول النظر 

5 12 .نونناعة 1151131 حدة الإيصار 
8 .1م 1510131 قشرة بصرية 

58 .00 دمت ١3021‏ سعة حيوية 

980 .979-80 .اأتالق 1 فيتامين 

0 ,150.912.925 ءذة ستسص تا 
فيتامين أ 

)345 .345 هس دومع نقص 

230 .8 مندصم ١”‏ فيتامين ب 1 

980 شآ[ نم11 فيتامين ب 2 

3[ مزددة 11 فيتامين ب 3 

980 .3 الاق ةا فيتامين ب 5 

980 17 بلنندك ١‏ تامين ب 6 

980 979 3 ابلنييكك1 اف 
936.0 10.9358 00 
980 ط متدرة ١1‏ فيتامين هم 

980 .9/5 .97/72 كا لاناالة:3؟ فيتامين ك 
0 1088,1089 .عمماعحص عمذااعويا 
غلاف محي 

5 .دزمعهه|اء: ٠‏ بروتين منتج المح 
1070-7106 .تج همالآ ولادة 
524 .824 مجصدمتة٠‏ ولودة 

3 ة.آ 566 .<ان! غ010 ١‏ صندوق الصوت. حنجرة 
7 [ .1185 .«مةمندع عتميعان١!‏ انفجار 


070 1 .1155 .لسداوزء نواه جزيرة 
بركانية 
ع01١.‏ خلد 
11191 .1119 .عمهاده:ة: جيلى 
1119-20 «وتحقطعط عمتلصمط متهم 
]1119 سلوك زواج مزدوج 
,1119 .1119 .3151م البراري 
5766 .875 .أعصصعط هنآ عدم -عوماه”1 
900 قناة أيونية مبوبة بفرق الجهد 
5 ..اعصصدداء «7داأدوما0 قناة اليوتابيوم 
5 .العمدددك 1 أل50 قناة الصوديوم 
5 584 .دمن 1/0 فولفوكس 
68 .10111110212 فوميتوكسين 
18 1 .اعمك] .اعوع8 مه" كارل فون فريتش 
عنالحاع 17//ااطأم/ج 77777770 إن اند رويرة ”ا 
10566 ,1055-56 القطعة”8. في جين 
البروتين الكروي المناعي 


1 932-33 يعرعراهجا! .1120101 رويرت 
وادلو 
19 1 .1128-29 ,ععمدل عاوعة'؟! رقصة 


الاهتزاز 
8 .)52 وملناد”11 حالة الاستيقاظ 


نالجام -ممزط؟ بصة بعاصوك) صعن! ومنلاد'الا 


8 الختنشار المتحرك (-معاط< /1077[ 1 هأودلك 
7ن / رام ) 

9 ,ددع هم عرم !1121 نمط الحركة 

06 نم1١١١‏ الجوز 


231 -691-93.692 خط لصد اله مماكةاك! 
زد اليايسة 

1026-8 .28 ا 

959-00 نمز رمم ررمعن]1 الحر 

852-53 عه نجلمطفه 0 

631 -862 531 -852 تنظيم ! الجسم فى 


1026 1 2007 أناو052106 'لتنظيم الأسموز ي 


5 912-13.912-1 كو ورمهمعععمم: ملام 


مستقياللات الضوء في 

985-71 ,]و مووي "جره 2م درون جهاز 
التنفس في 

938-89 .مزعمعصسرمماعنعل أدرحدء؟ التكوين 
الجنيئي الجنسي في 


6 إن دمن ان نار هيكل 

114211421 م ودععكدد أوتن: الأنظمة 
الاجتماعية 

9661 .966 نان طم أستان 

1020-1 .ممه ةأدوءمه مع انتنظيم 
الحراري 

[ 48 ععاحمف دوع اأدعنم؟؟١‏ انتقال الجينات 
العمودي 

(عماطعءه عاءوطءزمممن) ) "جعماصمص ممع 1١‏ 
11291 .1129 مو عوديج هد! قرد الفرفت 
(كمواطاءم علمعط زوه 2) ) . لغة 

1 .101 .65 معاءاوع:؟ حويصلة 
7255 .7/25 .عءطتمعيم اعووج ١‏ عنصر 
الوعاء 

8 كله قعوممة «داناناتوئ ٠‏ جهاز دهليزي 
51 .905 .امدق عدانطندء ١”‏ قناة الدحليز 
906-77 وبدمم وأساطن5ع:؟ عصب الدهليز 
+907 .(ممع ) عادحانوع”؟ دهليز (الأذن) 
427.427 .عمنمعدصه [دتع ناوه ١'‏ تركيب 


مختزل 

ادمع ل511 ء56 .ج13 فياجرا. انظر 

سايد نافيل 

598 يعكدعو مدآ حس الاهتزاز 
+555 ]545. 177.542 عمعمامل مترطننا 
مممعاول اها 

5228-9 ,دز موزورءجمه عبردحام التحويل 
الفيروسي في 

240-41 .(لسداعمظ زه دععن©)) دممعءآ 
]240 فيكتوريا ( ملكة بريطانيا) 

9 .113نت ل فيكوتا 

9701 .970 .نااثما خملات 

دنا لاعسلا // ممص سما 

]1242 .346 .عمناكةاطمانا شبلاستين 
8337 106 بتنفسج 

9 .عبرالا أفعى خبيثة 

+797 .كاضةآم ؛356ء015 11:31 أمراض فيروسية, 
التباتات 

6 م.م (صوليرداء!) ععصدام نل م١‏ 
2 3168 النباتات الخضراء (مملكة) 
درو ) ععمععى وتدوعتا 
171/00/11 متسلق في رجينيا 
( فأأم/ء 31111و انعط ونع ةر ) 

523.5 :3111011 نظير الفيروس 

6 .1715010 الفيروس العاري 00اكذ7آ 

8 .نط1 غ1 [نذا؟ فيروس ممرض 
5523-6 :5151 .ودصماآ الفيروس 

ماده فعتد8 ءء3 .ععقطمممع 326 آكل 
البكتيريا. انظر أكل البكتيريا 

5 .2201 232607 السر طان و 

514-15 6ه م«ه135516200> تصنيف 


5271.534-5 بودزوناى-ه 015025 مسيب 


- قرس 
14524.54 

534-55 بعماون7ت ناش 

6 .524 .]0 106ممعع المحتوى الجيني 
54 نأن مومه :05 مدى العائل 

4 نمع ذ! كامن 

4 .مأ مق قصاط ترمعع: انتهجين (اعادة 
الاتحاد الوراثي) 


فهر ست 53-//آ 


890-11 ,872.890 بمعنامحه علطاا1 
مادة بيضاء 

958 ممعم نط1 لحوم بيضاء 
1130.4 عمل لعانن-عننطال؟ الفزال 
ذو الديل الأبييض 

١ 4‏ أعناهت عام 1101200 السمال الديكى 
1060 1 بعصدى عدزمهمط]٠‏ طيور الكركى 
7 5 ,598 . (كصدم ععنبدو1! ) اعمطتقآ 
دوائر (أجزاء الزهرة) 

732 .( همهم )162) أومطنة! حلقية 
( على شكل دوائر) (نمط الورقة) 

ع التنة أناع ةم ستمدع 0 ) استصووعع ل ازكارا 
5371 الخبيزة البرية («الا أطوم © 
1112111 ) 

لل امطنرط .(معسنع مآ ) ععنمه! لتلا 
4136 :506165 003662 الخس البري 
(8نا1.306) التزاوج بين الأنواع 

2539 1116 .1111185 موريس ويلكنز 
843.7 .796 .752 دو اتا 
صفصاف 

1208 ةساط .ومواة8؟؟ إدوارد ويلسون 
5 م.بجرصن 1131 ذبول 

554 ٠(ع5ة156!)‏ 20م ) 115/ا]آ الذبول (مرض 
نياتي) 

4 الرياح 

07 50131 له عع 7ع تأثير في النتح 
755 :752 زط [3ورعمكثل عننط انتشار الثمار 


عن طريق 

1214.145 علس كأتمععيه مومعه 
12245 تيارات المحيط و 

0 مه ندال نع ةمرة0 :30ام تلف التباتات 


2 .840 ,4051 ,405 رط ممقهمناامم 
]842 التلقيح عن طريق 
149 [ ترط أدك:»موذل م5 انتشار البذور عن 


طريق 

8 ع1 «ولصة؟! ورقة نافذة 

12/17 بعم ١1‏ نبيذ 

611 181226-21 عمل نبيذ 

0 ,كج واانا أجنحة 

01 .960 .705 5 ]0 الخفافيش 

9601 9600 .لئان ]0 الطيور 

:494 .494 :1 غ17160من 0161 التكوين الجينى 
1 494-95 ,5ه ومة سام تطور 1 
4 495 ,495 .ىموومز إن 

0 675 في الحشرات 

01 .960 1015 أن الديناصورات 


فهر ست 117-72-4 


المجنّحة 

2445 17 ختدص] ها .سودي عدااآ صفات 
الأجنحة. في ذبابة الفاكهة 

504 .ملام 1171865 برعم الشتاء 

1 .1249 كلوتط عه اصتطقط متكا 
بيئة شتوية. للطيور 

1212 .501516 110107 إنقلاب شتوىي 
]464 عرو طاولا عظم ترقوة 

]246 دع نمع أ م طعتعل لخم ]وا تناذر 
وسكوت- الدريش 

11 6 

106 زه «طتدم غد؟؟ مسار 15/06 

2094 .8 للعلهم عأداطه؟١!‏ الازدواج المتذيبزبي 
1176 4211.428 ئام11 
0 .1182 ذئب 

7 ]| .أن عمألعممط عنقرف التكائر بالأسر 
6069 10 ]1101 عنكيوت الذئب 

12200 ,عصضعاه0 ]1 الشره 
720.725-26.7251 .11/000 خشب 

.كلك 00انافتلق ص[ .عدعع )خا ا ايا 17002 
72571007 جين بانا ءا انا رار رمارز في نبات 
رشاد الجدران 

03 .١نتاءءملهن'1؟؟‏ نقار الخشب 
(1103لدم مجتمومعةن) ) طعمة ععاءعم لوملا 
5 4166 .416 .9 حسون نقار الخشب 
(110اهم متمومية:) ) 

7095 ماتعط280 .001130 الا رويرت وودورد 
7/0٠ 7230/32‏ ماصقام تومن 

8 53120 0:0'١؟‏ سلطة كلمات 
-1128.1140 .1068 معدا رعمارم ارا 
1401 1 نحلة عاملة 

0 .بصذلوعط ناه ١!"‏ التثام الجروح 
796-97 .كتهدام ها ععدمموم: لمنمت لآ 
0071 استجاية الجرح؛ في النباتات 


239 .239-40 .عدرمدهسرمعك ع2 
كروموسوم 2 

١003‏ :1 :أنه ذبابة الفاكهة 
246 239-40 :مقنطتاط الإنسان 
241.241 0 1230018808 تشبيط فعالية 
250 .250 .ومسصامحصذ صممء مس زوتلومم 
عدم الانفصال 

00١ 609‏ زينوتير بلدا 
ع دن 21 63 .وأو مم جومون7 

4 1 .ذماعاه:م عض بروتينات ع3 
خات0آ زه ممرعهمم دمنع ول نل برو 


259/.60-9 أنماط انحراف (حيود) 
الأشعة السينية ل 1/[[(] 

71700 .تءاب 
33-41/ خشب 

7201070300731 7/21 تتفصسامم 
أولي 

)725.3 5 :7 هلههءء: ثانوي 
ل غره مخضم [ممعصتحه سه رمتو 

؛ 769-70 7616764-66 .70 -757 
نقل الماء والأملاح المعدنية 

250 :607 لالا7 الطراز الجيني 21/5 


١ 


7/361 كعم انه :هذ .عمعع 48197[ جين 
101114 فى نبات رشاد الجدران 
هكعك لون 8 20 كف ل] معي .)جلا 
خلا. انظر كروموسوم الخميرة الصناعي 

9 :239 .239-40 عومجم صميل لا 
]1069 كروموسوم لا 

0 مورستخاهححما نع هن (701015 عدم 
الاتتسال 

61 610-11 .35لا الخميرة 

]187 .مذ صمأوتزل ااعه الانقسام الخلوي في 
88 صذ 1124 عمرووه موموطاء عدد 
الكروموسومات في 

]127 عه مم ماصع ومع] أمصدطاء التخمر 
الكحولي في 

611-2 1 5675 ]ى لقو لامع م 
استخدام الأنظمة التجريبية 

11 -10 6 .هذ كترة اهم مم6 ماصع دمع 
مسارات التخمر في 

1 231 0 501116عع المحتوى 
(كخلا) عمرمكممروعطا أمن مره غووم؟؟ 

2 1 -1 61 .353-54 530 كروموسوم 
الخميرة الصناعى (5300ا) 

(خل انمع طم 160 ) وعصدز لعتن- تن [[علا 
132 1 طيور الجنك أصفر العينين ( 1/110[ 
20171 ) 

1132 «متتقطعط 8115 013! سلوك جمع القذاء 
1/ ك5 161 ان 1[[علا الحمى الصفراء 

1251 .علط 58 ::و1[ءلا نبيات شوك النجمة 
الصفر أ 

ها 10115 أن امبطعع لووط عرووعونون|[ع لا 
1257 مشزه يلوستون. عودة الذئاب 

3 مذ هعور ]1[ عمبر .161:14 يرسينيا. 
نظام النوع الثالث في 

كقائعم #ذمزدرء 1 3651.555 بكانعمم مأجزسومنز 


06 5809 لا الطقسوس 

و 63521 .منمطن[ 
1092-9417 0 »املا مح 
]1096 :1096 :ونام عااملا سدادة محيّة 
6946107 .694-95 يعوو يازمث؟ 
5 10986 .1098 كيس المع 


7 


2239 6 كر وموسوم .7 

11 .154 :نوع 13ل 7 المخطط 7 
5 .006 2طات2 حمامة الحمار الوحشى 
-1131 .«متذمطعنا عمتعدءه؟ ,طاعمة دعداء2 
32 حسون حمار الوحش. سلوك جمع الفذاء 
3/0 7 سمكة حمار الوحش 

(١‏ 71078/[4زأ0م #اعهباء:27 ) أعكونته؟ جرحانج 
1250-5114 .655 يلح اليحر 
المخطط ( 8م 0/1(71/07م /67خززع:+(1 ) 

0 114 :6 الزنك 
77/78 .7/76 :335ام «ذ في النباتات 
717 نأه بعمع كع نقص 22 
+306,307 متم 1087 210 موتيف إصبع 
الزنك 

953-41 .953-54 06[ 7 خط 7 
60641 4 :17للاا0ع0/ حجيرة 

)1059 .8 .2ل نكسااعم دوم/ منطقة 
شفافة 

727-28 عممتمتطل لاعء له عدمج 
727-21 منطقة انقسام الخلية 
721.6 .727 مقع دماء ؛و عدرم2 


متطقة الاستطالة 
727-91 2071 تتا أن عون70 
728-040 منطلقة النضج 


53 20050070 بوغ حيواني 

5ع [2] قد مع ره ]6 [ 5 .وعء اف مد مع 2 

؟ 609 .6046609 .604 عنم جتروع 2 
فطريات زيجوتية 

7 6071 .( سساتجطم) مامم يموع يرج 
58 غطريات زيجوتية (قبيلة) 

600609 محفظة 
الأبواغ الزيجوتية 

609.71 .5841 5050016 بوغي 


زيجوني 
01 206-76 .206 .277016 
7 .1078 .1068 زيجوت (بويضة 


4215 .742 1300م النبات 


0 
- 
سو 


اكل الن 





تولي وزارة التعليم العالي في المملكة العربية السعودية اهتماما بالغا بتنمية المجتمع؛ حيث 
ا ل و ا ل ا 6 ل ل لك 21ت 
ال 005-57 


ا ل ا 2 ا ال 6 5 1 06 
ال ال اكات لكك شتات الال طن 416 0#كا7 كل ان ترات فك له 
الكالعية من مزا دري أكاد يه متشقة. لجان لاش ا سا سات الطاس رالالسين 
ل ع الا لكا الكككا كال 5 الت 02 الك 6 لكات اك 
للا حتنا جات الراهنة والفستقيلية. وتعد المبرحلة الثانية اسستكمالا للمرحلة الأولى التى ركرت 
ا ل الاك الا شا لت 0 للا الا الاك ال 


الإداري: وصدر منها:أكثر من (75) كتاباً. 


رن الوناة كندر] من الما ا اللكظاة لفت اك 0 1217 |0 06 
الك هد كار كا فيزلا وانتشارا فى المؤشات الجابعية داك الشهرة العالسة. إضافة إلى 
اثراتها المحتوى العربي؛ كونها مراجع آساسية تخدم مختلفٍ التخصصات. ويراعى فيها أن 
ا ا ا 6 ل 00 
السعودية خاصة. وفي العالم العربئ عامة؛ وترفد الطلاب بمراجع لا غنى عنها في المعرقة 
ا ا ات الت 1ن لتر 


كنات إلنكاكة 


3/0-003- 503- 
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